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RESUMO

Neste trabalho foi realizado um estudo para analisar a estabilidade em um talude de corte
localizado no Km 17, de um trecho da GO-338, que fica no municipio de Abadiania-GO.
Primeiramente foi apresentado uma revisdo bibliografica referente a formagdo dos solos,
intemperismo, movimento de solo, partes do talude e ruptura. Depois foi exposto o
levantamento de dados referentes ao local onde estava o talude e do proprio talude, como as
medidas e o tipo de solo. Com todas essas informac6es em méaos foi possivel encontrar fatores
de seguranca para angulos de atrito de 0° a 30° e coesdo de 0 a 60 kPa com o peso especifico
de 18 KN/ m3,

PALAVRAS-CHAVE:

Talude de corte. Analise de estabilidade. Ruptura. Solos. Intemperismo.



ABSTRACT

In this work, a study was carried out to analyze the stability in a cut slope located at Km 17, in
the GO-338, section that is in the municipality of Abadiania-GO. First, a bibliographical review
was presented regarding the formation of soils, weathering, soil movement, parts of the slope
and rupture. Afterwards, the survey of data referring to the place where the slope was and the
slope itself was exposed, as well as the measurements and the type of soil. With all this
information in hand, it was possible to find safety factors for friction angles from 0° to 30° and

cohesion from 0 to 60 kPa with a specific weight of 18 KN/ m3.
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Cutting slope. Stability analysis. Break. Soils. Weathering.
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1 INTRODUCAO

O problema envolvendo seguranca de taludes em materiais geomecanicos, sendo eles,
solos, descontinuidade, alteracdo de rochas e fraturas, € considerado muito frequente nas
Engenharias Civil e Geotécnica, podendo abranger tanto encostas naturais, quanto taludes de
aterros e pilhas (GERSCOVICH, 2016).

O relevo brasileiro é bastante irregular e acidentado, com isso o0 solo se comporta de
maneira diferente da maneira que se espera, podendo gerar instabilidade nos taludes. O Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) € o 6rgdo responsavel para mapear as formas de
relevo, fazendo o levantamento geomorfoldgico sistemético, que apresenta como principais
relevos, os planaltos, planicies e depressoes.

As formas de relevo sdo caracterizadas de acordo com 0S processos € materiais que
sdo originados no interior ou na superficie da Terra, mas também é comum a combinacdo dos
dois. Os processos geomarficos sdo classificados em dois grupos, os enddgenos, que tem a sua
origem dentro da Terra e sdo responsaveis pelo aumento do relevo e os exdgenos, que tem sua
origem na superficie da terra e fazem com que o relevo diminua (PETERSEN; SACK;
GABLER, 2015).

Os taludes podem ser caracterizados como formas topograficas com superficies
inclinadas que irdo limitar uma parte de terra, de rocha ou os dois juntos. Podem ser naturais,
no caso das encostas, ou artificiais, como os taludes de corte, que sdo feitos com a retirada de
solo, ou aterro, que € feito com a deposicédo de solo (CAPUTO, 2015).

Quando séo feitos os cortes no solo para a formacéo do talude a cobertura vegetal que
é extremamente importante para sua protecéo é retirada, fazendo com que o solo fique exposto
as acbes da chuva. O intemperismo transforma as rochas em pequenas particulas, e essas
particulas podem se acumular, formando solo ou ser removidas pela erosdo, transportadas e
depositadas em um outro lugar na forma de sedimentos. Pode se entender que a erosao ¢ quando
as particulas criadas pelo intemperismo séo transferidas para um outro local, normalmente pelas
correntes de agua e ar (GROTZINGER; JORDAN, 2013).

Uma forma de analisar a estabilidade do talude é pelo método do equilibrio limite, que
possibilita a determinacdo do fator de seguranca. E para analisar esse fator de seguranca,
utilizou-se o software GeoStudio, que alem de modelar o talude, se consegue fazer analise de
tensdo e deformacdo, geotérmicas, infiltracdo de 4gua, dentre outras, todas essas possibilidades

fardo com que o resultado tenha maior exatidéo.
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O talude analisado é um talude de corte, localizado em uma extensdo da GO-338 no
municipio de Abadiania - Goias, que possui algumas erosdes e o estudo de caso foi a anélise do
talude em questdo, realizando ensaios e mostrando uma possivel forma de estabilizacéo.

O municipio de Abadiania, localizado no estado de Goias, tem uma area territorial de
1.045,127 km e vem crescendo muito tanto geograficamente como em populagdo também. De
acordo com os dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), no ano de 2010,
a populacdo era de 15.757 habitantes e a estimativa € que no ano de 2020 a populacao tenha
aumentado para 20.461 habitantes, com isso & necessario aumentar a infraestrutura para dar
mais suporte a populacdo, sendo muito importante analisar com bastante atencéo os aspectos

ambientais na hora de realizar a terraplenagem, é um requisito que o engenheiro deve se atentar.

1.1 JUSTIFICATIVA

Com a retirada da camada de vegetacdo para a execucgdo do talude de corte, o solo fica
exposto aos intempéries e uma das principais causas para o aparecimento de erosfes € a agua,
que fard com que a camada superficial do solo pese e ocorra o deslizamento e se o talude ndo
tiver sido feito calculando os riscos de ruptura, provavelmente ird romper.

O numero de carros trafegando vem crescendo e a necessidade de construir novas
rodovias acompanha esse crescimento. E recorrente as noticias de deslizamentos atrapalhando
a passagem de carros nas rodovias e esses delizamentos, além de gerar prejuizo financeiro,
pode acarretar danos a vida de pessoas e animais.

Entretanto, com a verificacdo dos possiveis problemas que podem aparecer com a
construcdo do talude e utilizando ferramentas para ajudar a chegar a um fator de seguranca, é

possivel previnir desastres futuros.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral € analisar a estabilidade de um talude de corte, localizado na GO-338,
por metodos de equilibrio limite.
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1.2.2 Objetivos especificos

A fim de se atingir o objetivo especifico tem-se 0s seguintes objetivos especificos:

e Levantar a geometria do perfil de talude de corte localizado na extenséo da GO-338,
no municipio de Abadiania — Goias;

e Fazer a andlise bidimensional da estabilidade de um talude de corte, pelo método do

equilibrio limite, utilizando o software GeoStudio.

