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RESUMO

O estéril € a fracdo de material lavrado na mineragdo que ndo possui valor econdmico,
usualmente armazenado em pilhas. Com a mineracdio em larga escala, h4 um aumento
acelerado na demanda por disposicdo desse material, acarretando em aumento numérico e
volumétrico de tais estruturas. Por mais que as pilhas drenadas nio apresentem os mesmos
riscos que uma barragem, € essencial que se faca a andlise de estabilidade da estrutura para
garantir a segurancga dos seus taludes. Os métodos mais comuns de andlise sdo os baseados no
equilibrio limite, que ja € utilizado hd um tempo, porém o método apresenta algumas
limitagdes. O método de elementos finitos propde um modelo mais fiel de andlise e vem
sendo empregado cada vez mais em andlises de estabilidade do solo. Dessa forma, objetivou-
se este trabalho, analisar a estabilidade de taludes de pilhas de estéril a partir do Método dos
Elementos Finitos (MEF) e dos Métodos de Equilibrio Limite (MEL) para realizar um
comparativo entre os resultados obtidos. Para isso, foram utilizados os softwares Slide 2 e o
RS2 ambos da Rocscience. Nas comparagdes entre respostas de MEL e MEF, observou-se
que embora exista a influéncia da malha escolhida no resultado dos os fatores de seguranca

obtidos por MEF, estes foram préximos ou similares aos obtidos por MEL.

Palavras-chaves: Pilhas de Estéril, Analise de Estabilidade, Método dos Elementos Finitos,

Meétodos de Equilibrio Limite, Fator de Seguranca.
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ABSTRACT

Waste is the fraction of material mined in mining that has no economic value, usually stored
in piles. With large-scale mining, there is an accelerated increase in the demand for disposal
of this material, resulting in a numerical and volumetric increase of such structures. As much
as drained piles do not present the same risks as a dam, it is essential to carry out a stability
analysis of the structure to guarantee the safety of its slopes. The most common methods of
analysis are those based on limit equilibrium, which has been used for some time, but the
method has some limitations. The finite element method proposes a more faithful analysis
model and has been used more and more in soil stability analyses. Thus, the objective of this
work was to analyze the slope stability of waste dumps using the Finite Element Method
(FEM) and the Limit Equilibrium Methods (LEM) to perform a comparison between the
results obtained. For this, the software Slide 2 and RS2, both from Rocscience, were used. In
the comparisons between LEM and FEM responses, it was observed that although there is an
influence of the chosen mesh on the result of the safety factors obtained by FEM, these were

close or similar to those obtained by LEM

Keywords: Waste Piles, Stability Analysis, Finite Element Method, Limit Equilibrium,
Methods Safety Factor.
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1 INTRODUCAO

Ap6s o rompimento da Barragem de Funddo, em Mariana, e da Barragem Cérrego do
Feijao, em Brumadinho, as mineradoras tém optado por sistemas de filtragem para evitar a
disposi¢do dos rejeitos em barragens. Como o material passa por uma reducdo significativa de
teores de umidade, uma das alternativas empregadas € a disposi¢do da pasta resultante do
processo de filtragem em pilhas. Com o beneficiamento de minério de ferro em larga escala,
existe um aumento da geracdo de rejeito e estéril, o que demanda maiores dreas para

disposi¢do desses residuos (ROCHA, 2021).

Nesse sentido, € latente a necessidade de locagdo de dreas, cada vez maiores, para dispor
os residuos da mineracdo, o que se torna um desafio, pois as leis ambientais vém ficando cada
vez mais restritivas. Dependendo do volume de minério produzido e da drea disponivel, tanto
as pilhas de estéril quanto as de rejeito podem alcancar dimensdes elevadas, o que gera uma
alerta para os cuidados que se deve ter tanto no planejamento quanto nas operagdes de
empilhamento. Diante disso, € imprescindivel a ado¢do de alternativas de disposicdo desses
materiais de maneira a reduzir a drea ocupada, oferecendo seguranca de estabilidade da

estrutura.

Um problema recorrente nas Engenharias Civil e Geotécnica estd relacionado a
estabilidade de taludes em materiais geomecanicos (encostas naturais, taludes de aterros e
pilhas). A instabilidade em um talude acontece quando as tensdes cisalhantes mobilizadas na
massa de solo ou rocha alcanga a resisténcia ao cisalhamento do material. Para a concepcao
de um projeto ou implantacdo, avaliar a seguranca de taludes € um fator determinante, sendo
geralmente expresso a partir de um coeficiente de seguranca minimo estabelecido

(GERSCOVICH, 2016).

As solugdes de engenharia para problemas de instabilidade de taludes requerem
entendimento dos métodos de andlise, ferramentas investigativas e medidas de estabilizagdo.
Uma avaliagdo quantitativa do fator de seguranca € importante para as tomadas de decisoes.

Chowdhury (1978) afirma que o objetivo principal das andlises de estabilidade de taludes é
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contribuir para a realizacdo de um projeto seguro e econdmico das escavacdes, aterros e

barragens de terra.

O método de andlise de estabilidade escolhido pelo profissional deve permitir a
identificacdo das condi¢Oes de seguranga existentes para que se possa sugerir solucdes técnica
e economicamente vidveis. A pesquisa por metodologias capazes de analisar a estabilidade de
taludes ja era realizada desde o inicio do século XX por pesquisadores como Bishop e
Fellenius. A partir do desenvolvimento computacional foi possivel gerar métodos mais
sofisticados, capazes de apresentar resultados mais rigorosos e fiéis a realidade (SILVA,

2011).

O estudo apresenta, primeiramente, a abordagem tedrica base para definicdo dos
critérios das andlises. Durante o estudo, foi feito consideragdes sobre a estrutura a ser avaliada
e, apos a determinagdo dos resultados das andlises de estabilidade pelos dois métodos, serd
realizada uma comparacdo e correlagdo entre eles. Ao final do trabalho, é apresentada a
importancia do conhecimento dos fatores que envolvem o resultado das andlises de

estabilidade.

1.1 Objetivo

O objetivo geral do presente estudo € realizar uma andlise comparativa dos métodos de MEL

e MEEF para célculo de estabilidade de taludes.

