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RESUMO: O artigo apresenta uma anélise
comparativa da estabilidade de taludes a
partir de dados topograficos obtidos por
veiculos aéreos nao tripulados (VANTS).
Foram avaliados os métodos classicos de
equilibrio limite, como Fellenius, Bishop e
Spencer, além da modelagem numérica
por elementos finitos. O estudo de caso,
realizado em encosta localizada em
Santa Catarina, demonstrou que o uso de
drones possibilita levantamentos ageis
e precisos, viabilizando a geracdo de
modelos digitais de terreno e ortofotos de
alta qualidade, fundamentais para a analise
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de instabilidade. Os resultados revelaram
diferencas entre o0s métodos, sendo
Fellenius mais conservativo, Bishop menos
restritivo e Spencer préoximo da realidade,
enquanto o método de elementos finitos
se mostrou conservativo de todos, embora
mais exigente em recursos computacionais.
Conclui-se que a integracédo entre VANTSs
e softwares especializados representa
alternativa eficaz para analises geotécnicas,
otimizando tempo, custo e seguranca em
projetos de engenharia.
PALAVRAS-CHAVE: Andlise de
estabilidade; Equilibrio Limite, Veiculo
aéreo nao tripulado; Elementos finitos.

COMPARATIVE ANALYSIS OF SLOPE
STABILITY ASSESSMENT METHODS
BASED ON DATA COLLECTED BY
UNMANNED AERIAL VEHICLES
(UAVS)

ABSTRACT: This study presents a
comparative analysis of slope stability based
on topographic data collected by unmanned
aerial vehicles (UAVs). Classical limit
equilibrium methods, including Fellenius,
Bishop, and Spencer, were evaluated
alongside the finite element method (FEM).
A case study conducted on a slope in Santa
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Catarina, Brazil, demonstrated that UAVs provide fast and accurate surveys, enabling the
generation of high-quality digital terrain models and orthophotos, which are essential for slope
instability assessments. The results revealed significant differences among the methods:
Fellenius yielded more conservative safety factors, Bishop produced less restrictive values,
and Spencer presented results closer to reality, while FEM also proved conservative but
required higher computational resources. Overall, the integration of UAV-based surveys with
specialized geotechnical software proved to be an effective approach, enhancing the reliability
of analyses and contributing to safer, faster, and more cost-efficient engineering projects.

KEYWORDS: Stability analysis; Limit equilibrium; Unmanned aerial vehicle; Finite elements.

INTRODUCAO

Os episodios envolvendo movimentos de massa séo objetos de conhecimento da
populagcédo desde os primordios. No entanto, devido aos problemas relacionados ao uso
e ocupacédo do solo, juntamente ao aumento da frequéncia de desastres climaticos, os
acidentes que compreendem as movimentacdes de massa tendem a ocorrer com maior
frequéncia.

Tal problema é agravado pelo rapido desenvolvimento urbano e crescimento
populacional. De acordo com o Brasil (2023), cerca de 4 milhdes de brasileiros vivem em
areas de risco geoldgico, o que representa uma preocupagao significativa para a seguranca
da populacdo, uma vez que ocupar encostas pode sobrecarregar o solo, deixando a regiao
mais suscetivel aos deslizamentos.

Em situagbes como essa, softwares de modelagem geotécnica séo ferramentas
de grande utilidade. Eles facilitam o processo e apresentam 6timos resultados, embora a
qualidade desses resultados dependa diretamente da qualidade dos ensaios de campo.
Oliveira (2023) ndo so ressalta a qualidade dos resultados obtidos por método de elementos
finitos, mas ainda afirma que o método permite realizar alguns outros tipos de andlise
do que quando comparados por métodos convencionais. Bons exemplos de ferramentas
computacionais de grande utilidade incluem os softwares Slide 2, Geostudio e Plaxis.

Em paralelo, a utilizacdo dos veiculos aéreos nao tripulados (VANTs) como
ferramenta multifuncional tem evoluido bastante e é visto como uma das tendéncias na
area da geociéncia. A quantidade de funcdes que o VANT consegue executar aumenta a
partir do desenvolvimento da tecnologia, exemplos disso sdo: a identificacdo de &reas de
risco, no levantamento topografico do talude ou encosta e no desenvolvimento do modelo
digital de superficie.