1.3 METOLOGIA

Este trabalho foi realizado por meio de estudo de literatura pertinente a analise de
estabilidade de taludes, para se obter um embasamento teérico e posteriormente foi apresentado
um estudo de caso, em um trecho da GO- 338, que teve seus resultados obtidos e exibidos por
meio do software GeoStudio.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho esta dividido em 5 capitulos:

No capitulo 1 foi realizado a introducdo, apresentando o tema, a justificativa, os
objetivos gerais e especificos.

No capitulo 2 foi elaborado a fundamentacdo teérica, como as causas para O
surgimento de rupturas em taludes.

No capitulo 3 foi exposto o estudo de caso, apresentando a geometria do talude, o tipo
do solo e a descricdo do software.

No capitulo 4 mostrado os resultados obtidos a partir do software GeoStudio.

No capitulo 5 foi apresentado a concluséo a respeito do tema proposto.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1 SOLOS

O solo é um material mineral e/ ou organico inconsolidado, poroso, finamente
granulado, com natureza e propriedades particulares, que serd definida de acordo com a
interacdo dos processos pedogenéticos, que seria todos 0s processos de desenvolvimento do
solo com os fatores ambientais, podendo ser material de origem, organismos vivos, clima,
tempo e relevo. Alguns fatores externos como o clima e a vegetagéo estéo relacionados de forma
direta com a determinacédo da formac&o do solo e pode-se destacar também a pluviosidade que
contribui de forma expressiva na sua formacédo. De forma geral, 0s solos sdo constituidos de
matéria organica, matéria mineral, ar do solo e agua (POPP, 2017). A Figura 1 demonstra de

forma clara a porcentagem dos elementos que formam o solo.

Figura 1 - Porcentagem dos elementos que formam o solo

25%

Parte sélida Poros

Ar
25%

Fonte: GEOGRAFIA OPINATIVA, 2016.

Os solos sdo materiais que se originam do intemperismo ou meteorizacdo das rochas,
podendo ser por desintegracdo mecéanica ou por decomposi¢cdo quimica. De forma geral por
desintegracdo mecanica, através de agentes, como temperatura, 4gua, vento e vegetacgdo,
formam-se os pedregulhos e areias, podendo formar os siltes também, mas somente em

condicGes especiais as argilas. E por decomposi¢cdo quimica compreende-se que acontece pelo
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processo em que ha modificacdo quimica ou mineraldgica das rochas de origem, sendo a 4gua
0 principal agente, e 0s mais importantes mecanismos de ataque sdo a hidratagdo, a
carbonatacdo, a oxidacdo e os efeitos quimicos da vegetacdo. O ultimo processo de
decomposicéo € representado pelas argilas, mas na maior parte dos casos esses processos atuam
simultaneamente em determinados locais e condi¢bes climéticas, um deles pode ter
predominancia sobre o outro (CAPUTO, 2015).

O perfil do solo pode ser dividido em 5 horizontes. Horizonte O é a camada superficial
organica. Tem a coloracao escura, formado por detritos vegetais e substancias humicas reunidas
na superficie. Horizonte A é a camada superficial mineral confinante a camada O. Possui
coloracdo escurecida, resultado da grande atividade biologica que ocorre nesse horizonte.
Horizonte B € a camada mineral localizada abaixo do horizonte A apresentando uma menor
guantidade de matéria organica e acimulo de compostos de ferro e argilominerais. Horizonte
C é a camada mineral, composta por material que foram pouco afetados por processos
pedogenéticos, possuindo pouca expressao de propriedades, que poderiam identificar outro
horizonte como principal. A Figura 2 representa os detalhamentos (SANTOS; DAIBERT,
2014).

Figura 2 - Detalhamento dos horizontes que formam o solo

Fonte: SANTOS & DAIBERT (2014).

2.2 INTEMPERISMO

Intemperismo é a quebra de materiais rochosos na superficie fazendo com que a rocha

se torne suscetivel a outros processos, que vao representar uma sequéncia. Inicialmente ocorrera
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a fratura da rocha, ou seja, ela vai sofrer um desgaste, em consequéncia uma massa maior sera
removida dela, conhecida como erosdo, o material serd transportado e depositado em novo
local. Esse processo descrito anteriormente permanecera ocorrendo de forma continua e
frequente, com o auxilio de um agente geomoérfico, podendo ser o fluxo de agua, vento, gelo
em movimento e ondas, mas pode ser também que o unico fator envolvido seja a gravidade e
se assim for o caso, uma rocha que cai de um penhasco, ocorrerd uma instabilidade gravitacional
(PETERSEN; SACK; GABLER, 2015).

Christopherson, Birkeland e Gabler (2017) ressaltam que o intemperismo pode ser
considerado um processo que ird decompor as rochas na superficie da Terra e um pouco abaixo
também, ocorrera a desintegracdo da rocha em particulas minerais ou dissolugcdo em agua,
sendo que esse processo descrito anteriormente fara com que a rocha fique enfraquecida e
também mais suscetivel a forca da gravidade. O esfor¢o de congelamento nas rachaduras da
superficie rochosa é considerado intemperismo fisico e a dissolu¢do de minerais em agua é
considerado intemperismo quimico. A interacdo entre o intemperismo fisico e o quimico sera
considerada complexa.

O intemperismo fara com que ocorra a degradacdo e enfraquecimento das rochas,
causados pelos fendbmenos quimicos, fisicos e biologicos que provocaréo a alteragao das rochas
e seus minerais, que também s&o conhecidos como metafora. O intemperismo acontece nas
rochas que estdo na superficie da Terra, mas essa alteracdao ocorre sem o deslocamento do
material. A erosdo junto ao intemperismo tem um papel muito importante para a formagao dos
solos e também na transformacdo que ocorre constantemente no relevo terrestre, ou seja, ndo
acontece apenas a funcdo de destruicdo, mas também de transformacdo do solo (SANTOS;
DAIBERT, 2014).