1.1.1 Objetivos Especificos
Dentre os objetivos especificos deste estudo, destacam-se:

e elaborar um perfil geotécnico da drea de estudo atribuindo parametros geotécnicos para a

analise de estabilidade, e

e efetuar um estudo em dois programas computacionais (Slide 2 e RS2) para o célculo do

fator de seguranca de um talude por dois métodos distintos.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Estabilidade de Taludes

Os autores Augusto Filho e Virgili (1998), Fiori (2015) e Gerscovich (2016),
concordam na defini¢do do termo talude, como sendo qualquer superficie inclinada de macigo
de terra, rocha ou misto (solo e rocha), origindrios de processos geoldgicos e geomorfoldgicos
diversos, podendo apresentar modificacdes resultantes da acdo humana, tais como cortes,
desmatamentos, introducdo de cargas, etc. Comumente € utilizada a terminologia apresentada

na Figura 1 para os taludes.

Figura 1 - Terminologia usada para os taludes de terra

Crista

Talude /

\‘ Altura

/ Corpo do talude

//

./ - - ° -~
"\, Angulo de inclinacdo

Terreno de fundacgéo
Fonte: adaptado de Fiori (2015).

A NBR-11682/2009 traz as seguintes defini¢des:

e Altura do talude: Distancia vertical entre o topo e o pé do talude, ao longo da reta de
maior declive da encosta.

e Angulo médio do talude: Angulo medido entre a horizontal e a reta de maior declive que
passa pelo pé e pelo topo de um talude.

e Angulo parcial do talude: Angulo medido entre a horizontal e a reta de maior declive que
define um segmento de face do talude.

e Pé de talude: Parte mais baixa de um talude ou de um trecho dele.
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e Topo ou crista do talude: Parte mais elevada de um talude ou de um trecho dele.

Quanto a sua origem os taludes podem ser definidos como naturais ou artificiais. Em
concordancia com a norma NBR-11682/2009 um talude natural é aquele formado pela
natureza, sem interferéncia humana. Ja o talude artificial € aquele formado por aterro ou
modificado por obras. De acordo com Gerscovich (2016), para garantir que os taludes
artificiais tenham estabilidade, deve-se levar em conta a altura e inclinacdo de cortes

adequadas, as propriedades geomecanicas dos materiais e das condi¢des de fluxo.

Os taludes naturais podem se constituir de solo residual e/ou coluvionar, além de rocha.
Quanto a forma, os taludes podem ter uma face plana ou curvilinea (cOncava ou convexa),
criando fluxos preferenciais de dgua superficial. Como a acio da for¢a gravitacional contribui
de forma natural para a deflagracao de movimento de massa, os taludes naturais estdo sempre

sujeitos a problemas de instabilidade GERSCOVICH (2016).

Os macicos sob o aspecto genético artificial, em sua maioria possuem uma
homogeneidade mais acentuada que os macicos naturais e, por isto, adequam-se melhor as
teorias desenvolvidas para as andlises de estabilidade. Isso € explicado pelo fato de que os
taludes naturais possuem uma estrutura particular, intimamente ligada ao histérico de tensdes
sofridas por ele, que s6 € conhecida através de um criterioso programa de prospeccao

(MARANGON, 2018).

A estabilidade de taludes sofre influéncia de condicionantes relativos a natureza dos
materiais constituintes e dos agentes perturbadores, que podem ser de origem geoldgica,
antropica ou geotécnica. Os numerosos acidentes que ocorrem com frequéncia, em todas as
épocas e em todas as partes do mundo, ndo raramente com perdas de vidas humanas e grandes
prejuizos materiais, apontam para a importancia desses estudos, abrindo amplos horizontes

aos especialistas da drea (FIORI, 2015).

Para identificar a condi¢cdo mais desfavoravel, as andlises de estabilidade devem levar em
consideragdo as diferentes fases da obra, o momento final da constru¢do, quando a
poropressao estd elevada e, a longo prazo, quando o equilibrio hidrdulico € atingido. Para as
barragens, deve-se considerar ainda a condicdo de rebaixamento rapido do reservatério e os

efeitos de sismos para analisar a sua estabilidade (GERSCOVICH, 2016).
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Para Varnes (1978), um talude passa a ser instavel quando, sob determinadas condi¢des,
uma massa de solo/rocha se desloca, com a perda da sua capacidade de equilibrio, entrando
em movimento. E muito comum, encostas que sempre foram estdveis sofrerem processos de
movimentacdo. A explicacdo que se tem para este fendmeno é que quando outros fatores
alteram o estado de tensdes da massa, geram tensdes cisalhantes que se igualam a resisténcia

ao cisalhamento do solo, resultando na instabilidade do talude.

2.2 Deflagradores de Instabilidade

Segundo Augusto Filho e Virgili (1998), existe uma cadeia de eventos que controlam
0s processos que causam a instabilidade de taludes e encostas, geralmente sdo eventos
ciclicos, com origem na formacio da propria rocha e em toda sua historia geoldgica e
geomorfoldgica. Essa instabilidade ocorre quando as forcas de tracdo, dadas pela gravidade
atuando na declividade do terreno, superam as forgas de resisténcias, principalmente as forcas

de atrito MONTGOMERY, 1992).

Varnes (1978) conclui que os mecanismos de deflagracdo dos escorregamentos em
encostas e seus condicionantes tém uma relacdo com o aumento das solicitacdes e a
diminui¢do da resisténcia dos materiais constituintes das encostas. Dentre os fatores, os que
mais contribuem para o aumento das tensOes cisalhantes sdo: sobrecargas naturais e
antropicas, remoc¢do de massa lateral e de base, solicitacdes dindmicas e pressdes laterais

causadas pela 4gua em trincas, degelo e material com caréter expansivo.

A ruptura de taludes pode acontecer por motivos variados, que se dividem em causas
antropicas ou naturais, ou pela combina¢do de ambos. Dentre as causas de origens naturais,
pode-se destacar as atividades sismicas e vulcénicas, e a saturacdo devido a chuva. Ja nas
causas antropicas, € possivel destacar o carregamento, gerado pela ocupagcdo urbana e
expansdo inadequadas, e as mudancas hidrolégicas, como drenagem e irrigacao (HIGHLAND

e BOBROWSKY, 2008).
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2.2.1 Movimentos Gravitacionais de Massa

Os movimentos gravitacionais podem ser causados por dindmicas interna e externa da
Terra. A dindmica interna é responsavel pelos dobramentos, falhas, levantamentos,
afundamentos e adernamentos nas camadas de rochas da crosta terrestre o que provoca as
mudancas lentas no relevo. J4 a dindmica externa, provoca nas rochas a desagregacao, erosao,

transporte e deposicao das particulas (QUEIROZ, 2016).

