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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo analisar a estabilidade de um talude localizado na
cidade de Unai, Minas Gerais, utilizando os métodos de Fellenius e Bishop Simplificado. O
estudo aborda a caracterizacdo do solo da regido, predominantemente composto por argila
siltosa pouco arenosa, e as condi¢bes geomeétricas do talude, cuja inclinagdo e dimensdes afetam
diretamente sua estabilidade. A partir da aplicacdo dos métodos citados, foram calculados os
Fatores de Seguranca (FS), e identificou-se que o método de Bishop oferece maior precisdo
devido a consideracgdo das interacdes entre as fatias de solo. Além disso, o trabalho recomenda
0 uso de vegetacdo, especificamente a vegetacdo nativa do Cerrado, como medida de
estabilizacdo do talude e prevencdo da erosdo. Os resultados indicam que taludes com
inclinagbes mais suaves sdo mais estaveis, enquanto inclinagdes acentuadas necessitam de
intervencdes adicionais para evitar deslizamentos. A comparacao entre os métodos de célculo
demonstrou a relevancia de utilizar diferentes abordagens para garantir a seguranca de taludes

em condigdes criticas.

Palavras chave: estabilidade de talude; método de Fellenius; método de Bishop; Fator de

Seguranca; vegetacdo nativa.



ABSTRACT

This study aims to analyze the stability of a slope located in the city of Unai, Minas
Gerais, using the Fellenius and Simplified Bishop methods. The research focuses on
characterizing the soil in the region, predominantly composed of silty clay with low sand
content, and assessing the geometric conditions of the slope, where its inclination and
dimensions directly affect stability. By applying these methods, Safety Factors (SF) were
calculated, and it was determined that the Bishop method provides greater accuracy due to its
consideration of interactions between soil slices. Furthermore, the study recommends
employing vegetation, particularly native Cerrado vegetation, as a stabilization measure to
prevent erosion. The results suggest that slopes with gentler inclinations are more stable,
whereas steeper slopes require additional interventions to prevent landslides. The comparison
of calculation methods underscores the importance of employing different approaches to ensure
slope safety under critical conditions.

Keywords: slope stability; Fellenius method; Bishop method. Safety Factors; native

vegetation.
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1 INTRODUCAO

Conforme Tavares (2019), o solo desempenha um papel fundamental na
engenharia, tanto como material de construgdo quanto como fundacéao para diversas obras. Na
geotecnia, seus parametros e processos associados sdo estudados de forma abrangente, pois
influenciam diretamente a estabilidade e a seguranca das estruturas. Ao longo do tempo, o solo
sofre alteracdes resultantes de processos geomorfologicos, frequentemente relacionados a
fendmenos erosivos.

De acordo com Siqueira (2023), taludes séo superficies inclinadas compostas por
solo ou rocha e podem ser classificados em duas categorias: naturais e artificiais. Uma condigéo
que torna os taludes particularmente propensos a instabilidade é o desnivel no terreno. A
inclinacdo dessas estruturas as torna vulneraveis a acao continua da gravidade, que provoca o
movimento do solo em direcdo a base do talude. Em alguns casos, somam-se a essas forcas as
da percolacdo da &gua, que também contribuem para esse deslocamento descendente. Esse
potencial de movimentacdo do solo representa um desafio significativo, demandando uma
analise detalhada e um planejamento cuidadoso para garantir a estabilidade e seguranca das
estruturas e das &reas circundantes.

Deslizamentos de taludes é uma ocorréncia comum no Brasil, resultando
frequentemente em devastacao significativa e enormes prejuizos econdmicos, incluindo perdas
de vidas humanas. Esses eventos reforcam a importancia crucial do estudo da estabilidade de
taludes. Tal avaliacdo ndo apenas amplia a seguranca e a economia, mas também reforca a
confiabilidade no uso do solo (Rodrigues et al., 2023).

Conforme indicado por Silva (2011), a maioria dos métodos para a avaliacdo da
estabilidade de taludes se fundamenta na Teoria do Equilibrio Limite, que permanece como
uma técnica bastante popular. Entre as diversas metodologias, 0 método de Fellenius se destaca
pela sua praticidade e simplicidade, ao calcular o fator de seguranca atraveés de uma solugédo
linear, o que dispensa métodos iterativos e torna a analise mais simples. Outro método
frequentemente empregado é o de Bishop Simplificado, que também é valorizado por sua
precisdo e facilidade de uso em comparacdo ao método de Fellenius. Este dltimo é
particularmente eficaz na analise de estabilidade de taludes rotacionais, pois facilita a
determinacéo de fatores de seguranca em solos homogéneos (Carvalho et al., 1991).
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A crescente necessidade de ocupar novos espacos e desenvolver infraestruturas,
impulsionada pelo aumento populacional e pelas demandas da sociedade moderna,
desde o inicio do século 20, resultou em uma série de estudos voltados ao
desenvolvimento de métodos para avaliar a resisténcia e a estabilidade dos taludes
(Silva, 2011).

No contexto do crescimento da cidade de Unai/MG, o uso de areas de risco, como
encostas e beiras de serra, tornou-se comum. Em muitos casos, as construcdes sdo realizadas
sem o cumprimento dos critérios técnicos minimos, o que agrava a instabilidade do terreno e
aumenta os riscos de erosdo. Diante disso, se vé a necessidade de aplicar os métodos
desenvolvidos para analisar os problemas de erosao e instabilidade visiveis na regiao, buscando
solugdes adequadas para a mitigagdo desses riscos.

O presente trabalho tem como objetivo analisar a estabilidade de um talude em
Unai/MG utilizando os métodos de Fellenius e Bishop Simplificado para calcular o fator de
seguranca (FS). Além disso, avalia-se se a vegetacdo nativa do Cerrado é adequada para garantir

a estabilidade do solo e reduzir a eroséo.

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Analisar a estabilidade de um talude em uma area especifica do municipio de
Unai/MG, utilizando, para isso os métodos de Fellenius e Bishop, a fim de determinar os FS e

avaliar a influéncia da vegetacdo presente na estabilidade do solo.

2.2 Objetivos especificos

e Caracterizar os parametros do solo na area de estudo, considerando a composicédo e
comportamento do solo local.

¢ Aplicar o método de Fellenius para calcular o FS do talude selecionado.

¢ Aplicar o método de Bishop para calcular o FS e comparar os resultados com o método
de Fellenius.

e Demonstrar como a vegetagdo nativa do Cerrado contribui para a estabilizagcdo de

taludes.
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3 REVISAO LITERARIA

3.1 Estabilidade dos taludes

Taludes podem ser classificados como naturais ou artificiais segundo a ABNT NBR
11682 (2009). Os naturais (Figura 1) sdo superficies inclinadas de macigos terrosos, rochosos
ou mistos (solo e rocha), originados de diversos processos geoldgicos, como a composi¢do das
rochas, as estruturas do terreno e a modelagem do relevo, além de fatores ambientais, como o
clima, a vegetacao e a topografia; mas quando se rompe, parecem que escorregam ao longo de
uma linha curva. Ja os artificiais (Figura 2) resultam da intervencdo humana, sendo
desenvolvidos para aplicagdes como contencdo de &gua, armazenamento de rejeitos de
mineracgdo ou alteracdo do curso de rios e outros corpos d'agua, sendo que quando se rompem,
parecem que escorregam ao longo de uma linha reta. Essa classificacdo é fundamental para
entender as diferentes dindmicas e desafios associados a estabilidade dos taludes, conforme

apontam Neto e Freitas (2020).