O estudo desenvolvido por Neto e Ramos (2023) aponta o drone como uma ferramenta
que apresenta resultados satisfatérios a respeito do mapeamento de superficies. Além
disso, Dinis et al. (2023), ressaltam a grande preciséo e a rapidez obtida pelo levantamento
por meio do drone e ainda afirmam que as informacdes levantadas sédo excelentes dados

de entrada para softwares de avaliagcdo de estabilidade de taludes. Soto (2017) afirma a
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importancia de estudos mais aprofundados sobre taludes de grande porte, tanto em analise
bidimensional quanto tridimensionais considerando a presenca de fraturas. Por tais fatores,
correlacionar o uso do drone e dos softwares especializados surge como uma linha de
pesquisa promissora, que contribui na obteng¢éo de resultados.

O presente estudo, caracterizado como uma pesquisa mista com analises quantitativa
e qualitativas, tem por objetivo realizar uma analise comparativa dos principais métodos de
andlise de estabilidade a partir de dados topograficos levantados por VANTSs.

CONCEITOS GERAIS SOBRE MOVIMENTAGCAO DE MASSA

2.1. CLASSIFICAGAO DOS MOVIMENTOS DE MASSA

Existem inUmeras maneiras de classificar os movimentos de massa, fatores
associados ao deslocamento do material, a velocidade dos movimentos ou as caracteristicas
mecanicas do processo geralmente sao utilizados para esse fim. (Ulbrich et al., 2008).

Varnes (1978) apresenta conceitos que concordam que o movimento de massa é o
movimento de rochas, solo e preenchimentos artificiais, tendo esse movimento classificado
em cinco grupos: quedas, tombamento, deslizamento, espalhamento e escoamento. O
Quadro 1 descreve mais caracteristicas.

Tipo de movimento Caracteristicas

Queda: o movimento ocorre quando parte do solo ou
rocha é desagregado do talude ou encosta, cai em
queda livre, salto ou rolamento.

Tombamento: Ocorre em sua maioria em taludes
rochosos, devido as falhas geoldgicas, e impulsionados
pelo elevado peso proprio do material, ocorrendo uma
rotacdo em torno de um ponto.
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Deslizamentos rotacional: movimentagao de massa que
ocorre ao longo de superficies curvas.

Deslizamento translacional: movimentacéo de massa
que ocorre ao longo de superficies planares.

Espalhamento lateral: ocorre devido ao aumento
el de uma camada de solo ou rocha, causando um
movimento sobre uma camada menos rigida. Esse
movimento é geralmente acompanhado por um
rebaixamento generalizado na diregdo da camada

L g;y;g;?o;m“ menos resistente.
e areia

Alicerce

Escoamento (corrida de massa): Movimento de
particulas, que quando saturadas formam um fluido
viscoso, podendo aumentar sua densidade, assim
tornando capaz de movimentar grandes massas.

Quadro 1 - Evolugéo da area de Desenvolvimento de Projeto
Fonte: adaptado de (Highland e Bobrowski, 2008).

Varnes (1978) destaca que, em determinadas circunstancias, a movimentagéao de
massas nao ocorre de forma isolada, mas pode resultar da associacéo de diferentes tipos
de processos. Nessas situacdes, o autor classifica esse fenébmeno como movimentos
complexos, evidenciando a natureza multifacetada e dinamica das instabilidades de
encostas.

No Brasil, as normas exercem papel fundamental sobre os projetos, ja que sao elas
que determinam parametros, diretrizes e definem conceitos. No entanto, se tratando do tipo
de movimento de massa, a NBR 11682 (ABNT, 2009) sugere uma classificagdo, mas deixa
em aberto para que o responsavel técnico determine qual tipo de classificacéo utilizar. A
NBR 11682 (ABNT, 2009), diferente das classifica¢cdes de Varnes (1978), considera apenas
4 tipos de movimento de massa: i) Queda/rolamento; ii) Tombamento, iii) Escorregamento;

iv) Escoamento.
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AVALIACAO DA ESTABILIDADE DE TALUDES E ENCOSTAS