Segundo Cruden e Varnes (1996) apud Tavares (2018), os movimentos gravitacionais
de massa s@o definidos como ocorréncias estimuladas pela acdo da dgua, do gelo, da neve e
do ar, tombando, deslizando, espalhando-se ou fluindo. Para Tominaga et al. (2009), o
movimento gravitacional de massa é aquele em que o solo, rocha e/ou vegetacdo se move ao

longo da vertente sob a acao direta da gravidade.

Segundo Varnes (1978), o movimento gravitacional de massa € um fenO6meno onde
ocorre o deslocamento dos materiais formadores das encostas por efeito da forca da
gravidade. Varnes (1978) criou uma classificagdo para os movimentos gravitacionais de
massa separadas por cinco tipos de movimentos: Quedas, Tombamentos, Escorregamentos
(Rotacional e Translacional), Espalhamentos laterais e Fluxos, e um sexto tipo que seria a
combinacdo de dois ou mais destes movimentos, denominado por ele como Complexos,

conforme Tabela 1.

Tabela 1 -Classificacdo simplificada de movimentos gravitacionais de massa

TIPO DE MATERIAL
TIPO DE MOVIMENTO
GRAVITACIONAL DE MASSA SUBSTRATO SOLO PARA A ENGENHARIA
ROCHOSO GROSSEIRO FINO
QUEDAS Blocos rochosos Detritos Solo
TOMBAMENTOS Blocos rochosos Detritos Solo
ROTACIONAL Blocos rochosos Detritos Solo
DESLIZAMENTO
TRANSLACIONAL Blocos rochosos Detritos Solo
ESPALHAMENTO LATERAL Blocos rochosos Detritos Solo
Blocos rochosos Detritos Solo
ESCORREGAMENTO / CORRIDA
Rastejo profundo Rastejo
COMPLEXOS Combinagéao de dois ou mais tipos de movimentos

Fonte: adaptado de Varnes (1978).
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O critério usado por Varnes (1978) para classificar um movimento se deu de acordo com
o formato do plano de ruptura e caracteristica do material. No trabalho de revisdo a obra de
Varnes (1978), Hungr et al. (2014) fizeram a inclusdo de um tipo de movimento intitulado
Deformacgao de Encosta e subdividiram os tipos basicos propostos anteriormente em 32 novos

subtipos, como apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 - Classificagdo simplificada dos MGM’s

TIPO DE MATERIAL
SUBSTRATO ROCHOSO SOLO

QUEDAS Bloco rochoso / gelo Pedregulho/detritos/silte

TIPOS DE MOVIMENTOS GRAVITACIONAIS DE MASSA

Bloco rochoso
TOMBAMENTOS Cascalho/areia/silte
Dobramento rochoso

ROTACIONAL Bloco rochoso Silte/argila
TRANSLACIONAL Bloco rochoso Silte/argila
ESCORREGAMENTOS EM CUNHA Bloco rochoso Cascalho/areia/detritos

COMPOSTO Bloco rochoso

Silte/argila
IRREGULAR Bloco rochoso

Bloco rochoso Areia/silte

ESPALHAMENTOS LATERAIS
Bloco rochoso Argila sensivel

Em ambiente seco de areia/silte/detritos

Areia/silte/detritos

ESCORREGAMENTO Argila sensivel
Terra
FLUXOS Rocha/gelo Turfa (dolo organico)
Detritos
CORRIDA
Lama
AVALANCHE Detritos
INUNDACAO Detritos
Encosta montanhosa Solo
DEFORMACAO DE ENCOSTA Solo (Rastejo)

Encosta rochosa
Solifluxéo

Fonte: adaptado de Hungr et al. (2014).

Hungr et al. (2014) apud Xavier (2018) aborda que em contextos em que hd diferentes
estagios no movimento ndo € comum a utilizacdo da nomenclatura “Complexos” realizada por
Varnes (1978), para a classe que combina duas ou mais classes de movimentos, pois com essa

nomenclatura ndo € possivel descrever de maneira precisa os tipos de materiais envolvidos e
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nem o mecanismo de ruptura. Para estes essa nomenclatura deveria ser utilizada somente para
descrever a associagdo de movimentos classificados separadamente pelo avaliador

responsavel e ndo para um tipo de movimento.

Muitos trabalhos cientificos envolvendo conceitos sobre os movimentos gravitacionais
de massa possuem diferentes classificagdes. De acordo com Xavier (2018) e Corteletti (2017),
em grande parte dos trabalhos a diferencga estd entre os movimentos gravitacionais de massa e
0s processos erosivos, onde estes sao considerados movimentos de transporte de massa, ainda
que os dois sejam processos geodindmicos. Nos proximos itens serdo descritas as classes de

movimentos gravitacionais apontadas por Varnes (1978) e atualizadas por Hungr et al. (2014).

2.2.1.1 Quedas:

Para Highland e Bobrowsky, (2008) o inicio de uma queda se da com a desagregacao
repentina do solo ou da rocha, ou de ambos, de um talude ingreme ou de penhascos, ao longo
de sua superficie, onde essa movimentacdo tenha pouca ou nenhuma influéncia do
cisalhamento, resultando em uma queda, salto ou rolamento. E um movimento répido ou

extremamente rapido, em que a velocidade de rolamento varia com inclina¢do do talude.

As quedas sdo movimentos instantaneos de rochas ou solo que se soltam de taludes
ingremes ou de penhascos para baixo os fatores que geram esse fendmeno sao: alternancia de
congelamento e degelo ao longo de fraturas e juntas em regides frias, variacdo térmica do
macico rochoso, perda de sustentacdo dos blocos por acdo erosiva da dgua, desconfinamento
lateral do maci¢o rochoso devido a entalhes recentes, alivio de tensdes de origem tectonica,

vibragdes e outras (TOMINAGA, SANTORO e AMARAL, 2009).