Figura 1 - Talude Natural.

Fonte: Oficina de Textos, 2022.
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Ry

Fonte: Oficina de Textos, 2022.

Siqueira (2023) destaca que a instabilidade de taludes, que resulta em rupturas e
deslizamentos, geralmente ocorre devido a esforcos de cisalhamento. A resisténcia ao
cisalhamento de um solo pode ser entendida como a tensdo maxima que o solo suporta sem se
romper. Nesse contexto, Terzaghi (1950) complementa que as causas dos deslizamentos de
terra podem ser classificadas em externas e internas. As causas externas sdo aquelas que
aumentam as tensdes de cisalhamento sem alterar a resisténcia ao cisalhamento do material na
encosta, como a elevagdo da encosta por erosdo fluvial, escavacdo artificial, deposi¢do de
material no topo ou choques sismicos. Quando uma causa externa provoca um deslizamento,
conclui-se que as tensdes de cisalhamento superaram o ponto de falha. J& as causas internas
envolvem uma falha sem mudancas na superficie ou choques sismicos, sugerindo que a
resisténcia ao cisalhamento do solo diminuiu, normalmente devido ao aumento da pressao de
agua nos poros ou a perda progressiva da coesdo do material. Existem também deslizamentos
que resultam de fatores intermediarios, como o rapido rebaixamento do nivel d'agua, a erosao
do subsolo e a liquefacdo espontéanea.

3.2 Movimento de massa



17

Os movimentos de massa dizem respeito a movimentacdo de rocha ou solo,
principalmente movidos pela gravidade, e séo fendmenos cruciais na avaliacdo da estabilidade
de taludes. Os tipos de movimento de massa (Tabela 1), de acordo com a NBR 11682 (2009),
séo classificados com base na natureza do material em movimento e na forma como ocorre o
deslocamento. Esses movimentos podem ser desencadeados por uma série de fatores, incluindo

variagdes climéticas, saturacdo do solo, atividades sismicas e intervengdes humanas.

Tabela 1 - Tipos Béasicos de Movimentos de Massa.

TERMINOLOGIA DOS TIPOS DE Fours DEFINICAO
MOVIMENTO DE MASSA
Queda / rolamento ™\ Desprendimento de fragmentos do terreno,
\.‘ de quaquer tamanho, que caem de certa
‘{\u_: 4 altura, em queda livre ou com qualquer

— outra trajetoria e tipo de movimento
Movimento de massa em forma de bascula
com eixo na base

" Tombamento

| Movimento de massa por deslocamento
sobre uma ou mais superficies

Escorregamento

Movimento de massa com propriedades de

| Escoamento - \'
L% fluido, lento ou rapido (corrida)
— \
. |

Fonte: NBR 11682, 2009.

Em uma analise desse tipo, dois pardmetros sao essenciais: a coesdo e o0 angulo de
atrito do solo. Esses fatores, além de definir a resisténcia ao deslizamento, aumentam a
probabilidade de rupturas quando seus valores sdo pequenos. No caso de deslizamentos, além
da coesdo e do angulo de atrito, o plano de fratura desempenha um papel fundamental,
identificando areas preferenciais de ruptura, muitas vezes relacionadas a presenca de falhas que
comprometem a estabilidade (Oliveira, 2020). Contudo, os taludes avaliados neste trabalho, séo

compostos de solo, portando nao sera necessario analisar os planos de fratura.

3.3 Métodos de calculo de estabilidade de taludes

Existem diversos métodos para calcular a estabilidade de taludes, contudo, cada
qual tem suas particularidades e aplica¢fes. Esses métodos podem variar de forma simples e
empirica até analises mais aprofundadas que consideram a interagcdo de diversos fatores como
as propriedades do solo, as condigdes e os esforcos externos. A escolha do método mais

adequado esta as caracteristicas especificas do talude em questéo e aos dados disponiveis.
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3.4 Meétodo de equilibrio limite

De acordo com os estudos de Antocheviz (2018), os métodos de equilibrio limite
sdo amplamente utilizados para analisar a estabilidade de taludes, sendo reconhecidos pela sua
simplicidade e precisdo. Esses métodos possibilitam testar diferentes modelos geoldgicos e
ajustar parametros geomecanicos de maneira rapida, facilitando a avaliacdo das condigdes de
estabilidade ou instabilidade. No entanto, em problemas mais complexos, muitas vezes é
necessario adotar suposi¢cdes simplificadoras para calcular o fator de seguranca (FS), ja que o
equilibrio estatico, por si sO, ndo resolve todas as incertezas. Essas simplificagdes variam entre

os métodos disponiveis, apesar de todos considerarem as mesmas condigdes de equilibrio.

3.5 Fator de seguranca

No contexto deste trabalho, o FS é definido como a razdo entre as forcas resistentes
gue impedem o movimento do talude, como, por exemplo, a forca de atrito, e as for¢as atuantes,
como a gravidade e a pressdo de agua, que tendem a provocar o deslizamento. As forcas
resistentes incluem a coesédo do solo e o atrito interno, enquanto o limite de resisténcia
representa a capacidade méxima do material de suportar essas forcas atuantes. Esse fator é
crucial na Engenharia, pois avalia a seguranca e a estabilidade de projetos geotécnicos
(Siqueira, 2023; Massad, 2010).

De acordo com a ABNT NBR 11682 (2009) os FS séo estabelecidos considerando
0s niveis de protecdo necessarios para prevenir a perda de vidas humanas, bem como danos

materiais e ambientais (Tabela 2).

Tabela 2 - Fatores de Seguranca Minimo Recomendados para Deslizamentos.

Nivel de seguranca contra Nivel de seguranga contra danos a vida humana
danos materiais e ambientais Alto Medio Baixo
Alto 1,5 1,5 1,4
Médio 1,5 1,4 1,3
Baixo 1.4 1,3 1,2

Fonte: ABNT NBR 11682 (2009)

Em termos de estabilidade, Gerscovich (2016) afirma que um FS igual a 1 indica
que o talude esta em um estado critico de ruptura, enquanto valores superiores a 1 indicam
condicdes estaveis. J& valores menores que 1 ndo possuem uma interpretacdo fisica valida e,

por isso, ndo sdo utilizados na avaliacdo da estabilidade. Existem diversos metodos técnicos



19

para avaliar a seguranca de taludes; neste trabalho, serdo adotados principalmente o método de
Fellenius e o de Bishop.

3.5.1 Método de Fellenius

Conforme explica Machado (1997), Fellenius foi pioneiro no desenvolvimento do
método das fatias, no qual se assumia que as forcas entre as fatias sdo iguais e opostas,
ignorando os esforcos interfatiais. O calculo do FS é feito diretamente com base no equilibrio
de momentos em torno do centro geométrico do circulo de ruptura, apesar de o equilibrio de
forcas ndo ser garantido. Ainda segundo o autor, essa abordagem simplificada é uma das
caracteristicas que tornam o método de Fellenius conservador em comparacdo com métodos
mais modernos.