Le&o e Paiva (2018) concordam que os métodos para avaliagéo da estabilidade de
talude ou encosta pelo célculo do “Fator de Segurangca — FS” podem ser de trés maneiras
destintas: métodos analiticos, métodos experimentais e métodos observacionais. Guidicini
e Nieble (1984), por sua vez, descrevem os métodos de maneira distinta, sendo eles anélise
pelos métodos fisicos através analise fenomenoldgicos e de projeto, métodos matematicos
por meio de elementos finitos e relaxa¢gdo mecéanica e por ultimo método do equilibrio limite
através de analises analiticas e de gréficos

Determinar o método de analise da estabilidade das encostas nao ¢ trivial, depende
de inUmeros fatores, dentre eles: o tipo de movimento, a superficie de ruptura, propriedades
geotécnicas, as causas, além das solicita¢cdes envolvidas (Gerscovich, 2016).

METODOS DO EQUILIBRO LIMITE

A analise de estabilidade por meio do método de equilibrio limite & corriqueira,
principalmente pelo fato de que é uma analise simples, portanto, € menos complexa do que
o nivel de conhecimento sobre o préprio talude (Lima, 2023).

O método é baseado em determinar as resultantes das forcas presentes em uma
porcéo ativa de solo, delimitadas por qualquer superficie geométrica (Gerscovich, 2016). O
Quadro 2 sumariza os principais métodos e suas caracteristicas.

Dentre as variantes do método do equilibrio limite, 0 método de Fellenius € o mais
simples. O Fator de Seguranca é obtido a partir de uma equacéo linear e ndo apresenta
processo iterativo. A simplificacdo utilizada pelo método é que as solicitagdes laterais sdo
paralelas a base, de tal modo que o equilibrio dos esforgos ocorra na dire¢cdo normal a base
da fatia (Oliveira, 2023).

O método de Bishop foi desenvolvido especialmente para superficies de ruptura
circular, no entanto, foi-se comprovado que o método é funcional também para superficies
planares (Oliveira, 2023). Apesenta resultados conservativos e é muito utilizado para
estruturas de menor relevancia.

O método de Spencer, por sua vez, € um método rigoroso, ja que atende tanto
equacdes de equilibrio entre resultantes, quanto equacdes de equilibrio de momentos
(Correia, 2023), assim o Fator de Seguranca € obtido a partir da solugdo de ambas as
equacgdes de equilibrio. O processo de determinagéo do FS é iterativo, de tal modo que
€ atribuido um valor de uma resultante Q na base da fatia onde também é o ponto de
aplicacéo de um esforco normal N e que assuma um angulo de inclinacao constante 6
(Correia, 2023).
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Método | Super- Equilibrio Equi- Vantagens | Limitacoes Aplicacées | Comen-
ficiede | forcas librio tarios
ruptura momen-

tos

Fellenius | Circular. | Forca N Satisfaz. | Método Pode apre- Recomen- Elimina
obtida por simplifica- | sentar da-se a os ter-
equilibrio do. Erros na de- utilizagao mos das
em relagéo terminacdo do | e métodos forcas (E,
anormal a FS, em geral mais preci- X) entre
superficie de valores mais SOs. fatias.
ruptura. baixos.

Bishop Circular. | Forca N Satisfaz. | Método Apresenta Muito utiliza- | Descon-
obtida por simples elevada impre- | do na Prati- | sidera a
equilibrio calculo. cisdo em Solos | ca. Projetos | porgcéo
na diregcéo Apresenta | estratigraficos. | de menor das
vertical. resultados relevancia. forcas

conserva- tangen-

tivos ciais (X)
entre
fatias.

Spencer | Circular. | Satisfaz. Satisfaz. | Apresenta | Calculos com- | Analises As forgcas

fator de plexos. mais deta- entre

seguranga lhadas, com | fatias (X,

mais pro- restricdo de | E) séo

ximos da superficie de | repre-

realidade. ruptura. sentadas
pela re-
sultante
com
direcéao
constante
(0).