Na definicdo de Varnes (1978), as quedas (Figura 2) sdo movimentos muito rapidos
(em torno 0,3 a 30 m/s) em que ha um desprendimento de uma massa de qualquer tamanho,
de solo e/ou rocha, da 4rea adjacente do talude onde estd situada, é normal que nessa situacdo
ocorra queda de detritos antes da ruptura. Este é um tipo de movimento brusco de massas de
materiais geoldgicos, como como rochas e pedregulhos, que se destaca de encostas ingremes
ou penhascos. A separacdo ocorre ao longo de descontinuidades como fraturas, juntas e

planos de estratificacdo, e 0 movimento ocorre por queda livre, salto e rolamento.
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Figura 2 - Esquema de queda rochosa

Fonte: Highand e Bobrowsky (2008).

2.2.1.2 Tombamentos

De acordo com Highand e Bobrowsky (2008), os tombamentos ocorrem quando uma
massa de solo ou rocha sofrem uma rotagdo frontal em torno de um ponto, ou eixo,
posicionado abaixo do seu centro de gravidade. Muitas vezes esses fendmenos acontecem
pela acdo da gravidade sobre o peso do material. A velocidade do movimento tem uma
variagdo de extremamente lenta a extremamente rdpida, ocasionalmente ocorre a acelera¢ao

durante o movimento, dependendo da distancia do deslocamento.

Os tombamentos (Figura 3) podem ser extremamente destrutivos, especialmente quando
a ocorréncia da ruptura € repentina e (ou) a velocidade € alta. Em dreas com predisposi¢ao a
tombamentos, é desejavel o seu monitoramento, que pode ser feito através do uso de
inclindmetros. Com base nos movimentos registrados pelos inclindbmetros, recomenda-se um

sistema de alerta (HIGHAND ¢ BOBROWSKY, 2008).

Figura 3 - Esquema de tombamento

Fonte: Highand e Bobrowsky (2008)
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2.2.1.3 Escorregamento

Segundo Highand e Bobrowsky (2008), o escorregamento ¢ um movimento de uma
massa que ocorre sobre superficies em ruptura ou sobre zonas intensa deformacdo por
cisalhamento. De inicio, 0 movimento ndo ocorre simultaneamente por toda drea, o volume de
material deslocado aumenta a partir de uma drea no local da ruptura. Os escorregamentos sao
movimentos muito rdpidos em que a superficie de cisalhamento € bem definida. Existem duas
classes de escorregamentos, as rotacionais e as translacionais (AUGUSTO FILHO, 1992;

GERSCO VICH, 2012 apud XAVIER, 2018).

Os escorregamentos rotacionais (Figura 4) possuem superficie de ruptura curvada para
cima e possui movimento de queda mais ou menos rotatério em torno de um eixo paralelo ao
contorno do talude. Esse tipo de movimento ocorre mais frequentemente em materiais
homogéneos, por esse motivo, € muito comum a sua ocorréncia em aterros. Podem ser
extremamente prejudiciais para estruturas, rodovias e redes de abastecimento. Para detectar
esse movimento pode-se fazer um monitoramento instrumental (HIGHAND e

BOBROWSKY, 2008).

Figura 4 - Esquema de escorregamento rotacional

Fonte: Highand e Bobrowsky (2008).

J4 nos escorregamentos translacionais, ou planares, (Figura 5) a massa move-se para
fora, ou para baixo e para fora, ao longo de uma superficie relativamente plana, onde hd um
movimento rotacional ou inclinagdo para trds. Esse tipo de escorregamento costuma ser mais

rasos que os escorregamentos rotacionais. O aumento da velocidade faz com que a massa
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deslizante ou as rupturas translacionais se desintegrem tornando-se fluxo de detritos.

(HIGHAND e BOBROWSKY, 2008).

S@o movimentos de massa muito frequentes em regides com altas declividades e solos
heterogéneos e rochas, onde hd descontinuidades mecénicas e hidroldgicas, ou seja, nos
planos de fraqueza das encostas como falhas, planos de acamamento, juntas, foliacdo,

xistosidade e fraturas (TOMINAGA, SANTORO e AMARAL, 2009).

Figura 5 - Escorregamento translacional

Fonte: Highand e Bobrowsky (2008).

2.2.1.4 Espalhamento Laterais

Os espalhamentos laterais (Figura 6) s@do movimentos que acontecem em relevos
pouco inclinados, onde hd o movimento da camada superior de rocha ou solo, devido ao
aumento da sua extensdo, sobre a camada mais fraca e menos rigida. O alcance lateral desses
deslizamentos € consideravel, suas faixas podem chegar a muitos quilometros de largura em

torno de bordas de planaltos e escarpamentos (HIGHAND e BOBROWSKY, 2008).

Os materiais que constituem esses movimentos tém origem no fraturamento € expansao
de materiais coesos oriundos da liquefacdo da camada basal ou também podem se originar da
deformacdo de camadas de material ductil sobrepostas por camadas rochosas espessas, que

por sua vez podem sofrer estiramento (HUNGR et al., 2014).
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Figura 6 - Espalhamento lateral

Fonte: Highand e Bobrowsky (2008).

2.2.1.5 Escoamento

De acordo com Highand e Bobrowsky (2008), o escoamento ¢ um movimento continuo
no qual as superficies de cisalhamento tém curta duracdo, pouco espaco entre si € nao sao
preservadas. Frequentemente acontece uma mudancga gradual dos escorregamentos que geram
os escoamentos, a depender da quantidade de dgua presente, da mobilidade e da evolucdo do
movimento formam lama que escoa por talude abaixo. Na Figura 7 € possivel observar um

esquema de escoamento.

Figura 7- Escoamento

Fonte: Highand e Bobrowsky (2008).

2.2.1.6 Deformacao de Encostas

De acordo com Hungr et al. (2014) apud Xavier (2018), a deformacdo de encostas

(Figura 8) € tida como a sexta classe de movimentos gravitacionais de massa. Esse tipo de
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movimento € muito lento, € resultante de tensdes cisalhantes com capacidade de gerar

deformacdes..