O método de Fellenius, também conhecido como método do circulo de
deslizamento ou do equilibrio de fatias, segmenta o talude em fatias verticais, calculando o FS
a partir do equilibrio das forcas atuantes em cada fatia (Figura 3), onde equilibrio das forcas em
uma lamela envolve o peso (P) da lamela e as forcas provenientes das pressdes neutras, que
atuam tanto na base quanto nas faces da lamela, sendo o comprimento da base representado por
€. A aplicacdo dessa metodologia requer o conhecimento das for¢as normais que atuam nas
bases das fatias, as quais sdo determinadas a partir da direcdo perpendicular a base de cada fatia,

alinhada com o raio do circulo de ruptura (Massad, 2010, p. 68-69).
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Figura 3 — Metodo das Fatias.

Fonte: Massad, 2010.
A equacdo para o calculo do FS é expressa por (Eq. 1):

» [C.% + (P. cosf — ucﬁ%) . tg¢]

kS = Y (P.send)

(Eq.1)

onde:

C = Angulo de coes&o;
AX = Largura da lamela;
P = Peso da lamelg;

u = Pressdo neutra;

© = Angulo de inclinacio;

® = Angulo de atrito.

3.5.2 Método de Bishop simplificado

O método Simplificado de Bishop representa uma evolugdo em relacdo ao método
de Fellenius, proporcionando maior exatiddo na avaliacdo da estabilidade de taludes. Esse
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método ird levar em conta as interacdes entre essas fatias, 0 que possibilita uma anélise mais
acurada do FS. A forca normal na base das fatias, é determinada de forma interativa, visto que

sua determinacao esta relacionada ao proprio FS (Massad, 2010, p. 69).

A férmula do FS no método de Bishop é (Eq. 2):

Ax P—u.AX—C'A);;;anB
Z|c. cosd + tang.senf -tang
cosf + —Fs )
FS = Eq.
S Y.(P.sen®) (Eq.2)

onde:

C = Angulo de coes&o;
AX = Largura da lamela;
P = Peso da lamela;

u = Pressdo neutra;

© = Angulo de inclinag&o;
® = Angulo de atrito;

FS = Fator de seguranga.

3.5.3 Comparagcao entre os métodos de Fellenius e Bishop

O estudo comparativo entre os métodos de Bishop Simplificado e Fellenius na
analise de estabilidade de taludes é de extrema importancia para a engenharia, uma vez que visa
comparar e avaliar a eficacia e precisdo dos dois métodos aplicados em taludes. A compreensao
das diferencas fundamentais entre os dois métodos é essencial para garantir a seguranca e
estabilidade de projetos de engenharia civil que envolvem taludes.

A técnica de Fellenius é frequentemente empregada por sua simplicidade e carater
conservador, mesmo que despreze as interacdes entre as fatias. Este conservadorismo pode
resultar em resultados menos exatos, pois 0 método ndo leva em conta as pressdes horizontais
entre as fatias, o que pode levar a FS inferiores em relacdo a métodos mais minuciosos (Massad,
2010, p. 68). Por conta dessa metodologia simplificada, 0 método é mais apropriado para
circunstancias que requerem uma avaliacédo inicial, mesmo que possa resultar em falhas ao lidar

com pressdes neutras.
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Contudo, 0 método de Bishop Simplificado proporciona uma precisdo superior, por
considerar as interacfes entre as fatias. O processo para resolver o FS € iterativo, aumentando
a precisdo a cada ciclo. Portanto, o0 método simplificado de Bishop equilibra simplicidade e
precisdo, sendo visto como mais preciso que o de Fellenius, mesmo sendo mais simples de

implementar em relagcdo a métodos mais complexos (Massad, 2010, p. 69-70).

3.6 Importancia da vegetacao

A ABNT NBR 6502 (2022) destaca que a degradacao da superficie do solo é uma
alteracéo que afeta negativamente seus usos planejados e potenciais. Atividades humanas, como
a remocao de vegetacdo e a terraplenagem, tornam as areas vulneraveis a eroséo.

De acordo com Kazmierski, Santos e Odebrecht (2016), a estabilidade dos taludes
pode ser significativamente aprimorada pela presenca de vegetacdo, que desempenha um papel
importante na interceptacdo da chuva e no aumento da coesdo entre o solo e as raizes. Nesse
sentido, a cobertura vegetal se destaca como uma solucdo préatica e eficaz para proteger
encostas, funcionando como uma barreira contra a erosdo provocada pela chuva e pelo vento
(Prandini et al., 1976).

A vegetacdo do Cerrado exerce uma funcdo crucial na estabilizacdo de taludes,
ajudando a prevenir a erosao e deslizamentos de terra. Plantas caracteristicas dessa regido, como
os arbustos, tém raizes mais profundas e eficientes para fixar o solo, 0 que aumenta sua
resisténcia. Em comparacdo, as gramineas, que sdo comumente empregadas, podem apresentar
restricdes dependendo das propriedades do solo, como densidade, fertilidade e quantidade de
chuvas. Assim, a vegetacdo nativa do Cerrado, com sua habilidade de adaptacdo e protecao
contra a erosdo, € vital para assegurar a estabilidade em regides suscetiveis (Portocarrero et al.,
2006).

4 MATERIAL E METODOS
4.1 Caracterizacao da area de estudo

A regido de interesse abrange um talude localizado no Bairro Novo Jardim, na
cidade de Unai, estado de Minas Gerais (Figura 4). O talude foi formado pelo corte vertical na

encosta, resultante das construcoes de residéncias proximas a area. A analise visual do solo na

area do talude selecionado revelou a presenca de uma argila siltosa pouco arenosa, caracterizada
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como um material com propriedades intermediarias. Esse solo € composto predominantemente
por particulas finas de silte e argila, com uma pequena fragéo de areia.

Esse talude apresenta sinais de movimentacdo de massa, 0 que indica a
possibilidade de deslizamentos que podem comprometer significativamente a estabilidade da
regiéo.

Para avaliar a topografia local, foi realizado o levantamento do nivel a laser no
centro do talude, o que permitiu calcular a diferenca de altura, obtendo-se um comprimento

vertical de 4,60 m e um comprimento horizontal de 4,60 m.

Figura 4 - Localizacdo da Area do Talude em Estudo no Municipio de Unai/MG.

Localizacdo da drea do talude em estudo no municipio de Unai - MG
¥ 3Ga000) 739500 -

AAAAAAAA

Fonte: Elaborado pelo prdprio autor, 2024.

O talude analisado apresenta sinais de eroséao superficial (Figura 5), onde na imagem, a
parte do solo que aparece mais escura € uma sombra gerada pelas casas construidas nas
proximidades do talude. Essas construgdes, devido a sua localizacao e altura, projetam sombras
sobre o solo, influenciando a iluminacdo da area e afetando a aparéncia visual do terreno.