Morges- | Nao Satisfaz. Satisfaz. | Conside- Necessario Andlises de | Ainclina-

ntern-Pri- | circular. racoes processamento | maior deta- | ¢do da

ce de maior computacional. | lhamento ou | resultan-

preciséo. retroandlise. | te das

forcas
entre as
fatias (X,
E), é
obtida
em fun-
céo da
distribui-
¢ao.

Sarma Nao Satisfaz. Satisfaz. | Menor Necessario Alternativa Insere
circular. tempo de processamento | ao método uma fun-

célculo computacional. | Morgenster- | cdo de

com alta n-Price. distribui-

preciséao. ¢éo para
as forcas
tangen-
ciais
entre
fatias.
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Jambu Nao Satisfaz. Satisfaz. | Superficie | Em solos Muito utiliza- | Método

circular. de homogéneos do. Atentar simpli-
Ruptura pode apre- para aplicar | ficado
coerentes. | sentar fatores as limitacdes | para in-
Facil de seguranca das rotinas corporar
imple- mais baixos. de calculo. os efeitos
mentagao das for-
computa- cas entre
cional. fatias.

Quadro 2 — Principais métodos de equilibrio limite
Fonte: Adaptado de GeoRio (2014 apud Gerscovich, 2016)
METODOS NUMERICOS

No ambito da engenharia, os métodos numéricos sdo usualmente utilizados para
determinar o estado de tensdo dos objetos com geometria qualquer (Azevedo, 2003).
De mesmo modo, Martins (1981) aponta os métodos numéricos como ferramentas com
capacidade de solucionar problemas fundamentais da engenharia, ja que sdo capazes
de resolver problemas lineares e nao lineares. No campo da geotecnia, a anélise de
estabilidade de taludes com base na tensédo x deformagéo pode ser calculada por método
dos elementos finitos (MEF) ou método das diferencas finitas (MDF) (Oliveira, 2023).

A divergéncia entre eles é que, no método das diferencgas finitas, séo aplicadas
aproximacdes nas derivadas das equacdes diferenciais, tornando o problema com um
sistema linear de equacgdes para determinar os esforcos entre os nds. Por outro lado, o
método dos elementos finitos utiliza condi¢gbes descritas por integrais, de tal modo que
sejam aplicadas aproximagdes para resolver o problema (Silva, 2013).

A grande problematica envolvendo o método das diferencas finitas é que, se tratando
de figuras irregulares, as fronteiras apresentem problemas numéricos, ja que as malhas
estruturadas apresentam formato definido (Silva, 2013). Por tais problemas, o método dos
elementos finitos é mais amplamente utilizado, pois permite elementos ndo estruturados
que podem apresentar formas variadas. Devido a sua maior aplicabilidade, apenas o
método dos elementos finitos foi utilizado na presente pesquisa. Fundamentalmente, o
método dos elementos finitos funciona através da subdivisdo de um objeto de geometria
arbitraria em elementos e junto das propriedades fisicas do material, € possivel explicar o
seu comportamento, através de uma malha de elementos finitos (Oliveira, 2023).

Se tratando da analise da estabilidade de taludes, Martins (1981) aponta que é
possivel reproduzir os dados dos métodos de Bishop e de Morgesntern e Price, utilizando
de elementos finitos, obtendo bons resultados.

Martins (1981) também destaca os possiveis erros apresentados pelo método do
equilibrio limite, decorrentes das simplificagbes matematicas para solugcéo da analise. Por
outro lado, o autor aponta o método dos elementos finitos como uma 6tima alternativa,

apresentando 6timos resultados para a analise.
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A aplicacdo do método requer algumas etapas fundamentais, come¢ando pela
identificacdo do problema fisico, seguida pelo desenvolvimento do modelo matemético,
para que, entéo, seja apresentada uma solugdo em que os resultados podem ser analisados
(Silva, 2013). Um ponto importante € que a qualidade dos dados exerce papel fundamental
sobre o processamento das informacgdes, ja que as analises podem apresentar alguns erros
que, em sua maioria, estdo atrelados a qualidade dos dados utilizados (Azevedo, 2003).