Figura 8 - Deformacdo de Encostas

Cercas adernadas e quebradas Monumentos adernados

Troncos de arvores curvos

Fraturas de tenséo e
pavimentos adernados

Postes e cercas adernadas

Muros de arrimo
adernados e estufados

Camadas de rochas curvas nas
proximidades da superficie,
blocos no solo e deslizamentos

Fonte: Highand e Bobrowsky (2008).

2.3 Analise de Estabilidade

De acordo com Campos e Matos (1980), as analises de estabilidade de taludes podem
ter varios objetivos, que variam conforme a origem, natural ou artificial, do talude analisado.
Geralmente para os taludes artificiais, a andlise de estabilidade se objetiva a encontrar a
solucdo 6tima, ou seja, a inclinacdo adequada para os taludes de maneira que o fator de
seguranga seja superior a 1, ou conforme especificado em norma, considerando a seguranca e
os custos do projeto. J4 para os taludes naturais, esse tipo de andlise fica um pouco mais
complexa visto que, existem variados tipos de ruptura, € mais dificil encontrar um método que

avalie a seguranca de uma forma geral (MATOS FERNANDES, 2006).

Para os aterros artificiais, a andlise deve ser feita levando em consideragdo as alteracdes
que acontecem ao longo da execucdo e apds o término da obra, objetificando-se a identificar a

condi¢cdo mais critica em termos de seguranga. Nas barragens de terra, por exemplo, deve-se
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analisar a estabilidade nas diversas etapas construtivas e operacionais, ou seja, no final da
constru¢cdo, durante a operagdo e quando houver o rebaixamento rdpido do reservatorio

(GERSCOVICH, 2016).

Para se estudar a estabilidade de um talude, é necessario, considerar o equilibrio entre
essas forcas, porque a forca dos materiais e a de escoamento da dgua se somam, fazendo com
que a massa de solo se mova encosta abaixo, enquanto a forca de resisténcia ao cisalhamento
atua em sentido contrdrio as outras duas, freando essa movimentacdo. Ademais, a
compreensdo correta do mecanismo de atuagdo de cada for¢a, é muito importante para se

projetar corretamente as medidas preventivas a escorregamentos (FIORI, 2015).

Para um estudo de andlise de estabilidade, primeiramente deve-se definir os possiveis
fatores que podem vir a atuar na estrutura dos taludes com o tempo levando-os a instabilidade.
Esse tipo de andlise € importante para se determinar as agdes técnico-construtivas ou
administrativas a serem tomadas. Os modelos gerados sdo aproximagdes representativas dos
fendmenos reais empregados para prever o comportamento mecanico das massas de solo ou

rocha.

Segundo Pinto (2006), a ruptura dos solos € quase sempre causada por fendmeno de
cisalhamento. O autor define a resisténcia ao cisalhamento de um solo como sendo a méxima
tensdo de cisalhamento que o solo consegue suportar sem sofrer ruptura, ou a tensdao de
cisalhamento do solo no plano em que a ruptura estiver ocorrendo. A resisténcia ao
cisalhamento do solo se deve essencialmente ao atrito entre as particulas, que é representado
pelo angulo de atrito que é o angulo maximo que a forca transmitida pelo corpo a superficie
pode fazer com a normal ao plano de contato sem que ocorra o deslizamento. Porém, a
atracdo quimica entre as particulas pode provocar uma resisténcia independente da tensdo

normal atuante no plano constituindo a chamada coesdo do solo.

De acordo com Marangon (2018), o problema da determinacdo da resisténcia aos
esforcos cisalhantes nos solos constitui um dos pontos fundamentais de toda a Mecénica dos
Solos. Uma avaliacdo correta deste conceito € um passo indispensavel para qualquer analise
da estabilidade das obras civis. Os parametros definidores da resisténcia interna ao

cisalhamento dos solos sdo a coesdao (c) e o angulo de atrito (¢), eles deverdo ser
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determinados, na maioria dos casos, em laboratério nas condi¢cdes mais desfavordveis

previstas para o periodo de utiliza¢do de cada projeto especifico.

A Figura 9 apresenta exemplos de situagdes praticas em que as andlises de estabilidade
s@o necessdrias. Com a realizacdo da andlise de estabilidade, é possivel verificar, segundo as
normativas, a necessidade de se empregar medidas de estabilizacdo caso o fator de seguranca
encontrado ndo ateste a seguranca do talude, tanto para as encostas naturais quanto para os

cortes € CSC3V3§6GS.

Para as barragens de terra e rejeito, o resultado da andlise auxilia na definicdo da
configuragdo economicamente mais vidvel para o empreendimento. Do mesmo modo, para os
aterros sobre solos compressiveis, sua importancia estd na definicdo da geometria da se¢@o
economicamente mais vidvel. E feita a andlise de estabilidade também apds uma ruptura, para

reavaliar os parametros de projeto.

Figura 9 - Exemplos de situacdes aplicadas em estudos de andlise de estabilidade

‘"l APHEG AT YO R
Encostas naturais: avaliar a necessidade de medidas
de estabilizagao

Cortes ou escavagoes: definir inclinagao do corte/
avaliar a necessidade de medidas de estabilizagao

X
Diques de alteamento — &=
Barragem de terra: definir segao da barragem e Barragem de rejeito (alteamento a montante).
configuragdo economicamente mais viavel Definir se¢ao dos diques e configura¢ao
economicamente mais viavel
Aterro S x
v
Superficie de ruptura
Solo compressivel

Aterros sobre solos compressiveis: definir geometria  Retroandlise da ruptura para reavaliagao dos
da se¢ao economicamente mais viavel parametros de projeto

Fonte: Gerscovich (2016).
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Hoek e Bray (1981) apontam que as condicionantes dos mecanismos de ruptura em
macicos rochosos sdo: as caracteristicas das descontinuidades (em especial a altitude e a
persisténcia) e as suas relacdes geométricas com o plano do talude. Os principais tipos de

ruptura (Figura 10) apontadas pelos sdo:

e Ruptura circular: acorre em materiais fracos, como em macigo terrosos, porém pode
ocorrer esse tipo de ruptura em macicos rochosos, quando muito fraturados, como em
pilhas de rejeito. O rompimento que ocorre € apenas em um plano, tendendo percorrer
um caminho circular.

e Ruptura planar: ocorre em descontinuidades que mergulham em mesma direcdo do
talude interceptando a face do mesmo com um angulo maior que o angulo de atrito.

e Ruptura em cunha: ocorre quando duas descontinuidades obliquas interceptam a
superficie do talude, mergulhando no sentido do mesmo, através de um mergulho
maior que o angulo de atrito.

e Tombamento: ocorre quando um movimento tem origem na rotacdo de blocos de

rocha sobre uma base fixa.