A vegetacdo nativa do Cerrado concentra-se apenas no topo da encosta, com grandes
areas de solo exposto nas encostas, onde sulcos profundos (Figura 6) e erosdo da superficie do
solo indicam que a erosdo ja esta em curso, agravada pela falta de cobertura vegetal adequada.
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Figura 5 - Indicacdo da Eroséo Superficial e Distribuicdo da Vegetagdo no Talude Analisado.

L YN e e SR

Fonte: Elaborado Io prépio autor, 2024,

4.2 Determinacao das coordenadas dos pontos de referéncia no modelo geométrico

Os célculos de estabilidade tém inicio com a selecdo de um ponto de referéncia, no

qual sdo utilizados os comprimentos obtidos diretamente na area de estudo. Esses dados



25

permitem tracar a circunferéncia que representa o formato circular caracteristico do
rompimento global do talude. Para isso, é essencial conhecer as dimens@es dessa circunferéncia,
conforme ilustrado na Figura 7. Para alcancar resultados mais exatos, é preciso examinar
diversas areas de solo, observando seu comportamento até determinar o ponto mais proximo do

limite de ruptura, bem como a regido do solo mais propensa ao deslizamento.

Figura 7 — Dimensdes do Talude.
1

4,60

4,60

Fonte: Elaborado pelo proprio autor, 2024.

Para alcancar esse objetivo, a analise serd conduzida com base em quatro
referéncias diferentes, proporcionando uma visédo completa das propriedades de estabilidade do
talude, baseadas nas dimensdes das areas de deslizamento. A Figura 8 apresenta o perfil do
talude, mostrando a posi¢do dos pontos de referéncia e suas areas circulares correspondentes,

que serdo utilizadas nos célculos de estabilidade.
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Figura 8 - Perfil do Talude Referenciado em Porcdes Circulares.

480
X

Fonte: Elaborado pelo proprio autor, 2024.

A partir do ponto de referéncia inicialmente definido no talude, foram selecionados
mais trés pontos de andlise, sendo de forma aleatdria ao longo do talude. Os pontos do
comprimento horizontal (X) e vertical (YY) foram escolhidos de forma a garantir uma diferenca
de 1 metro entre eles, mas nunca o0 Y abaixo da altura do talude, ou seja, todos os pontos de
analise estéo localizados acima de 4,60 m. Isso se deve ao fato de que n&o podemos reduzir a
altura do talude; embora seja possivel compactar o solo, ndo é viavel diminuir o talude,
especialmente no caso especifico deste estudo, que se refere a um talude localizado em um
morro em constante crescimento. Os valores de X variaram tanto para distancias maiores quanto
menores em relacdo ao ponto de referéncia 1, permitindo a analise de pontos com diferentes
inclinacdes, desde 0s mais ingremes até 0s mais suaves.

A escolha desses pontos teve o objetivo de garantir uma analise mais representativa
das condicGes gerais do solo e da estabilidade do talude. Com essa abordagem, foi possivel
captar as possiveis variacdes nas caracteristicas geotécnicas do terreno e realizar os calculos
dos FS de maneira mais abrangente.

As dimensdes do talude foram obtidas diretamente por meio das ferramentas do
AutoCAD, o que permitiu a determinacao precisa do perfil. Para analise, em cada um dos quatro
pontos de referéncia, o talude foi subdividido em seis lamelas, garantindo uma avaliacéo
detalhada. As areas circulares correspondentes foram delimitadas com base no raio calculado
para cada ponto de referéncia, assegurando maior precisdo nos calculos e na representacéo do
modelo. Utilizando o software, conseguimos estabelecer as cotas para cada um dos quatro

pontos de referéncia a serem analisados, (Figuras 9, 10, 11 e 12). A ferramenta “Area” do
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software permitiu uma obtencdo precisa dos valores necessarios para os calculos de
estabilidade, fornecendo, assim, os parametros iniciais para a analise da seguranca do talude.

Figura 9 — Talude Dividido em Lamelas por Referéncias do Ponto 1.
1

b(4,60;4,60) c(11,11;4,60)

/

/

//

1,85 | 370 | 555 [ 7,40 | 9,25 | 11,11

11,11

Fonte: Elaborado pelo proprio autor, 2024.

Figura 10 - Talude Dividido em Lamelas por Referéncias do Ponto 2.
2

b(4,60:4,60) ¢(10,18:4,60)

rd

169 3,38 |5,07 | 6,76 | 8,45 |10,18

10,18

Fonte: Elaborado pelo proprio autor, 2024.



Figura 11 — Talude Dividido em Lamelas por Referéncias do Ponto 3.

2,33

4,66

6,99

9,32

11,65

14,02

14,02

Fonte: Elaborado pelo préprio autor, 2024.

Figura 12 - Talude Dividido em Lamelas por Referéncias do Ponto 4.

4

b(4,60;4,60)

¢(10,05;4,60)

S
-%)
& /
167 13,34 |5,01(668 |835|10,05
10,05

Fonte: Elaborado pelo préprio autor, 2024.
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A tabela 3 resume o0s valores das coordenadas, raios e o quadrado dos raios obtidos

anteriormente durante as medi¢des. Esses pontos foram utilizados para gerar as imagens no

AutoCAD, permitindo uma analise visual detalhada da geometria do talude.
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Tabela 3 — Coordenadas, Raios e Quadrados dos Raios Utilizados para a Geracgao da
Geometria do Talude no AutoCAD.

PONTO XM Y(@m) R(m) R2 (m)

1 4,6 4,6 6,51 42,38
2 3,6 5,6 6,66 74,92
3 5,6 6,6 8,66 117,52
4 2,6 7,6 8,03 89,12

Fonte: Elaborado pelo proprio autor, 2024.

4.3 Propriedades fisicas do solo

De acordo com Naime et al. (2014), os solos de Unai-MG, apresentam
caracteristicas que afetam a estabilidade de taludes, sendo predominantemente argilosos e
siltosos, especialmente o Latossolo Vermelho-Amarelo. Essa composicdo influencia a
resisténcia ao cisalhamento e a drenagem, fatores essenciais para a analise de estabilidade.
Compreender essas propriedades é crucial para o planejamento seguro de taludes e a
minimizacdo de riscos de deslizamentos na regiéo.

Para este estudo, utilizaremos como referéncia os dados apresentados na Tabela 4,

que contém os parametros médios do solo, conforme estabelecido por Joppert Jr (2007).
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Tabela 4 — Relatério Tabela de Parametros Médios do Solo.