Segundo Christopherson, Birkeland e Gabler (2017) sdo 5 fatores que influenciam os
processos de intemperismo:

e Composi¢ao e estrutura (juntas) da rocha: se o substrato rochoso € duro ou
macio, solavel ou insoluvel, quebrado ou nao e se os minerais forem diferentes
0 intemperismo ocorrerd em velocidade diferente também. As juntas siao
fraturas ou separacdes na rocha que ocorre sem deslocamento dos lados e
aumentam a area de superficie da rocha exposta ao intemperismo fisico e
quimico;

e Clima (precipitacao e temperatura): os ambientes mais umidos e tépidos

agilizam os processos de intemperismo quimico e as rochas se tornam mais
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fortes ao intemperismo em clima seco. Os ambientes mais frios dispdem de
ciclos de congelamento-degelo que causam intemperismo fisico;

e Orientacao da escarpa: A exposi¢do a luz do Sol, vento e precipitacdo serd
controlada de acordo com a orientagao da escarpa para norte, sul, leste ou
oeste. Sendo que as escarpas mais frias, Umidas e vegetadas serdo as voltadas
para o lado oposto dos raios solares;

e Agua subsuperficial: A movimentacio da dgua dentro do solo e das estruturas
rochosas e a posic¢ao do lencol freatico influenciam o intemperismo;

e Vegetacdo: Contribui para o intemperismo quimico, pois produz acidos
organicos a partir da decomposi¢ao parcial de matéria organica. A pressao que
as raizes das plantas exercem ao entrarem nas fendas e quebrarem
mecanicamente a rocha, faz com que uma area maior fique exposta para que

ocorra outros processos de intemperismo, como ilustrado na Figura 3.

Figura 3 - Processo de intemperismo

Camada rica
em himus

Rocha

Solos jovens Solo maduro

Fonte: SANTOS & DAIBERT (2014).

2.2.1 Agentes quimicos

A partir da acdo das reagdes quimicas ocorre a decomposicao dos minerais das rochas
e um dos fatores que influenciam muito é a acdo da agua da chuva, pois nela contém alguns

componentes, como CO2, que ocasiona no esfacelamento em blocos, atacados pelos minerais
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das rochas que ficam na superficie, tudo isso acontece pelo crescimento do volume da agua ao
se formar o gelo e faz com que ocorra a decomposi¢do dando inicio a novos minerais. O
intemperismo quimico atua mudando a composic¢do quimica da rocha e dos minerais e tem
maior importancia que o intemperismo fisico, pois ele possibilita ao solo a habilidade de nutrir
0s vegetais (SANTOS; DAIBERT, 2014).

Christopherson, Birkeland e Gabler (2017) ressaltam que 0s processos de
intemperismo quimico estdo relacionados a decomposi¢ao quimica que faz com que aconteca
0 aumento da temperatura e da precipitacdo agindo sempre com a presenca de agua dos minerais
constituintes de uma rocha. Entende-se que todo mineral forma a rocha ¢ sensivel a algum nivel
de intemperismo quimico, mas isso varia muito. O desgaste de fachadas de catedrais e a
corrosdo de lapides por precipitacdo acidas € um exemplo de intemperismo quimico, a queima
do carvéo contribui muito para que aconteca chuvas acidas que prejudicam muito os prédios. O
intemperismo quimico que suaviza e arredonda cantos e arestas & conhecido como
intemperismo esferoidal.

No intemperismo quimico quando a dgua que absorveu o CO2 da atmosfera entra em
contato com a matéria organica do solo faz com que a acidez aumente, como podemos ver na
Figura 4, isso ajuda a dissolucdo de carbonatos e outras substancias e no Quadro 1 é exposto de
forma sucinta as reacdes que acontecem no intemperismo quimico (STEIN, 2017).

Quadro 1 - Reagdes do intemperismo quimico

Reagdes do Intemperismo Quimico Causas
. ~ Quando a dgua entra em contato com a estrutura
Hidratagdo ) o
mineral modificando-a
. ~ Quando a 4dgua causa a solubilizagdo completa do
Dissolugao .
mineral
Sy Quando as rochas constituidas de silicato entram
Hidrdlise i
em contato com a dgua
. Processo que resulta em solos com coloragdo
Reducdo .
azulada, cinzenta e esverdeada
A Processo que resulta em solos com coloragao
Oxidacgao
avermelhada e amarelada

Fonte: STEIN, 2017 (adaptado).
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Figura 4 - Intemperismo quimico na rocha
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Fonte: POPP (2017).

2.2.2 Agentes fisicos

O intemperismo, devido aos agentes fisicos, ocorre principalmente com a variagao de
temperatura nas rochas; por isso, ¢ mais comum em climas secos, sejam eles quentes ou frios.
A rocha se expande quando aquecida e se contrai quando resfriada. Dessa forma, as rochas
tendem a se fragmentar pelo enfraquecimento de suas estruturas. Além de tudo, os minerais que
compdem as rochas tem diferentes coeficientes de dilatagao, ampliando assim a fragmentagao
das rochas. A cor e a granulometria da rocha influenciam na sua fragmentagao. Assim, rochas
mais escuras tendem a aquecer com mais facilidade, e as rochas mais grosseiras tendem a se
desintegrar mais facilmente do que as de graos pequenos. Logo, o intemperismo fisico, ou
desintegracdo, envolve processos de subdivisao de massa rochosa em unidades menores por
meios mecanicos. E a modificacdo de forma e do tamanho das massas rochosas e dos minerais,
sem haver alteragao na respectiva composi¢ao quimica (SANTOS; DAIBERT, 2014).

Christopherson, Birkeland e Gabler (2017) o intemperismo fisico, ou como também é
conhecido intemperismo mecanico ¢ resultado da desagregacdo da rocha, mas sem
transformacgdes quimicas. O intemperismo fisico faz com que a rocha se quebre em pedacos
menores, como mostra a Figura 5, fazendo com que se forme mais areas de superficie,
facilitando a atuacdo de outros tipos de intemperismo. A ocorréncia do intemperismo fisico se
d4 principalmente pela agdo de congelamento, desenvolvimento de cristais de sal e esfoliacgo.
E chamado de acunhamento o processo de congelamento e degelo, ou seja, expansdo e

contracdo, fazendo com que ocorra uma grande forca mecénica que pode exceder a forca de
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tensdo da rocha. O gelo faz pequenas aberturas nas juntas e fraturas presentes, de forma

progressiva vai aumentando, rachando ou dividindo as rochas em tamanhos variados.

Figura 5 - Quebra da rocha

Fonte: BRASIL ESCOLA (2019).