LEVANTAMENTO UTILIZANDO VEICULO AEREO NAO TRIPULADO (VANTSs)

Com os continuos avancos tecnoldgicos em diferentes setores, surgiram métodos
inovadores que proporcionaram expressivas otimizagdes nos servicos topograficos. Tais
inovacdes tém possibilitado a reducgéao significativa do tempo de execuc¢éo e do consumo de
recursos nas atividades de topografia. Um exemplo de destaque € o emprego de veiculos
aéreos nao tripulados (VANTS), popularmente conhecidos como drones.

A aerofotogrametria fundamenta-se no principio da estereoscopia, técnica que
permite a extracdo de informacbes de profundidade a partir da analise de imagens
obtidas sob diferentes perspectivas. Atualmente, esse processo é executado por meio de
plataformas computacionais especificas, capazes de realizar a reconstrucéo tridimensional
de superficies (Figura 1). No caso da aplicagdo com veiculos aéreos nao tripulados (VANTS),
as fotografias sdo registradas em sequéncia, com areas de sobreposi¢cao previamente
planejadas. Esse procedimento possibilita, apés o pos-processamento, a elaboragédo de
modelos digitais tridimensionais de alta precisao, oferecendo uma representacao detalhada
da area de interesse.

Figura 1 — Sobreposic¢ao e construgao do modelo digital
Fonte: Adaptado de a) Silva Neto (2017); e b) Hoerlle (2015).

Segundo Lopes (2019), a realizagdo adequada de um levantamento
aerofotogramétrico, em conformidade com as boas praticas de engenharia, envolve o
cumprimento de cinco etapas fundamentais: (i) elaboragdo e aprovagédo do plano de voo;
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(i) execucéo do voo e registro das fotografias; (iii) correcéo das coordenadas das imagens
por método apropriado; (iv) pés-processamento dos dados; e (v) geragdo dos produtos
finais, tais como nuvem de pontos, ortofoto, modelo digital de superficie (MDS) e outros
resultados derivados.

Pereira (2023) ressalta que o levantamento aerofotogramétrico pode alcancar niveis
de precisdo comparaveis aos obtidos por métodos topograficos tradicionais. Entretanto,
distingue-se por sua capacidade de gerar produtos de elevado valor agregado, que
possibilitam uma representacdo detalhada tanto da superficie quanto das estruturas
existentes, ampliando significativamente o potencial de andlise e aplicacao dos resultados.

MATERIAIS E METODO

A presente pesquisa é classificada como mista, j& que combina a abordagem
qualitativa, voltada a avaliagdo da aplicabilidade dos VANTs, com a abordagem quantitativa,
destinada a analise da estabilidade de taludes. O estudo apresenta carater exploratério,
fundamentado em um estudo de caso, a partir do qual se desenvolvem conclusées por
meio de logica dedutiva, interpretando dados representados em graficos, diagramas,
tabelas e imagens. O método de pesquisa foi estruturado em etapas, esquematicamente
apresentadas na Figura 2.

Figura 2 — Método adotado com suas etapas e principais informagodes.
Fonte: autor (2025).
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A primeira etapa da pesquisa foi a delimitagdo da area de estudo. Foi escolhido
uma encosta de alta declividade cortada por uma estrada sinuosa, localizada na divisa
entre os municipios de Presidente Getulio e Rio do Sul, em Santa Catarina. A escolha do
local considerou a presenca de cobertura vegetal significativa e a ocorréncia de superficies
com geometrias irregulares, caracteristicas relevantes para a andlise de estabilidade e
adequadas ao emprego de VANTSs.

Em seguida, foi realizada a solicitagdo de permissdo de voo pela plataforma
SARPAS. O plano de voo, por sua vez, foi elaborado no aplicativo DJI Pilot, fornecido pela
propria fabricante do VANT, sendo considerado a op¢do mais adequada.

O levantamento ocorreu em 05 de dezembro de 2024, no inicio da tarde, sob
condi¢bes meteoroldgicas favoraveis (céu limpo e ventos fracos, mantidos durante todo o
processo). Nesse periodo, foram capturadas 1.429 imagens a uma altura de 60 metros. Os
parametros de voo encontram-se descritos no Quadro 3.