Tabela n° 13 - Parametros médios do solo
Peso especifico

. Modulo de " . Coeséo
. Faixa de . Angulo Atrito .
Tipo de Solo STP elasticidade  Natural Saturado efetivo (f) efetiva
(t/mg2) (t/m?) (t/m?) (tf/m@)
Avreia pouco 0-4 2000 -5000 1,7 1,8 25° -
sittosa/pouco  5-8 4000 - 8000 1,8 1,9 30° -
argilosa 9-18 5000 - 10000 1,9 2,0 32°
19-41 8000 - 15000 2,0 2,1 35° -
>41 16000 - 20000 2,0 2,1 38° -
Areia média e 0-4 2000 1,7 1,8 25° 0
fina muito 5-8 4000 1,8 19 28° 0,5
argilosa 9-18 5000 1,9 2,0 30° 0,75
19-41 10000 2,0 2,1 32° 1,0
Argila porosa 0-2 200-500 15 1,7 20° 0,75
vermelha e 3-5 500- 1000 1,6 1,7 23° 15
amarela 6-10 1000 -2000 1,7 1,8 25° 3,0
> 10 2000 - 3000 1,8 1,9 25° 3,0a7,0
Argila siltosa 0-2 100 1,7 1,8 20° 0,75
pouco arenosa  3-5 100 - 250 1,8 19 23° 15
(terciario) 6-10 250-500 19 1,9 24° 2,0
11-19 500 - 1000 1,9 19 24° 3,0
20 - 30 3000 - 10000 2,0 2,0 25° 4,0
>30 10000 - 15000 2,0 2,0 25° 5,0
Argilaarenosa 0-2 500 15 1,7 15° 1,0
pouco siltosa 3-5 500- 1500 1,7 1,8 15° 2,0
6-10 1500 - 2000 18 1,9 18° 3,5
11-19 2000 - 3500 19 1,9 20° 5,0
> 20 3500 - 5000 2,0 2,0 25° 6,5
Turfa / argila 0-1 40-100 1,1 11 15° 0,5
organica 2-5 100-150 1,2 1,2 15° 1,0
(quartenario)
Silte arenoso 5-8 8000 1,8 19 25° 15
pouco argiloso  9-18 1000 1,9 2,0 26° 2,0
(residual) 19-41 15000 2,0 2,0 27° 3,0
>41 20000 2,1 2,1 28° 5,0

Fonte: Fundac@es e contengdes de edificios, Joppert Jr (2007).

De acordo com as observagfes anteriores, 0 solo é uma argila siltosa com pouca
areia, ou seja, tem mais silte e argila e menos areia. Com base nessas propriedades, e com um
STP entre 6 e 10, foram obtidos os valores necessarios para o estudo da estabilidade do talude,

gue séo essenciais para calcular o FS e analisar a estabilidade geral. Esses valores sao:
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e Peso especifico (y) = 19 KN/m3
e Tensdo de Coesdo (C’) =20 kPa
e Angulo de Atrito () = 24°

Os fatores de seguranca foram calculados utilizando as tabelas especificas para cada
método. Com o valor obtido, primeiramente, pela de Fellenius, utilizou-se esse resultado como
ponto de partida para calcular o FS de Bishop. O valor final de Bishop foi ajustado até que o
FS calculado se igualasse ao FS adotado. Essa abordagem garantiu consisténcia nos resultados

e permitiu uma comparacgao precisa entre os fatores de seguranca.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Analise de estabilidade do ponto 1

O FS do método de Fellenius estd acima de 1 (Tabela 5), com um valor de 3,43,
indicando que o terreno apresenta uma condicdo estavel. O método de Bishop, por sua vez,
exibe um FS ainda maior, de 3,93 (Tabela 6), reforcando a estabilidade do talude. A diferenca
de 0,50 entre os métodos pode ser atribuida a maior precisdo do método de Bishop, que
considera o equilibrio de momentos com maior detalhamento em comparacdo ao método de
Fellenius, que adota uma abordagem mais simplificada. Essa discrepancia ressalta a tendéncia
do método de Bishop em ser mais conservador, o que pode ser interpretado como uma vantagem

em analises que exigem margens de seguranca adicionais.

Tabela 5 - Fator de Seguranca do Ponto 1 pelo Método de Fellenius.

Lamela ¢y (kN/m?*)Area (m?) Ax 0 (°) cos © sen® ¢C) tgd u(kPa) P(kN/m) Num. Denom. FSge.
1 20 19.00 3.05 1.85 -34 0.82904 -0.55919 24  0.44523 0 57.95 66.02 -32.41
20 19.00 8.12 1.85 -16 0.96126 -0.27564 24  0.44523 154.28  104.52 -42.53
20 19.00 11.60 1.85 0 1.00000 0.00000 24 0.44523 220.40  135.13 0.00
20 19.00 11.47 1.85 17 0.95630  0.29237 24 0.44523 21793  131.48 63.72
20 19.00 9.77 1.85 35 0.81915 0.57358 24  0.44523 185.63  112.87  106.47
20 19.00 5.73 1.86 59 0.51504 0.85717 24  0.44523 108.87 97.19 93.32
X= 64721 18858

3.43

o g wWwN
o O o oo

Fonte: Elaborado pelo préprio autor, 2024.
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Tabela 6 — Fator de Seguranca do Ponto 1 pelo Método de Bishop.

Lamela ¢ y&N/m)Area(m?)) Ax ©O(C) cos® sen® () tgd tg® u(kPa) P (KN/m) FS,u Num. Denom. FSgye
1 20 19.00 3.05 185 -34 0.82904 -0.55919 24  0.44523 -0.67451 O 57.95 343 83.02 -3241

2 20 19.00 8.12 185 -16 096126 -0.27564 24  0.44523 -0.28675 0O 154.28 3.43 11420 -42.53
3 20 19.00 11.60 185 0 100000 0.00000 24  0.44523 0.00000 0 22040 343 13513 0.00 301
4 20 19.00 1147 185 17 0.95630 0.29237 24  0.44523 0.30573 0 217.93 343 13481 6372
5 20 19.00 9.77 185 35 0.81915 0.57358 24  0.44523 0.70021 0 185.63 343 133.90 106.47
6 20 19.00 5.73 186 59 051504 0.85717 24  0.44523 1.66428 0 108.87 343 136.80 93.32
¥ = 737.85 188.58
Lamela ¢ y&N/m)Area(m?)) Ax ©O(C) cos® sen® () tgd tg® u(kPa) P (KN/m) FS,u Num. Denom. FSgqe

1 20 19.00 3.05 185 -34 0.82904 -0.55919 24  0.44523 -0.67451 0 57.95 391 8205 -3241

2 20 19.00 8.12 185 -16 096126 -0.27564 24  0.44523 -0.28675 0O 15428 391 113.66 -42.53
3 20 19.00 11.60 185 0 100000 0.00000 24  0.44523 0.00000 0 22040 391 13513 0.00 3.03
4 20 19.00 1147 185 17 0.95630 0.29237 24  0.44523 0.30573 0 217.93 391 13544 6372
5 20 19.00 9.77 185 35 0.81915 0.57358 24  0.44523 0.70021 0 18563 391 13528 106.47
6 20 19.00 5.73 186 59 051504 0.85717 24  0.44523 1.66428 0 108.87 391 139.86 93.32
Y= 74142 188.58
Lamela ¢ y&N/m)Area(m?)) Ax ©O(C) cos® sen® () tgd tg® u(kPa) P (KN/m) FS, Num. Denom. FSgye

1 20 19.00 3.05 185 -34 0.82904 -0.55919 24  0.44523 -0.67451 0 57.95 393 8202 -3241
20 19.00 8.12 185 -16 096126 -0.27564 24  0.44523 -0.28675 15428 393 11364 -4253
20 19.00 11.60 185 0 1.00000 0.00000 24  0.44523 0.00000 22040 393 13513 0.00
20 19.00 1147 185 17 095630 0.29237 24  0.44523 0.30573 21793 393 13546 63.72
20 19.00 9.77 185 35 081915 0.57358 24  0.44523 0.70021 185.63 393 13533 106.47
20 19.00 5.73 186 59 051504 0.85717 24  0.44523 1.66428 108.87 393 139.96 93.32
X = 74154 188.58

o0 wWwN
o O O oo

Fonte: Elaborado pelo proprio autor, 2024.