No intemperismo fisico as variacfes de temperatura tém grande influéncia na
separacdo da rocha, como observado na Figura 6, pois irdo dilatar e contrair e com isso
produzirdo fissuras que se tornardo mais largas com o tempo. Mas cada mineral possuli
coeficientes de dilatacdo diferentes, ou seja, cada um responderd de maneira diferente as
variaces de temperatura. As mudancas de temperatura sdo caracteristicas em ambiente
desértico, em que os dias s30 muito quentes e as noites muito frias. E importante ressaltar que
as alteracOes na umidade também contribuem para o aumento de fissuras. O intemperismo fisico
serd mais intenso onde a agua tiver infiltrado em fraturas da rocha e essa sofrer congelamento,
pois a agua contém sulfatos, carbonatos e cloretos que precipitardo e provocardo um grande
aumento no volume, fazendo com que a rocha se fragmente pela grande presséo sofrida (STEIN,
2017).

Figura 6 - Aumento de fissuras

Fonte: POPP (2017).
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2.2.3 Agentes bioldgicos

O intemperismo biologico ¢é feito pelas bactérias, que fazem com que ocorra a
decomposi¢ao de materiais organicos, ou com a atuacdo de organismos vivos também. Se
quisermos analisar de forma mais aprofundada, chamaremos de quimico-biolégico ou de fisico-
biologico. O trabalho de um formigueiro em uma rocha sedimentar é considerado uma acgao
fisico-biologico, e a agao de decomposicdo de um elemento organico atuando sobre a rocha por
meio do acido huamico é considerada uma acdo quimico-biolégico (SANTOS; DAIBERT,
2014).

O intemperismo bioldgico produz solos mais férteis, pois acontece pela acdo de
bactérias, como ilustra a Figura 7, que auxiliam na decomposicdo de material organico. Nesse
processo pode-se incluir as raizes das arvores, porque ajudam no aumento da dilatacdo nas
rochas. (STEIN, 2017)

Fonte: POPP (2017).

2.3 TALUDES

Pode ser compreendido como uma superficie inclinada, se for formada de maneira
natural sera pela acdo das agdes geoldgicas e das intempéries que sdo a chuva, vento dentre
outros. E também podem ser feitos de forma artificial que seria pela a¢cdo do homem (CAPUTO,
2015).

Nas rupturas de taludes, podemos destacar os deslizamentos rotacionais, sendo que a

configuracdo da superficie de ruptura na se¢do pode ser de uma curva ndo circular ou de um



21

arco circular. Geralmente, os deslizamentos circulares estéo relacionados com as condigdes
homogéneas e isotropicas do solo, em contrapartida os ndo circulares estdo associados a
condi¢cdes ndo homogéneas. Onde a configuracdo da superficie de ruptura € motivada pela
existéncia de um estrato adjacente, com a resisténcia consideravelmente diferente ocorrera os
deslizamentos translacionais e compostos (KNAPPETT; CRAIG, 2014).

Um problema que ocorre frequentemente em engenharia é relacionado a prevencéao de
rupturas de taludes durante e ap0s a construcao de obras de terra, tais como aterros, barragens
de terra ou cortes em rodovias e ferrovias etc. Muitas vezes também é necessario estabilizar um
talude natural, intacto, antes ou ap6s a ocorréncia de instabilidade. Em geral, o objetivo é
fornecer uma margem adequada de seguranga com relacdo a ruptura por cisalhamento, em
qualquer parte da massa de solo (BODO; JONES, 2017).

Os taludes construidos pela acdo humana resultardo em cortes nas encostas, de
escavacdes ou de langamento de aterros, como pode ser observado na Figura 8. Os cortes devem
ser executados com altura e inclinacéo adequadas, para garantir a estabilidade da obra. O projeto
depende das propriedades geomecanicas dos materiais e das condicdes de fluxo. Estabilidade
de taludes naturais promove um desequilibrio ambiental que resulta na movimentacdo das
camadas mais superficiais (GERSCOVICH, 2012).

Figura 8 - Partes do talude

Coroamento
ou crista

inclinacéo Pe

Terreno de fundacao

Fonte: CAPUTO (2015).

2.3.1 Tipos de movimento de solo

De forma geral é visto com mais frequéncia com o nome de escorregamentos, Sao
todos 0s movimentos que envolvam materiais terrosos e/ou rochosos que por alguma causa

tenha sofrido deslocamento devido a gravidade. Mas ndo se enquadram nesse processo 0S
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transportes sedimentares por particulas, pois tem como agentes causadores a dgua, 0 vento
dentre outros (POPP, 2017).

2.3.1.1 Escoamentos

O escoamento acontece de maneira rapida, de forma fluido-viscoso, chamado corrida,
podendo ser corrida de lama ou de detritos. O escoamento que acontece de maneira lenta €
chamado de rastejo ou reptacdo, dessa forma, normalmente a porcdo localizada na parte
superior dos terrenos se move lentamente em direcdo as encostas que estdo abaixo, as causas
podem ser por acdo da infiltragdo de aguas, lixiviacdo pela infiltracdo de aguas, pisoteio de
animais e pelo peso do material e da agua contida. As areas que aconteceram 0 restejo
apresentarao aspectos diferentes, como inclinacdo de postes, arvores e cercas, sulcos no solo,
forma arredondada ou abaulada de perfil dos terrenos e modifica¢do do alinhamento de cercas
e arvores. O movimento de escoamento acontece com velocidade entre milimetros a metros por
ano (POPP, 2017).

Escoamento é um movimento fundamentalmente continuo, como é mostrado na Figura
9, no qual as superficies de cisalhamento terdo uma vida curta, espaco menor entre si e nao
serdo preservadas. E importante ressaltar que os elementos de velocidade na massa que se
desloca em um escoamento serdo parecidos as de um liquido viscoso. Acontece com
periodicidade, uma mudanca constante de escorregamentos para escoamentos, mas dependendo
da quantidade de agua presente, da mobilidade e também da evolucdo do movimento
(HIGHLAND; BOBROWSKY, 2008).

Figura 9 - Solo com escoamento
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2.3.1.2 Escorregamentos

Christopherson e Birkeland (2017) afirmam que o escorregamento €é caracterizado pelo

deslizamento de blocos de rochas ou o deslocamento por resvalamento. Para a separacdo dos

blocos do maci¢co rochoso e seu deslocamento em direcdo a pendente existem 5 condicBes

fundamentais para que acontega e elas séo:

Vai acontecer o enfraquecimento das forgas de resisténcia do macico rochoso
no decorrer do processo de meteorizarao.