Figura 10 - Tipos de ruptura

W 1“ﬁ'll/w'7/”m/"l]
W,

Ruptura Circular Ruptura Planar
(padréo estrutural desordenado) (plano desfavoravel)

Ruptura em Cunha Tombamento de Blocos
(insecgéo de descontinuidades)  (Planos subverticais)

Fonte: Modificado de Hoek e Londe (1974), Piteau e Martin (1981).
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2.3.1 Método de Equilibrio Limite
Massad (2010) diz que métodos de Equilibrio-Limite consideram as seguintes hipoteses:

e 0 solo € um material que se rompe de forma brusca sem sofrer deformacao;
e utilizacdo de valores médios de parametros de resisténcia;

e material homogéneo e continuo numa mesma camada;

e as equagdes de equilibrio estético sdo vdlidas até a iminéncia de ruptura, e

e o fator de seguranca (FS) € constante ao longo da linha de ruptura.

A andlise pelo método de equilibrio-limite leva em consideracdo que ha um balanco
entre as for¢as que tendem a induzir a ruptura ou o movimento e as forcas resistentes. A
Figura 11 apresenta um exemplo onde um bloco € solicitado por seu proprio peso (P), e a

componente tangencial (P.sen i) tende a causar o movimento (FIORI, 2015).

Figura 11 - Decomposicao da for¢a P

&Y Pieni

Fonte: Fiori (2015).

Ainda segundo Fiori (2015), a forca normal que atua perpendicular a base do bloco é

igual a (P.cos i). A forga resistente 2 movimentacao (R) é dada por (1)
R=T7A (1)
Em que:

e T =resisténcia ao cisalhamento do contato bloco-plano inclinado
e A ¢ adrea da base do bloco
Pela lei de Coulomb, temos (2).
T=c+ontg¢ (2)
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Em que:
e ( =coesio;
e ¢ = angulo de atrito interno.

Supondo que nao haja coesdo entre o bloco e a superficie de apoio (¢ = 0), e levando-se
em conta que a tensdo € igual a forca dividida pela drea (¢ = F/4), temos a equagdo (3).

P. cosi

on =— 3)
Substituindo-se essa equagdo na equacdo de Coulomb, obtém-se a equacdo (4).
os =" tgd )
Como 7 = R/A, e substituindo-se em (6), obtém-se, finalmente a equacao (5).
R=P.cositgd 5)

A forca que tende a movimentar o bloco € igual a (P.sen i), e a forca resistente a esse
movimento € igual a (P. cos i. tg ¢). Estando o bloco em sua condi¢do de equilibrio-limite,
pode-se escrever: P. sen i = P.[(cos i) x (tg ¢)] donde tg i = tg ¢. Este resultado mostra que na
condic¢do de equilibrio-limite, e com ¢ = 0, o angulo de inclinacdo (i) do plano de movimento

€ igual ao angulo de atrito interno (¢).

A fim de comparar a estabilidade de taludes em condicdes diferentes de equilibrio-limite,
define-se um fator de seguranga (FS) como a razdo entre a resultante das forcas resistentes ao

escorregamento e a resultante das forcas solicitantes ou favoraveis ao movimento, conforme

equacao (6).

Fs = et 0
Substituindo-se os respectivos valores, obtém-se a equacao (7).

FS=Pcositg¢ _ tg o (7)

Pseni tgi

Na condi¢do de equilibrio-limite e para ¢ = 0, o fator de seguranca (FS) € igual a unidade,
pois i = ¢. Valores de FS maiores que a unidade e, portanto, com 7 < ¢, indicam que as forcas

resistentes sdo maiores que as forgas solicitantes. Assim, o talude estard em equilibrio. Por
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outro lado, valores de FS menores que a unidade e, portanto, com 7 > ¢, indicam que as forcas

solicitantes sdo maiores que as resistentes e o macico estard em desequilibrio.

Para Gerscovich (2012), o método de equilibrio limite é vantajoso pela sua simplicidade e
precisao de resultados, porém, o comportamento de massa de solo ndao condiz com a

realidade, tais como:

* Na consideracdo da hipétese em que todos os elementos ao longo da superficie de
ruptura chegam a um FS = 1, simultaneamente, ou seja, um modelo constitutivo rigido-
plastico, que contraria o modelo elastoplastico do solo. Além disso considera que nao ha
deformacdes, o que ndo permite saber se as deformagdes reais do solo s@o compativeis com a

faixa admissivel de projeto.

* Com as hipéteses simplificadoras que sdo adotadas nos métodos de cdlculo ocorrem
distribuicdes distintas de tensdo normal ao longo da superficie de ruptura, com isso, os valores

de FS sdo diferentes.

A Figura 12 faz uma comparacdo da distribuicdo de tensdo normal ao longo da superficie
de ruptura obtida por um dos MEL (método de Bishop), com a correspondente definida por
outro método que contempla um modelo constitutivo elastico/ndo linear (MEF). As diferencas
na resisténcia mobilizada e, consequentemente, na previsdo do FS se originam das das
diferencas nas distribuicdes de tensdo efetiva ao longo da superficie de ruptura

(GERSCOVICH, 2016).

Figura 12 - Distribuicdo da tens@o normal: equilibrio limite x andlise de tensdes

(>\ Aterro \
i

Superfice de
ruptura

Equlibrio limite
Andlise de tensdes

Fonte: Gerscovich (2016).
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2.3.1.1 Método das Fatias

De acordo com Fiori (2015) o método das fatias foi desenvolvido pelo engenheiro sueco
Fellenius (1936), e € baseado na analise estatica do volume de material situado acima de uma
superficie potencial de escorregamento de sec¢do circular, e esse volume € dividido em fatias

verticais.