5.2 Analise de estabilidade do ponto 2

Os dois métodos apontam para um talude estavel, com valores de FS superiores a 1
(Tabela 7 e 8). Contudo, o método de Bishop novamente exibe um FS superior (3,15), em
comparacdo ao metodo de Fellenius (2,87). Essa diferenca de 0,28 pode ser explicada pela
consideragdo das forcas de cisalhnamento interlaminares no método de Bishop, enquanto que no
de Fellenius essas forcas sdo negligenciadas. Apesar de ambos os métodos indicarem
estabilidade, o valor mais alto obtido pelo método de Bishop pode ser interpretado como uma
abordagem que incorpora maior rigor nos calculos e, consequentemente, oferece uma analise
mais conservadora da seguranca do talude. Este ponto reforca a recomendacdo de uso do

método de Bishop quando se busca maior confiabilidade na analise.

Tabela 7 — Fator de Seguranca do Ponto 2 pelo Método de Fellenius.
Lamela ¢y (kN/m®)Area (m?) Ax 0 (°) cos O sen® ¢ (°) tgdp u(kPa) P (kKN/m) Num. Denom. FScy
1 20 19.00 2.14 1.69 -24 0.91355 -0.40674 24  0.44523 0 40.66 53.54 -16.54
20 19.00 5.86 1.69 -9 0.98769 -0.15643 24  0.44523 0 111.34 83.18 -17.42
20 19.00 8.73 1.69 5 0.99619 0.08716 24  0.44523 0 165.87  107.50 14.46
20 19.00 8.82 1.69 20 0.93969 0.34202 24  0.44523 0 167.58  106.08 57.32
0
0

2.87

20 19.00 7.22 1.69 37 0.79864 0.60182 24  0.44523 137.18 91.10 82.56
20 19.00 3.86 173 59 0.51504 0.85717 24  0.44523 73.34 84.00 62.86
= 52540 183.24

o OB W

Fonte: Elaborado pelo proprio autor, 2024.



Tabela 8 — Fator de Seguranca do Ponto 2 pelo Método de Bishop.
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Lamela ¢ y&kN/m)Area(m?) Ax O () cos© sen® ¢(°) tgd tg® u(kPa) P (KN/m) FS,ut Num. Denom. FScy
1 20 19.00 214 169 -24 091355 -0.40674 24  0.44523 -0.44523 0O 40.66 287 6103 -16.54
2 20 19.00 586 169 -9 098769 -0.15643 24  0.44523 -0.15838 0O 111.34 287 8654 -17.42
3 20 19.00 873 169 5 0.99619 0.08716 24  0.44523 0.08749 0 165.87  2.87 106.61 14.46 313
4 20 19.00 882 169 20 0.93969 0.34202 24  0.44523 0.36397 0 167.58  2.87 109.20 57.32
5 20 19.00 722 169 37 079864 0.60182 24  0.44523 0.75355 0 137.18  2.87 106.35 82.56
6 20 19.00 386 173 59 0.51504 0.85717 24  0.44523 1.66428 0 73.34 2.87 103.76 62.86
¥ = 57350 183.24
Lamela ¢ y(&kN/m)Area(m?) Ax ©O () cos© sen® ¢C°) tgd tg©® u(kPa)P (KN/m) FSup Num. Denom. FScyq
1 20 19.00 214 169 -24 091355 -0.40674 24  0.44523 -0.44523 0O 40.66 313 60.66 -16.54
2 20 19.00 586 169 -9 098769 -0.15643 24  0.44523 -0.15838 0O 11134 313  86.36 -17.42
3 20 19.00 873 169 5 0.99619 0.08716 24  0.44523 0.08749 0 165.87 313 106.73 14.46 315
4 20 19.00 882 169 20 0.93969 0.34202 24  0.44523 0.36397 0 16758  3.13  109.69 57.32
5 20 19.00 722 169 37 079864 0.60182 24  0.44523 0.75355 0 137.18 313 107.30 8256
6 20 19.00 38 173 59 0.51504 0.85717 24  0.44523 1.66428 0 73.34 313 10558 62.86
Y= 576.31 183.24
Lamela ¢ y(&kN/m)Area(m?) Ax ©O () cos© sen® ¢C°) tgd tg©® u(kPa)P (KN/m) FS, Num. Denom. FSgyq.
1 20 19.00 214 169 -24 091355 -0.40674 24  0.44523 -0.44523 0O 40.66 315 60.64 -16.54
2 20 19.00 586 169 -9 0.98769 -0.15643 24 044523 -0.15838 0 11134 315 8635 -17.42
3 20 19.00 873 169 5 0.99619 0.08716 24  0.44523 0.08749 0 165.87  3.15 106.74 14.46 3.15
4 20 19.00 882 169 20 0.93969 0.34202 24  0.44523 0.36397 0 16758  3.15 109.72 57.32
5 20 19.00 722 169 37 079864 0.60182 24  0.44523 0.75355 0 137.18 315 107.35 8256
6 20 19.00 386 173 59 051504 0.85717 24  0.44523 1.66428 0 73.34 315 10568 62.86
Y= 57647 183.24

Fonte: Elaborado pelo proprio autor, 2024.

5.3 Analise de estabilidade do ponto 3

Os dois métodos exibem um FS significativamente acima de 1 (Tabela 9 e 10),

indicando uma condicdo de estabilidade bastante segura para o talude. O método de Fellenius

apresenta um FS de 4,20, enquanto o método de Bishop apresenta um valor ainda mais elevado,

de 4,75. A pequena diferenca entre os métodos indica que ambos fornecem uma analise

confiavel neste caso.

Tabela 9 - Fator de Seguranca do Ponto 3 pelo Método de Fellenius.