Durante a diminui¢cdo do nivel do rio ocorrera o aumento do gradiente
hidraulico e consequentemente da velocidade de infiltracdo das &guas
subterraneas, podendo ser ao contrario também, quando o nivel do lencol
fredtico aumenta.

Quando ocorre o corte da base de um pendente, que podera acontecer por
muitos motivos, como por exemplo as correntes maritimas, a erosao fluvial,
as ondas ou também pode acontecer pela acdo do homem. Todos esses casos
sucedem na reducdo do equilibrio das condi¢des do talude, pois este perdera o
apoio na base.

O excesso de carga sobre o talude que acontece gquando superficies sdo

desmatadas e também por acumulacéo pluvial.

Um escorregamento é um movimento de uma massa de solo ou rocha, que ocorre sobre

superficies em ruptura ou sobre zonas relativamente finas com intensa deformagdo por

cisalhamento, conforme a Figura 10. O movimento ndo ocorre, inicialmente, de maneira

simultanea, por toda area que vem a se tornar a superficie da ruptura, o volume de material
deslocado aumenta a partir de uma &rea no local da ruptura (HIGHLAND; BOBROWSKY,

2008).
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Figura 10 - Solo com escorregamento

Fonte: POPP (2015).
2.3.1.3 Rastejo

Sdo movimentos que ocorrem com velocidade lenta podendo ser de solo ou rocha em
encostas naturais como mostra a Figura 11 ou artificiais. Geralmente ocorre em locais com
solos residuais e com clima tropical tmido, mas também pode ocorrer em lugares de clima
temperado a frio (QUEIROZ, 2016).

Figura 11 - Rastejo em encosta

Fonte: QUEIROZ (2016).
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2.3.2 Critérios de ruptura

Pode-se destacar as rupturas ocasionadas por deslizamentos rotacionais, que sdo
divididas em circular e ndo circular e os deslizamentos translacionais e os compostos. Nas
rupturas rotacionais a superficie pode ter o formato de um arco circular ou de uma curva ndo
circular, sendo que as condigdes homogéneas e isotropicas do solo estdo ligadas aos
deslizamentos circulares e os solos ndo homogéneos estdo ligados aos deslizamentos néo
circulares. A Figura 12 ilustra com clareza as rupturas expostas anteriormente. No local onde o
formato da superficie de ruptura sofre com a presenca de um estrato adjacente com a resisténcia
consideravelmente diferente ocorrerd os deslizamentos translacionais e compostos. Na maior
parte dos casos, a estabilidade do talude pode ser classificada como um problema bidimensional
(KNAPPETT; CRAIG, 2014).

Figura 12 - Tipos de ruptura
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Fonte: KNAPPETT; CRAIG (2014).

O solo tem boa resisténcia a compressdao, mas baixa resisténcia a tracdo e
cisalhamento. Quando o solo sofre ruptura quer dizer que aconteceu deslocamentos entre
particulas concebido por tensdes de cisalhamento além do limite de resisténcia ao cisalhamento
do solo, ou seja, os planos de ruptura acontecerdo onde as tensdes de cisalhamento superarem
a resisténcia de cisalhamento. Os solos € um meio descontinuo pois, em sua composi¢ao possui
solidos, liquidos e gases. Sera utilizado o Circulo de Mohr para demonstrar graficamente o
estado de tensdo total e efetiva, como mostra a Figura 13, no entorno de um ponto do subsolo

e essas tensdes poderdo colaborar para a ruptura do solo (FLORIANO; GLEBER, 2016).
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Figura 13 - Circulo de Mohr
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Fonte: KNAPPETT; CRAIG (2014).

No método das fatias 0 solo serd dividido em fatias verticais, também chamadas de
lamelas, sendo que a largura delas ndo precisa ser exatamente igual. Como observado na Figura
14, o ponto AC é um arco de circulo que representa a superficie arbitrada de ruptura. Para
encontrar o valor do fator de seguranca minimo sera necessario mudar o centro de circulo de
ruptura (DAS; SOBRAN, 2020).

Figura 14 - Andlise de estabilidade pelo método das fatias
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Fonte: KNAPPETT; CRAIG (2014).

O Método de Bishop (1955) é muito conhecido quando se fala em método comum das
fatias. Nesse método, o efeito das forcas nas faces de cada fatia é levado em conta sé até certo

ponto. Deve-se adotar o procedimento de tentativa e erro, investigando varias superficies de



27

ruptura para encontrar a superficie critica que forneca o fator minimo de seguranca
(FLORIANO; GLEBER, 2016).

Outro método bem utilizado é o de Ordinary (1927), que também divide o talude em
fatias, mas despreza as forcas normais e cisalhantes das laterais das fatias e de acordo com
Bishop essa ac&o ird induzir um erro para mais (TONUS, 2009).

No método original de Janbu (1955) é baseado em equilibrio de forcas e de momentos
e se baseia em equacdes diferenciais, mas a sua versdo simplificada despreza as suas
componentes verticais e para satisfazer parcialmente o equilibrio dos momentos é utilizado um
fator de correcdo empirico (FERREIRA, 2012).
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3 ESTUDO DE CASO
3.1 LOCAL E GEOMETRIA DO TALUDE

O inicio da formagéo de Abadiania se deu por habitantes da cidade de Corumbé de
Goias, que ficaram atraidos pela fertilidade das terras para agricultura e pastoreio. O povoado
foi fundado em 1874 e em 1895 o terreno foi doado para a criacao do patrimonio e inicialmente
foi chamado de Posse e teve como principal motivo para o crescimento a realizacdo de rezas
sob o gerenciamento de Dona Emerenciana, que hoje em dia se tornou uma grande romaria em
louvor a Nossa Senhora da Abadia. Contudo, em 1963, a sede da cidade mudou para as margens
da BR-153, por ser considerado uma localizacdo melhor e passou a se chamar Abadiania e a
antiga sede se tornou distrito e passou a se chamar Posse D’ Abadia (IBGE, 2021).

A populacdo de Abadiania é estimada em 20.873 habitantes, com extensdo territorial
de 1.045.127 km?, indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM) de 0.689 e
densidade demogréafica de 15,08 hab/km2. Um dos principais pontos turisticos € o lago artificial
formado pela usina hidrelétrica de Corumba IV, que gera energia para o Distrito. Faz divisa
com as cidades de Anépolis, Alexania e Gameleira de Goias e esta a 90 km de distancia de
Goiania, a capital do estado de Goias, via BR-060. E um trecho que esta localizado no municipio
de Abadiania como pode-se ver na Figura 15, esta no leste goiano e faz parte da Regido

Integrada de Desenvolvimento do Distrito Federal e Entorno.