Dentre os métodos de equilibrio-limite disponiveis para encontrar o FS de uma superficie
de ruptura, duas abordagens sdo utilizadas para satisfazer as condi¢cdes de equilibrio estético.
Uns consideram o equilibrio de toda a massa deslocada, limitada pela superficie do terreno e
pela superficie de ruptura, em que as equagdes sdo descritas e resolvidas para um tnico corpo
livre, como € o caso dos taludes infinitos. Outros, dividem a massa de solo em fatias verticais
e as equacdes de equilibrio sdo descritas e resolvidas para cada fatia. Tal método é chamado

de “método de fatias” (DUNCAN; WRIGHT; BRANDON, 2014).

De acordo com o método de fatias, a massa de solo acima da superficie de ruptura
assumida € dividida em fatias verticais, sendo que a quantidade de fatias depende da
geometria do talude e da estratigrafia do macigo. As superficies de ruptura avaliadas podem
ser tanto circulares quanto forma arbitriria (ndo circulares). Os métodos que consideram
rupturas circulares reputam o equilibrio de momento em relag@o ao centro do circulo de todo
o corpo-livre, composto por todas as fatias. J4 os métodos que avaliam rupturas nao circulares
usualmente consideram o equilibrio em termos de cada fatia (DUNCAN; WRIGHT;
BRANDON, 2014).

Segundo Gerscovich (2016), o método das fatias determina o equilibrio de uma massa
ativa de solo. E assumido no método que a ruptura acontece ao longo de uma superficie e que
todos os elementos ao longo dessa superficie alcancam a mesma condi¢do de FS =1 de

maneira simultinea. Nesse método sdo consideradas as seguintes premissas:

e E arbitrada uma determinada superficie potencial de ruptura (circular, planar etc.);

e Considera-se o solo acima da superficie como um corpo livre e este é dividido em
fatias, Figura 13;

e O calculo do equilibrio € realizado pelas equacdes da estdtica, Figura 14;

e O equilibrio de forgas € alcangado por meio da andlise do equilibrio de cada fatia;
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O equilibrio de momentos se did pela comparacdo do somatério dos momentos
estabilizantes e desestabilizantes, e a tensao cisalhante mobilizada (Tmob) ¢ uma das

incégnitas do problema.

Figura 13 - Exemplo de divisdo em fatias de uma superficie

1x. 0

A

D ¢

Fonte: Gerscovich (2016).

Figura 14 - Equagdes de equilibrio

(A) Equilibrio de forgas na fatia (B) Equilibrio de momentos
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Fonte: Gerscovich (2016).
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Muitos métodos de equilibrio limite foram desenvolvidos para andlises de estabilidade
de taludes. O primeiro método de andlise para uma superficie de deslizamento circular foi
introduzido por Fellenius (1936), conhecido como método ordinario ou sueco. Bishop (1955)
preconizou o primeiro método de introducdo de uma nova relacdo para as forcas normais a
base. Janbu (1954) propds um método simplificado para superficies de ruptura ndo circulares,
segmentando uma massa com potencial de deslizamento em vdrias fatias verticais (MASSAD,

2010).

Posteriormente, Morgenstern e Price (1965), Spencer (1967), Sarma (1973)
contribuiram com diferentes pressupostos para as forcas entre lamelas. Mais tarde, Chugh
(1986) desenvolveu um procedimento de equilibrio-limite geral (GLE) como uma extensdo de

Spencer e Morgenstern-Price, que satisfez as condi¢des de equilibrio de momento e de forca

(ARYAL, 2006).

O método das fatias se baseia na andlise estdtica do volume de material que sobrepde
uma superficie potencial de escorregamento de seccdo circular, e esse volume € dividido em
fatias verticais. Para uma determinada fatia de solo € apresentado na Figura 15, os parametros
envolvidos na andlise: (c, ¢) de peso P, largura A, altura Z e comprimento unitario, tomado

perpendicularmente ao plano da figura (FIORI, 2015).

Figura 15 — Pardmetros de uma anélise de estabilidade
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Fonte: Fiori (2015).
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Fiori (2015) ainda aborda que, para que uma andlise de estabilidade seja efetiva é
muito importante que o profissional saiba definir o método ideal para cada tipo de solicitagdo
a qual o talude estd sujeito. A Tabela 3 apresenta as caracteristicas dos métodos de equilibrio

limite ndo rigorosos e a Tabela 4 as dos métodos de equilibrio limite rigorosos.

Tabela 3 - Resumo das caracteristicas dos métodos de equilibrio limite nfo rigorosos

Métodos  Superficie YM,=0 YFn=0 >F,=0 Forga E Forga X zZ
Fellenius Circular Sim Nao Sim Nao Nao Nao existe
Bisho
o P Qualquer Sim Nao Sim Sim Nao Horizontal
Simplificado
Janbu - . . . - .
. . Qualquer Nao Sim Sim Sim Nao Haorizontal
Simplificado

Fonte: Fiori (2015).

Tabela 4 - Resumo das caracteristicas dos métodos de equilibrio limite rigorosos

Métodos Superficie  >M.=0 YFn=0 »F.=0 Forca E Forga X Z
Spencer Qualquer Sim Sim Sim Sim Sim Constante
Morgenstern-
g . Qualquer Sim Sim Sim Sim Sim Variavel
-Price
Correia Qualquer Sim Sim Sim Sim Sim Variavel

Fonte: Fiori (2015).

Trés condicdes de equilibrio devem ser satisfeitas em cada fatia: (1) equilibrio de forcas
verticais, (2) equilibrio de forcas horizontais e (3) equilibrio de momentos. Como visto,
alguns métodos satisfazem todas as condi¢des de equilibrio estdtico e outros nao. Os métodos
de Spencer e de Morgenstern-Price satisfazem todas as condicdes de equilibrio e, por isso, sdo

chamados de métodos rigorosos (DUNCAN; WRIGHT; BRANDON, 2014).

2.3.1.2 Meétodo Fellenius

Dentre os Métodos de Equilibrio Limite, o método de Fellenius € o mais simples, pelo
fato de que nele € estabelecida uma equacgdo linear para determinagao do fator de seguranga,

ndo exige nenhum processo iterativo. Admite que as forgas de interacdo entre as fatias sdo
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paralelas a base delas. Esta simplificacdo ndo condiz com a realidade, visto que as forcas
resultantes, que segundo o método, sdo paralelas a base, ndo podem ter a mesma inclinagdo
em todas as fatias. Ao se passar para a proxima fatia, na andlise, a inclina¢do muda. Essa

proposi¢do diverge do principio da acdo-reacdo de Newton (FREDLUND, 1977).
De acordo com Gerscovich (2016), as caracteristicas do método de Fellenius sio:

e M¢étodo conservativo: tem a tendéncia de fornecer valores de FS baixos.
e Em circulos muito profundos, e quando existem altos valores de poropressao, o

método: tem a tendéncia de fornecer valores duvidosos.