Lamela ¢y (kN/m?)Area (m?) Ax 0 (°) cos O sen® ¢ (°) tgdp u(kPa) P (kKN/m) Num. Denom. FScy
1 20 19.00 4.50 2.14 -31 0.85717 -0.51504 24  0.44523 0 85.50 82.56 -44.04
2 20 19.00 1224 214 -14 0.97030 -0.24192 24  0.44523 0 23256 14458  -56.26
3 20 19.00 1544 214 -2 0.99939 -0.03490 24  0.44523 0 29336 173.36  -10.24 4.20
4 20 19.00 1452 214 17 0.95630 0.29237 24  0.44523 0 275.88  162.22 80.66
5 20 19.00 11.84 214 34 0.82904 0.55919 24  0.44523 0 22496 13466 125.80
6 20 19.00 2.14 57 0.54464 0.83867 24  0.44523 0 114.00  106.23 95.61
Y= 80361 191.53

Fonte: Elaborado pelo proprio autor, 2024.
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Lamela ¢ y&N/m)Area(m?’) Ax O () cos® sen® ¢(©°) tgd tg® u(kPa) P (KN/m) FS,. Num. Denom. FS.y.
1 20 19.00 450 214 -31 0.85717 -0.51504 24  0.44523 -0.60086 0 8550 420 94.85 -44.04
2 20 19.00 1224 214 -14 097030 -0.24192 24  0.44523 -0.24933 0 23256 420 15158 -56.26
3 20 19.00 1544 214 -2 099939 -0.03490 24  0.44523 -0.03492 0 29336 420 17197 -10.24 472
4 20 19.00 1452 214 17 095630 0.29237 24  0.44523 0.30573 0 27588 420 167.11 80.66
5 20 19.00 11.84 214 34 0.82904 0.55919 24  0.44523 0.67451 0 22496 420 162.09 125.80
6 20 19.00 6.00 214 57 054464 0.83867 24 0.44523 1.53986 0 11400 420 15550 95.61
Y= 90311 191.53
Lamela ¢ y&N/m)Area(m?’) Ax O () cos® sen® d(©°) tg tg® u(kPa) P (KN/m) FS,p Num. Denom. FS.y.
1 20 19.00 450 214 -31 0.85717 -0.51504 24  0.44523 -0.60086 0 8550 472 100.02 -44.04
2 20 19.00 1224 214 -14 097030 -0.24192 24  0.44523 -0.24933 0 23256 472 15446 -56.26
3 20 19.00 1544 214 -2 099939 -0.03490 24  0.44523 -0.03492 0 29336 472 17409 -10.24 475
4 20 19.00 1452 214 17 095630 0.29237 24  0.44523 0.30573 0 27588 472 168.34 80.66
5 20 19.00 11.84 214 34 0.82904 0.55919 24  0.44523 0.67451 0 22496 472 16211 125.80
6 20 19.00 6.00 214 57 054464 0.83867 24 0.44523 1.53986 0 11400 472 149.97 95.61
¥= 90899 191.53
Lamela ¢ y(&N/m)Area(m?) Ax ©O(C) cos©® sen® ¢ tgd tg® u(kPa) P (KN/m) FSu Num. Denom. FSgqe
1 20 19.00 450 214 -31 0.85717 -0.51504 24  0.44523 -0.60086 0 8550 475 99.98 -44.04
2 20 19.00 12.24 214 -14 097030 -0.24192 24  0.44523 -0.24933 0 23256 475 15443 -56.26
3 20 19.00 1544 214 -2 099939 -0.03490 24  0.44523 -0.03492 0 29336 475 17409 -10.24 475
4 20 19.00 1452 214 17 0.95630 0.29237 24  0.44523 0.30573 0 27588 475 168.37 80.66
5 20 19.00 11.84 214 34 0.82904 0.55919 24  0.44523 0.67451 0 22496 475 162.18 125.80
6 20 19.00 6.00 214 57 054464 083867 24 0.44523 1.53986 0 11400 475 150.09 95.61
= 909.14 191.53

Fonte: Elaborado pelo préprio autor, 2024.

5.4 Analise de estabilidade do ponto 4

Neste ponto, os métodos de Fellenius e Bishop exibem FS superiores a 1 (Tabela

11 e 12), com valores de 2,60 e 2,74, respectivamente, indicando uma condicao estavel do

talude. A diferenca moderada de 0,14 reflete a maior precisdo do método de Bishop, sem

comprometer a concordancia geral entre os resultados na andalise de estabilidade.

Tabela 11 - Fator de Seguranca do Ponto 4 pelo Método de Fellenius.

Lamela ¢y (kN/m®)Area (m?) Ax 0 (°) cos O sen® ¢ (°) tgdp u(kPa) P (kKN/m) Num. Denom. FScy
1 20 19.00 1.75 1.67 -13.00 097437 -0.22495 24  0.44523 0 33.25 48.70 -7.48
2 20 19.00 4.87 1.67 -1.00 099985 -0.01745 24  0.44523 0 92.53 74.60 -1.61
3 20 19.00 7.33 167 11.00 098163 0.19081 24  0.44523 0 139.27 94.89 26.57 260
4 20 19.00 7.23 167 2400 0091355 040674 24  0.44523 0 137.37 92.43 55.87
5 20 19.00 5.54 1.67 38.00 078801 0.61566 24  0.44523 0 105.26 79.32 64.80
6 20 19.00 2.52 170 55.00 057358 0.81915 24  0.44523 0 47.88 71.50 39.22
Y= 46145 177.38

Fonte: Elaborado pelo proprio autor, 2024.
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Tabela 12 - Fator de Seguranca do Ponto 4 pelo Método de Bishop.
Lamela ¢y (kN/m?)Area (m?) Ax OC) cos® sen® (O tgd tg©® u(kPa) P (KN/m) FSae Num. Denom. FScqc
1 20 19.00 1.75 1.67 -13 0.97437 -0.22495 24 0.44523 -0.23087 0 33.25 2.60 51.51 -7.48
20 19.00 4.87 1.67 -1 0.99985 -0.01745 24 0.44523 -0.01746 0 92.53 2.60 74.83 -1.61
20 19.00 7.33 1.67 11 0.98163  0.19081 24 0.44523  0.19438 0 139.27 260 94.06 26.57
20 19.00 7.23 1.67 24 0.91355 0.40674 24 0.44523  0.44523 0 137.37 2.60 96.18  55.87
0
0

20 19.00 5.54 1.67 38 0.78801 0.61566 24 0.44523 0.78129 105.26 2.60 89.84  64.80
20 19.00 2.52 1.70 55 0.57358 0.81915 24 0.44523  1.42815 47.88 260 7750 39.22
X = 483.93 177.38

o U WN

Lamela ¢y (kN/m?)Area (m?) Ax OC) cos® sen® () tgd tg©® u(kPa) P (KN/m) FSaut Num. Denom. FScy
1 20 19.00 175 1.67 <13 0.97437 -0.22495 24  0.44523 -0.23087 0 33.25 273 5141 -7.48
20 19.00 4.87 1.67 -1 0.99985 -0.01745 24  0.44523 -0.01746 0 92.53 273 7482 -161
20 19.00 7.33 1.67 1 0.98163  0.19081 24 0.44523 0.19438 0 139.27 273 9420 26.57
20 19.00 7.23 1.67 24 0.91355 0.40674 24  0.44523 0.44523 0 137.37 273 9650 55.87
0
0

2.74

20 19.00 5.54 1.67 38 0.78801 0.61566 24 0.44523 0.78129 10526 273  90.34  64.80
20 19.00 2.52 170 55 0.57358 0.81915 24 0.44523 1.42815 47.88 273 7821  39.22
Y= 48549 177.38

o g wWN

Lamela ¢ y(kNm)Area(m) Ax ©OC) cosO® sen® ¢ tgd g0 u(kPa) P (KN/m) FS.o Num. Denom. FSgye.
1 20 19.00 175 167 -13 097437 -0.22495 24 044523 -0.23087 0 3325 274 5140 -7.48
20 19.00 487 167 -1 099985 -0.01745 24 044523 -0.01746 0 9253 274 7482 161
20 1900 733 167 11 0098163 019081 24 044523 019438 0 13927 274 9421 2657
20 1900 723 167 24 001355 0.40674 24 044523 044523 0  137.37 274 9652 55.87
0
0

20 19.00 5.54 1.67 38 0.78801 0.61566 24 0.44523 0.78129 105.26  2.74  90.37  64.80
20 19.00 2.52 170 55 0.57358 0.81915 24 0.44523 1.42815 47.88 274 7826  39.22
¥ = 48559 177.38

o g s WN

Fonte: Elaborado pelo proprio autor, 2024.