Figura 15 - Localizacdo de Abadiania

Fonte: GOOGLE MAPS (2021).
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O local onde foi feito o estudo fica localizado na GO-338, no sentido
Pirendpolis/Abadiania. O talude analisado est4 do lado direito, como mostrado na Figura 16,
no km 17. Essa rodovia é de extrema importancia para a regido, ja que da acesso a destinos
turisticos nas redondezas e € utilizada no escoamento de gréos, cargas vivas e outros bens de

consumo, influenciando na fonte de renda da Abadiania.

Figura 16 - Localizacéo do talude na GO-338

%

Fonte: GOOGLE MAPS (2021).

No ano de 2021 foi realizado obras de recapeamento na GO-338, no trecho entre
Pirendpolis e Posse D’Abadia, com a autorizacdo para o inicio das obras para o dia 10 de
fevereiro. A Figura 17 apresenta a rodovia federal GO-338 ja recapeada e o talude de estudo, a

direita.

Figura 17 - Rodovia com o talude a direita

Fonte: GOOGLE MAPS (2021).
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O talude escolhido para anélise de estabilidade tem 280 metros de comprimento, com
alturas variaveis ao longo da extensdo, onde a altura méxima e de 6,10 m, localizada no centro
do talude. Nas extremidades as alturas sdo de 0,5 m e 2,0 m, respectivamente no lado direito e

no lado esquerdo, conforme a Figura 18.
Figura 18 - Secéo longitudinal do talude
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Fonte: AUTORAL (2021).

Na secdo transversal do talude foi realizada a medicao da inclinacdo média, com o
auxilio de um aplicativo para android chamado Angle Meter (2021), que indicou inclinagéo
média ao longo das se¢des transversais de 33°, conforme a Figura 19. Portanto, percebe-se que

o talude construido na rela¢do de 1V:1,5H.

Figura 19 - Inclinacdo média do talude na se¢do transversal

Fonte: AUTORAL (2021).
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3.2 SOLO DO TALUDE

A amostra analisada foi retirada no centro do talude com auxilio de enxada e pa,
coletando cerca de 1 kg, conforme a Figura 20. O método utilizado para a identificacdo do solo
foi a analise tatil visual, buscando-se avaliar a cor, o tato, a plasticidade, a resisténcia a seca e
a impregnacao, para inferir o tipo de solo do talude.

Figura 20 - Solo extraido do talude

s

Ao se observar a coloracao do solo identificou-se uma predominancia da cor vermelha
com a presenca de alguns torrdes amarelados e presenca de particulas de brilho. O solo passado
em uma folha branca mostrou alta pigmentacédo (Figura 21 - a), sugerindo a presenca de 6xidos
de ferro e mica.

Na verificacdo da textura do solo, por meio do tato, colocou-se um pouco de solo
Umido entre o dedo indicador e polegar, friccionando-os e foi percebido a auséncia de aspereza
e uma certa sedosidade, indicando a auséncia de gréos de areia em sua composig&o.

Ao homogeneizar o solo com agua e moldar uma esfera de aproximadamente 2 cm foi
percebido que o solo se uniformizou e moldou com grande facilidade. A esfera foi deixada
secando por aproximadamente 24 horas e depois de totalmente seca foi verificado a resisténcia
a seco, pressionando a esfera com o dedo indicador e o polegar, que sofreu uma leve resisténcia
inicialmente e se desfez em pequenos torrdes (Figura 21 - b).
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Para avaliar a plasticidade o solo foi homogeneizado e moldado uma esfera de
aproximadamente 3 cm de didmetro e deixada cair de uma altura de 1 metro e foi observado
que a esfera se desagregou pouco, ficando apenas algumas rachaduras (Figura 21 - c).

Colocando um pouco de pasta umida saturada na palma de uma das méos e a outra
batendo no dorso foi verificado que houve o surgimento lento de uma Iamina bem fina de 4gua
na superficie.

Por ultimo foi feita a analise para saber a impregnacdo do solo nas méaos. Ao passar
solo Umido nas méos e depois coloca-las em baixo da torneira foi percebido que o solo néo saiu
da mé&o com facilidade (Figura 21 - d).

Portanto, de acordo com a analise pode ser entendido que o solo se trata de uma argila

pouco siltosa.

Figura 21 - Andlise tatil visual: (a) coloracgéo (b) resisténcia a seco (c) plasticidade (d) impregnacao

oy

(c) (d)

Fonte: AUTORAL (2021).
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3.3 DESCRICAO DO SOFTWARE

O GeoStudio (2012), como indicado na Figura 22, é um software utilizado para
resolver diversos problemas de geoengenharia e ciéncias da terra e também é o nome dado a
empresa. O pacote inclui modelagem de estabilidade de taludes, deformacéo do solo e
transferéncia de calor e massa em solo e rocha. Dentre as anélises possiveis de se realizar com
esse software, foi utilizado no trabalho o SLOPE/W, que ¢ aplicado para analise de estabilidade
de solos e taludes rochosos.

A sede da empresa fica localizada em Calgary, na provincia de Alberta, no Canada e
estad, desde 1977, contribuindo com grandes empresas, agéncias governamentais e
universidades.

A versdo utilizada no trabalho € a 2012 para estudantes e sera utilizado, para analisar

a estabilidade do talude neste trabalho.

Figura 22 - Software GeoStudio

Fonte: SLIDESHARE (2017).
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4 RESULTADOS

Sera apresentado os resultados das analises bidimensionais da secdo central do talude
mostrado na Figura 18 utilizando o software GeoSlope (2012) e os seguintes métodos das fatias:
Ordinary (1927), Bishop (1955), Janbu (1955). A Figura 23 exibe a geometria adotada nessa

andlise: altura do talude de 6,1m, crista com 1 m de largura e inclinagdo de 33°.

Figura 23 - Secéo transversal do talude
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Fonte: AUTORAL (2021).

Ao abrir o software GeoStudio (2012) foi escolhido o tipo de analise, sendo que, neste

trabalho foi utilizado o SLOPE/W, como mostra a figura 24.