Parametro/Equipamento Valor/Atributo

Aeronave DJI Mavic 3 Enterprise, com modulo RTK
Colecéao de Ortofoto Ligado

Relacgéo distancia por pixel, [cm/pixel] 1,35

Modo de altitude AGL

Acompanhamento em tempo real Desligado

Arquivo DMS Ligado

Seguir altitude, [m] 60

Otimizagao de elevagéao Desligado

Altitude de decolagem segura, [m] 100

Velocidade, [m/s] 10

Angulo de curso, [°] 62

Apobs conclusao Voltar para o ponto de inicio
Proporcéo de sobreposicéo lateral, [%] 70

Proporcao de sobreposicao frontal, [%] 80

Margem, [m] 0

Modo de foto Tiro com intervalo cronometrado
Angulo de camera personalizado Desligado

Datum e projecéo Sirgas 200, UTM 22S

Quadro 3 — Parametros e atributos de voo

Fonte: autor (2025)

Com base nos dados coletados pela aeronave e pelo receptor GNSS FOIF A90, foi
realizada a correc¢éo das coordenadas das imagens no software Emilid Studio, empregando
o0 método PPK (Post Processed Kinematic). Esse procedimento possibilitou maior acuracia,
assegurando a qualidade necessaria para a geragao da nuvem de pontos.
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A partir desses dados, foi possivel obter, no software Agisoft Metashape, o modelo
digital de superficie, o0 modelo digital de terreno e a ortofoto, etapas fundamentais para a
continuidade da analise.

Devido a indisponibilidade de equipamentos de sondagem, optou-se pelo uso de
dados secundarios, oriundos do Mapa Geologico de Santa Catarina (Wildner et al., 2014)
e do Mapa Pedolégico do IBGE (2023), ambos considerados referéncias adequadas para
a determinacao do tipo de solo. De acordo com o Mapa Geoldgico, a regido insere-se no
Supergrupo Tubardo, com duas formagdes potenciais:

+  Formacgéo Rio Bonito — composta por siltitos, arcéseos, siltitos carbonosos e

quartzo-arenitos;

+  Formacéo Rio do Sul — caracterizada pela predominancia de folhelos e siltitos.

Para fins de anélise, o solo local foi classificado como argila siltosa, confirmacao obtida
por inspecéo tatil durante o levantamento aéreo. As propriedades geotécnicas adotadas
encontram-se descritas no Quadro 4, com base em Minesota (2007) e IBGE (2023).

Classificacéo textural do Peso especifico, [kN/m?] | Angulo de atrito, [°] | Coes&o, [kPa]
solo
Argila Siltosa 17 22 12

Quadro 4 — Propriedades geotécnicas adotadas

Fonte: Minessota (2007) e IBGE (2023)

Por fim, as andlises de estabilidade foram realizadas nos softwares Slides 2D —
baseado em métodos de equilibrio limite — e Plaxis 2D, fundamentado em elementos
finitos. Ambos os programas sdo amplamente reconhecidos e aceitos pela comunidade
cientifica e tecnologica, assegurando a confiabilidade dos resultados obtidos.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Devido a grande complexidade da superficie, a analise de estabilidade acontece
em uma regido com vegetacao rasteira devido a maior preciséo topografica. A Figura 3.a
demonstra a encosta em que as analises de estabilidade foram realizadas e a Figura 3.b
apresenta distribuicdo dos perfis topograficos da encosta.

A anélise bidimensional partiu da geracao de perfis de corte a partir das curvas
de nivel utilizando o “Autodesk Civil 3D”. Foram gerados 10 perfis da encosta, sendo
selecionados 0s mais representativos, possibilitando analisar toda a superficie por meio
das secdes.
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Figura 3 — A figura 3.a representa a ortofoto da area de andlise enquanto a figura 3.b mostra os perfil
selecionados.

Fonte: Autor, 2025

Partindo do pressuposto de que o solo analisado pode ser considerado homogéneo
e isotropico, admite-se que a superficie potencial de ruptura, em casos de instabilidade de
taludes, tende a assumir forma aproximadamente circular. Para esse tipo de comportamento,
os métodos classicos de equilibrio limitem mais adequados sdo os de Fellenius, Bishop
e Spencer, cada um com diferentes formulagcdes matematicas e graus de aproximagao.
Além desses, as técnicas baseadas em elementos finitos representam uma alternativa
robusta, permitindo a modelagem do comportamento néo linear do solo e a consideracao
de deformacgdes progressivas ao longo da superficie de ruptura.