5.5 Relacdo entre as dimensdes do talude e 0 FS

O fator antrdpico, aliado as condicdes naturais do solo, esté diretamente relacionado
a instabilidade do talude. As dimensdes do talude, representadas pelas coordenadas X e Y de
cada ponto, influenciam diretamente a estabilidade do terreno, uma vez que essas coordenadas
indicam a disposicdo espacial e a inclinagdo do talude. Essas caracteristicas afetam o
comportamento mecanico do solo e, consequentemente, o FS.

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 1, o grau de deslocamento
observado corresponde a um escorregamento, caracterizado pelo movimento de grandes
volumes de solo, que resulta na deformagdo do talude. A andlise das dimensfes do talude
reforca a importancia de sua configuracdo geométrica, pois inclinacbes mais acentuadas e
diferencas expressivas nas coordenadas X e Y aumentam a suscetibilidade a processos de
instabilidade.

Além disso, a presenca de pontos erodidos e a exposi¢cdo do solo indicam a
necessidade de intervencdes para mitigar os riscos de deslizamento. Essas intervencdes podem
incluir a revegetacao da area com espécies nativas do Cerrado ou outras plantas adequadas para
a retencdo do solo, bem como a aplicacdo de técnicas de contencdo que previnam o avango da
erosdo. Tais medidas sdo essenciais para garantir a estabilidade do talude e para aumentar o FS,

minimizando a ocorréncia de possiveis deslizamentos futuros.
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5.5.1 Analise do ponto 1 (X =4,60 m, Y = 4,60 m): inclinacdo acentuada e condic&o estavel

Neste ponto, as dimens@es iguais de X (4,60 m) e Y (4,60 m) sugerem uma
inclinacdo acentuada, caracterizando um talude proximo a um angulo de 45°. Apesar da
geometria mais inclinada, os fatores de seguranga obtidos, tanto pelo método de Fellenius (FS
= 3,43) quanto pelo método de Bishop (FS = 3,93), indicam uma condi¢do de estabilidade
significativa. A diferenca de 0,50 entre os métodos reflete a maior precisdo do método de
Bishop, que considera forcgas interlaminares, mas nao altera a conclusao geral de que o talude

apresenta alta resisténcia ao deslizamento.

5.5.2 Analise do ponto 2 (X = 3,60 m, Y = 5,60 m): inclinacdo acentuada e condicao estavel

A relagdo entre X (3,60 m) e Y (5,60 m) indica um talude com inclinagdo mais
acentuada, o que poderia favorecer o deslizamento devido ao aumento das forcas de
cisalhamento. No entanto, os fatores de seguranca calculados pelos métodos de Fellenius (FS
= 2,87) e Bishop (FS = 3,15) demonstram que o talude estd em uma condicdo estavel. A
diferenca de 0,28 entre os métodos reflete a maior precisdo do método de Bishop, mas ambos
confirmam a alta capacidade do solo em resistir a deslizamentos, sugerindo boas propriedades

de coesdo e atrito interno.

5.5.3 Analise do ponto 3 (X =5,60 m, Y = 6,60 m): inclinacdo moderada e alta estabilidade

Neste ponto, a propor¢éo entre X (5,60 m) e Y (6,60 m) sugere uma inclinagao
moderada, caracterizada por um talude relativamente estavel. Os fatores de seguranca
calculados, tanto pelo método de Fellenius (FS = 4,20) quanto pelo método de Bishop (FS =
4,75), indicam uma condicdo de alta estabilidade. A diferenca de 0,55 entre os métodos reflete
a maior precisdo do método de Bishop, mas ambos concordam que o talude apresenta uma
resisténcia significativa ao deslizamento, evidenciando a boa qualidade do solo e sua

capacidade de suportar as condicOes presentes.

5.5.4 Analise do ponto 4 (X =2,60 m, Y = 7,60 m): inclinac@o ingreme e alta estabilidade

Com uma dimensdo vertical (Y = 7,60 m) consideravelmente maior que a horizontal

(X = 2,60 m), este ponto apresenta uma inclinacdo bastante acentuada, o que normalmente
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aumentaria o risco de instabilidade. No entanto, os fatores de seguranca calculados, tanto pelo
método de Fellenius (FS = 2,60) quanto pelo método de Bishop (FS = 2,74), indicam uma
condicdo estavel. A diferenca de 0,14 entre os dois métodos demonstra boa concordancia,
sugerindo que o talude apresenta propriedades adequadas de resisténcia, mesmo em condicdes

geométricas desfavoraveis.

6 CONCLUSAO

A andlise de estabilidade do talude, a partir do ponto de referéncia 1, revelou que o
talude estd em boa condicdo de estabilidade, com fatores de seguranca elevados, indicando
resisténcia significativa ao deslizamento.

A caracterizacdo revelou que o solo da area de estudo é predominantemente
composto por argila siltosa pouco arenosa, com propriedades que influenciam diretamente a
estabilidade do talude. A analise indicou que o solo apresenta um peso especifico e angulo de
atrito adequados para proporcionar uma resisténcia significativa ao cisalhamento, fatores que
foram determinantes para a obtencéo dos fatores de seguranga nos pontos analisados.

A aplicacdo do método de Fellenius demonstrou fatores de seguranca variando entre
2,60 e 4,20, comprovando a estabilidade geral dos taludes, mesmo com inclinag¢des acentuadas.
Esse método, apesar de conservador, mostrou-se eficaz para a analise preliminar, destacando-
se em situacdes em que o equilibrio de momentos é o critério predominante para avaliar a
estabilidade.

Os resultados obtidos pelo método de Bishop variaram de 2,74 a 4,75, indicando
uma maior precisao em comparacao com Fellenius devido a consideracdo das forgas interfatiais.
A diferenca nos valores encontrados entre os dois métodos reforca a importancia de utilizar
abordagens complementares para garantir uma analise mais detalhada e precisa, especialmente
em taludes com geometrias complexas.

A presenca da vegetacdo nativa do Cerrado na area de estudo pode ser utilizada
para a estabilizacdo dos taludes. As suas raizes profundas e adaptaveis contribuem para a
fixacdo do solo, diminuindo a erosdo e evitando deslizamentos. Portanto, a existéncia dessa
vegetacdo aumenta a protecdo e a estabilidade das encostas, evidenciando sua relevancia para

a preservacéo do solo.
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