Figura 24 - Andlise SLOPE/W
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Fonte: GEOSLOPE (2021).
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A insercdo da geometria do talude no GeoSlope (2012) é realizada por meio da entrada
das coordenadas da geometria. Para isso, acessou a aba Keyln e em seguida em Points para
lancar as coordenadas no software (Figura 25 - a) como representacdo dos pontos pode ser
ilustrado pela Figura 25 - b). A ligacao desses pontos em uma regido foi realizada na aba Draw

e em sequéncia no botdo Regions (Figura 25 - ¢).

Figura 25 - a) insercéo das coordenadas, b) pontos do talude, ¢) marcacéo da regido
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Fonte: GEOSLOPE (2021).

Depois foi adicionado o tipo de solo indo novamente na aba Keyln, e na sequéncia
clicando na opgdo Materials, em add para adicionar o material e em set para colocar a cor
(Figura 26 - a), depois em Material Model e foi selecionado a op¢cdo Mohr-Coulomb e por fim
foi adicionado o peso especifico foi de 18 kN/ m? para todas as analises e as varia¢fes de angulo

de atrito e coesdo adicionadas no talude (Figura 26 - b).
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Apo6s tudo isso foi necessério selecionar a superficie para andlise, entdo, o
procedimento se deu em ir na aba Keyln e depois em slip surface e entry and exit e foram

selecionados o topo e o pé do talude manualmente, como mostra a (Figura 26 - c).

Figura 26 - a) composicéo do solo, b) solo no talude, c) topo e pé selecionados
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Fonte: GEOSLOPE (2021).
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A seguir foram realizadas 147 possibilidades de analise de ruptura, variando-se o valor
de atrito, a coesdo e o método das fatias. A variagdo do angulo de atrito foi de 5°, partindo-se
do valor inicial de 0° até o valor maximo de 30°. J& a variacdo adotada para a coesao foi de 10
kPa, iniciando com a coesdo minima de 0 kPa até a coesdo maxima de 60 kPa, como mostra a
Tabela 1. Os métodos de andlise de estabilidade bidimensional de talude considerados foram
0s de Bishop (1955), Ordinario (1927) e Janbu (1955). O peso especifico assumido foi de 18
kN/ m3, baseado nos valores tipicos propostos por Guerrin e Lavaur (2003) para uma argila

plastica.

Tabela 1 - Analise do solo

ingulu de atrito

Anilise tatil visual  Peso especifico ™ Coesdo (kPa)
5 3 5 2 5
Argila pouco siltosa 18 kN/me 0.5.10,15,20.25 0,10, 20, 30, 40,50
g 30 g 60

Fonte: PROPRIA DO AUTOR (2021).

A sequir é apresentado os resultados das anélises feitas no software GeoStudio para se
obter o fator de seguranca utilizando 3 métodos (Ordinary, Bishop e Janbu), como mostra a
Tabela 2. Pode-se constatar que, com o0 método de Ordinary, quanto maior o angulo de atrito e
maior a coesdo, maior sera o fator de seguranca, mas com 0s métodos tanto de Bishop, quanto
de Janbu, no angulo de atrito de 0°, a partir da coesao de 20 kPa, os resultados obtidos séo
maiores do que com o angulo de atrito de 5°. Todos os valores com angulo de atrito de 0° e 5°
e com a coesdo igual ou inferior a 10 kPa, o fator de seguranca ficou abaixo de 1, ou seja, ira
ocorrer ruptura. Bishop apresentou os maiores fatores de seguranga com o angulo de atrito 0° e
Janbu apresentou os maiores fatores de seguranca no angulo de atrito de 5°, a partir da coesédo

de 20 kPa. A Figura 27 estd mostrando na area em verde onde ocorre a ruptura.
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Figura 27 - Talude que ocorrera ruptura
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Fonte: GEOSLOPE (2021).

Tabela 2 - Angulo de atrito de 0° e 5°

o oe° 50
Coesdo Fator de seguranga Fator de seguranga

kPa Ordinary  Bishop Janbu  Ordinary  Bishop Janbu
] 0.121 0,121 0121
10 0,722 0,867 0862 0.891 0,902 08596
20 1.446 1,734 1,725 1,621 1,636 166
30 2,169 2,602 2588 2344 2372 2428
40 2,891 3469 345 3,067 3,108 3,197
50 3.614 4336 4312 3,79 3,845 3966
60 4,337 5203 5175 4513 4582 4735

Fonte: AUTORAL (2021).

Na sequéncia, é possivel notar, na Tabela 3, que os resultados do angulo de atrito de
15° sdo maiores que os resultados do angulo de atrito de 10°, discordando de alguns dos dados
obtidos da tabela anterior, quando o angulo de atrito era de 0°. Os resultados obtidos com a
coesdo 0 kPa, tanto com o angulo de atrito de 10°, quanto para o de 15°, estdo abaixo de 1, ou
seja, ocorrera ruptura. Com o angulo de atrito de 10°, Janbu apresenta 0os maiores valores que
Bishop, a partir da coeséo de 30 kPa e com o angulo de atrito de 15°, Janbu apresenta maiores
valores a partir da coesdo de 40 kPa se comparado com Bishop também. Com o angulo de atrito
de 10 ° e coesdo de até 10 kPa Ordinary apresenta um fator de seguranca maior que Janbu e

com o angulo de atrito de 15°, Janbu terd os maiores valores, a partir da coesdo de 30 kPa.



39

Tabela 3 - Angulo de atrito 10° e 15°

i} 10 15°
Coesio Fator de seguranca Fator de seguranca

kPa Ordinary  Bishop Janbu  Ordinary  Bishop Janbu
0 0,243 0244 0243 0369 037 0,369
10 1.047 1.077 1,037 1.208 1,26 1,19
20 1,784 1,807 1,793 1.945 1,987 1,937
30 2521 2541 2,555 2.682 2717 2,695
40 3.245 3,275 3,321 3.419 345 3,457
50 3.968 4.011 4 089 4152 4185 4222
a0 4691 4747 4 858 4. 875 4919 4 988

Fonte: AUTORAL (2021).