A Figura 4 apresenta uma sintese comparativa dos fatores de seguranca obtidos
pelos trés métodos de equilibrio limite e pelo método de elementos finitos, possibilitando a
andlise integrada dos resultados.

De modo geral, o método desenvolvido por Fellenius apresentou em todos os perfis
resultados mais conservadores, ou seja, apresentou um fator de seguranca mais baixo.
Ja o método desenvolvido por Bishop apresentou fatores de seguranga mais elevados, ou
seja, resultados mais arrojados. Ponto importante entre essa comparacgéo, € que métodos
diferentes, apresentaram superficies de ruptura critica com raios diferentes.
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Figura 4 — Comparativo entre os métodos de equilibrio limite (Fellenius, Bishop e Spencer) com o
método de elementos finitos

Fonte: Autor, 2025

Quando comparados com a literatura, GeoRio(2014) aponta que o método de
Fellenius pode apresentar erros na determinacdo do FS e apresentar valores mais baixos,
sendo exatamente o que foi observado em todos os perfis de analise da serra do tucano.
Todos os valores de FS do método foram inferiores quando comparados aos métodos de
Bishop simplificado e Spencer. Ainda GeoRio (1999 apud Gerscovich, 2016) destaca que
0 método de Bishop apresenta valores mais conservativos e o método de Spencer com
valores de FS mais proximos da realidade. Mesmo que resultados apresentados por Bishop
e Spencer apresentarem resultados muito proximos, dentre as analises o método de Bishop
foi 0 menos conservativo, o ja que apresentou os maiores valores de FS em todos os perfis.

Os métodos baseados em elementos finitos, por sua vez, mostraram resultados
mais conservativos. Dentre as diferencas apresentadas pelos métodos, ainda é possivel
ressaltar que, nas analises de MEF é possivel determinar o deslocamento apresentado pelo
material presente na encosta, o que nao possivel de ser calculado através dos métodos
do MEL. Ainda é motivo de comparagéo a demanda computacional, que se demonstraram
mais elevadas nas analises utilizando MEF, observado através do tempo de calculo levado
para determinagéo do FS.
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CONSIDERACOES FINAIS

A andlise de estabilidade de taludes tem papel fundamental na seguranca das
pessoas e na economia, ja que no caso de rodovias, um possivel deslizamento interfere
diretamente na logistica de transporte. Portanto, é essencial que os 6rgéaos responsaveis
desenvolvam levantamentos e analises das encostas para balizar as decisdes e melhores
formas de estabilizacdo dos taludes e assim evitar possiveis desastres.

Partindo disso, o VANT demonstrou-se uma ferramenta eficaz e precisa nos
levantamentos topograficos, ja que agilizou o processo de tomada de dados das encostas.
Vale ressaltar a dificuldade apresentada na geragcédo do modelo digital de terreno em areas
com vegetacdo extremamente densa, inviabilizando a obtencdo de dados topograficos
coerentes no local. Porém, em regides com densidade mediana de vegetagéo, ou pouca
vegetacao, o equipamento apresentou excelentes resultados.

Outra dificuldade que deve ser ressaltada é a perda de sinal, que em regides de
relevo mais acentuado demonstrou-se presente, portanto, podendo ser um problema se
tratando de voos mais longos. Mesmo com esses problemas, os VANTs demonstraram
ser uma alternativa e uma excelente ferramenta no levantamento topogréfico de encostas.

A comparacado dos métodos de analise tem papel fundamental na decisdo de qual
método de analise utilizar para uma determinada situacao, visto que para encostas mais
complexas e de alto risco é recomendado a utilizagdo de métodos mais conservativos como
€ o caso FEM, ja que favoreceu a seguranca apresentando valores de FS mais baixos,
porém para encostas menores e de menor importancia, os demais métodos apresentam
resultados coerentes, visto que todos os métodos convergiram e apresentaram FS com boa

proximidade, ou seja, com erro consideravelmente pequeno.
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