Ao observar a Tabela 4 é possivel constatar que com a coesdo de 0 kPa e angulo de
atrito tanto de 20°, quanto de 25°, estdo abaixo de 1 em todos os métodos adotados, ou seja,
ocorrera ruptura. Com o fator de atrito de 20°, os fatores de seguranca de Janbu sdo maiores
que os de Ordinary, a partir da coesao de 40 kPa e Bishop é maior que Janbu em todas as
coesOes, a partir de 10 kPa, pois com a coesdo de 0 kPa, os resultados deram iguais. Para o
angulo de atrito de 25°, Janbu tem os fatores de seguranca maiores que Ordinary, a partir da

coesdo de 50 kPa e Bishop tem os valores maiores em todas as coesdes.

Tabela 4 - Angulo de atrito de 20° e 25°

@ 20 25°
Coesfo Fator de seguranga Fator de seguranga

kPa Ordinary  Bishop Janbu  Ordinary  Bishop Janbu
0 0,502 0,502 0,502 0,643 0644 0,643
10 1.377 1454 1353 1,556 1,66 1,529
20 2,114 2,177 2,093 2,294 2,381 2263
30 2,851 2805 2845 3.031 3.107 3.01
40 3,588 3,636 3,604 3,768 3,837 3764
30 4325 4369 4365 4,503 4568 4521
60 5.062 5,103 5,128 5,242 5.3 5,282

Fonte: AUTORAL (2021).

Analisando a Tabela 5, o maior fator de seguranca foi de Bishop, com coesdo de 60
kPa. Os resultados dos fatores de seguranca, com a coesao de 0 kPa, também ficaram abaixo de
1, ocorrendo assim ruptura. Janbu tem o fator de seguranca maior que Ordinary apenas com a

coesdo de 60 kPa e Bishop tem todos os valores maiores que os outros métodos analisados.
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Tabela 5 - Angulo de atrito de 30°

o 30°
Coesdo Fator de seguranca

kPa  Ordinary Bishop  Janbu
0 0,796 0,797 0,796
10 1,752 1,854 1,721
20 2,489 2,604 2,45
30 3,226 3,328 3,151
40 3,963 4,055 3,541
50 4.7 4,785 4,695
60 5,437 5,516 5,453

Fonte: AUTORAL (2021).

No gréafico que vem na sequéncia (Figura 28) é exposto que com o angulo de atrito de
0°, quando a coesdo € igual a 10 kPa, os valores dos trés métodos tém uma diferenca bem

pequena e quando a coesdo é de 60 kPa, a diferenca entre Ordinary e Bishop é bem grande.

Figura 28 - Gréafico com angulo de atrito de 0°

ANGULO DE ATRITO DE 0°
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Fonte: AUTORAL (2021).

No proximo grafico (Figura 29), com o angulo de atrito de 30°, na coeséo de 0 kPa, 0s
resultados obtidos sdo praticamente iguais e com a coesdo 60 kPa, também ndo sofrem grandes

variacoes de valores.



Figura 29 - Gréfico com angulo de atrito de 30°
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Fonte: AUTORAL (2021).
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Foi escolhido o método de Bishop para demonstrar as variacdes nos fatores de

seguranca, de acordo com a mudanca de valor do angulo de atrito e coesdo, como mostra a

Tabela 6, pois, se comparado com o0s outros métodos, os maiores fatores de seguranca sao dele.

O angulo de atrito de 0° obteve resultados maiores do que os obtidos com o angulo de atrito de

5°.

Tabela 6 - Fator de seguranca de Bishop

Fator de gseguranca (FS)
e .

—1-—_'________-.._____-___.

] 5 10 15 20 23 a0
Angulo de atrito (%)
—a—c=0kPa —a—c=10kPa —u—c=21P=a c=30kPa
—a—c=40kPa —p—=30kPa —a—c=001kPz

Fonte: AUTORAL (2021).
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5 CONCLUSAO

Este trabalho teve como proposito apresentar o levantamento da geometria do perfil
de um talude de corte, localizado na GO-338, foi feita uma analise bidimensional da
estabilidade pelo método do equilibrio limite, utilizando o software GeoSlope (2012).

Primeiramente foi feita a coleta de dados necessérios para adicionar no software. As
medidas do talude foram feitas com uma trena e o angulo encontrado atraves de um app
chamado Angle Meter. Também foi coletado uma porc¢édo de solo de aproximadamente 1 kg e
com ele foi feita uma andlise tatil visual, que confirmou que o solo se tratava de uma argila
pouco siltosa.

Apds todos esses dados adquiridos foram escolhidos 3 métodos para se fazer a analise,
o de Ordinary, Bishop e Janbu, que se baseiam nos elementos finitos e consiste em dividir o
macico de terra em fatias. Para o equilibrio limite é utilizado o critério de ruptura de Mohr-
Coulomb, que é satisfeito ao logo da superficie potencial de ruptura.

No método de Ordinary o fator de seguranca é calculado através de equilibrio de
momentos apenas, mas erros podem ocorrer, pois € um método bem conservador e em
particular, em casos de circulos e poropressdes elevadas. O método de Bishop também
considera a superficie de ruptura circular, como Ordinary e oferece critérios mais rigidos. No
método de Janbu também sdo desprezados os componentes verticais e considerados apenas 0s
momentos, esse método ndo é conservador e a diferenca do fator de seguranca pode ser grande
se comparado aos outros resultados.

Nas andlises feitas com o software GeoSlope foi utilizado o peso especifico de 18
kN/mg3, &ngulo de atrito de 0° a 30° e coeséo de 0 a 60 kPa. Foi constatado que quando a coesao
for inferior a 10 kPa ocorrera ruptura, pois o fator de seguranca ficou abaixo de 1 e isso ocorreu
com todos os angulos de atrito. Ao observar o resultado de Bishop, com o angulo de atrito de
0°, pode-se notar que o fator de segurancga € maior do que com o angulo de atrito de 5°, isso
pode ter ocorrido pela superficie de ruptura apresentar inclinacdo acentuada, proximo ao pé do
talude, especialmente quando € utilizado circulos de ruptura profundos ou por algum erro no
software, pois € de 2012. De forma geral, Ordinary e Bishop apresentam valores altos com as
coesOes mais baixas e Janbu maiores fatores de seguranca, com as coesées mais elevadas, em
alguns passando ate de Bishop. Mas como pode ser observado, com o angulo de atrito de 25° e

30°, o fator de seguranga de Bishop apresenta nimeros maiores que Janbu.
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De acordo com as anélises feitas, de modo geral, 0 método de Bishop € o método mais
seguro, pois é mais rigoroso e ird analisar toda a superficie possivel de ruptura levando em

consideracdo cada fatia.
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