(€N

e Nas lamelas localizadas na regido estabilizante (Figura 16), o valor de «

[N

negativo; o que gera uma parcela negativa relativa a tensdo efetiva e

recomendado que seja anulado esse termo.

Figura 16 - Localizacdo das regides instabilizantes e estabilizantes

x> 0.(instabilizante)

Fonte: Gerscovich (2016).

Pelo equilibrio de forcas segundo a direcdo perpendicular a base ou pelas equagdes de
equilibrio segundo a vertical e a horizontal. A equacdo do fator de seguranca deriva de uma
equacdo de momentos. De acordo com Massad (2010), esse método pode levar a graves erros,
pela maneira com que trata as pressoes neutras, pois as forcas resultantes das pressdes neutras
atuam também nas faces das lamelas e como sdo forcas horizontais, elas possuem
componentes na dire¢do da normal a base das lamelas. A Figura 17 apresenta a atuagdo das

forcas segundo Fellenius.
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Figura 17- Forcas atuantes em uma fatia pelo método Fllenius

A

Fonte: Silva (2011).

2.3.1.3 Método Bishop

Inicialmente, o método de Bishop foi desenvolvido para andlise de superficies
circulares, mas com o tempo a sua aplicag¢do foi validada para superficies ndo circulares. O
método desconsidera forgas de corte entre as fatias e o fator de segurancga € calculado apenas
utilizando o equilibrio de momentos. O fato do ndo aparecimento das forcas de corte entre
fatias na equacgdo do fator de seguranca ndo quer dizer que estas sejam nulas, somente que um
dos termos dessa equagdo seja zero. A reacao normal na base é obtida através do equilibrio de

forcas segundo a direcdo vertical (ZHU, 2008).

Gerscovich (2016) diz que no método de Bishop o equilibrio de forcas em cada fatia é
realizado nas dire¢Oes vertical e horizontal, resultando no valor da for¢a normal. Quanto as
forcas entre lamelas, o método propde a eliminacdo das parcelas relativas as componentes
tangenciais. Para o cédlculo do FS, o método nao introduz qualquer consideracao quanto as
componentes horizontais das forcas entre as lamelas. Na Figura 18, € apresentada a
configuragdo das forcas pelo método de Bishop, onde € satisfeito apenas o equilibrio do
somatdrio momentos. Este método considera as forcas normais entre fatias, mas negligencia
as forgas de cisalhamento entre fatias. Além disso, satisfaz o equilibrio de forca vertical para

determinar a for¢a efetiva forca normal de base (ABRAMSON et al. 2002).

De acordo com Fiori (2015), o método proposto por Bishop (1955) considera a analise

da estabilidade de um talude através da segmentacdo da cunha de escorregamento em vérias
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fatias. E que o método € uma modificacdo do que foi proposto por Fellenius, considerando as

reacOes entre as fatias vizinhas.
Figura 18 - Decomposi¢ado de forcas no Método de Bishop

— T

5 N
w w

ko) AE

Fonte: Silva (2011).

A resisténcia ao cisalhamento ao longo da superficie de escorregamento em presenca

de pressdo neutra se da pela equacdo (5).

os =—[c + (on— ) tgd] 5)
Em que:

e ¢ =coesdo do material;

e ¢ =angulo de atrito interno;

e on = pressdo normal atuante ao longo da superficie de ruptura;
e L = pressdo neutra;

e Fs = fator de seguranca.

E considerado a fatia de ordem n e levemos em conta as reacdes R,—; e R+, das fatias
vizinhas. Suas componentes horizontais sdo designadas por H,-; € Hy+1, € as verticais por V,—;
e Va1 (F). Por definicdo, o fator de seguranca (FS) € obtido através da forca de resisténcia ao
cisalhamento (Fr) e da forca cisalhante (S) atuante ao longo do arco AB. O Método
Simplificado de Bishop, € atualmente muito usado no estudo da estabilidade de taludes. A

distribuicdo de forgas que atuam em uma fatia qualquer de solo € apresentada na Figura 20.
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Figura 19 - Distribui¢do de for¢as em uma fatia de solo (n) - deslizamento rotacional
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Fonte: Fiori (2015) apud Caputo (1973).

Figura 20 - Forgas envolvidas no equilibrio de uma lamela de solo
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Fonte: Fiori (2015).
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2.3.1.4 Meétodo de Janbu

O método de Janbu (1973) pode ser empregado quando as superficies de
escorregamento ndo sejam necessariamente circulares. O valor de FS obtido pelo método de
Janbu € igual ao encontrado pelo método de Bishop, multiplicado por um fator fo. O fator fo
depende da geometria da superficie de escorregamento estudada e dos pardmetros ¢ e ¢,
levando em consideracdo a influéncia das forcas verticais entre as lamelas. Geralmente o
valor obtido para o fo estd compreendido entre 1,0 e 1,3 (ROGERIO, 1977 apud FIORI,
2015).

O método de Janbu (simplificado) despreza as forcas normais e cortante entre fatias ()
satisfazendo somente o equilibrio de forcas. O método propde um fator de correcdo fo que €
multiplicado pelo fator de seguranca resultante do equilibrio de forcas segundo a direcdo
horizontal. O fator de correcdo compensar as forcas de interagdo negligenciadas pelo método.
O fator de seguranga final € o resultado da multiplicacdo entre o FS e o fo. Pela equacdo de

equilibrio de forcas verticais € possivel calcular a for¢a normal na base (FREDLUND, 1977).

Segundo Gerscovich (2016), o método de Janbu simplificado (Figura 21) teve como
objetivo a reducdo do esforco computacional exigido pelo método rigoroso, o que possibilitou
a obtenc¢do do FS através de célculos mais simples. O método tem aplicabilidade para anélise
de taludes homogéneos porém nao fornece resultados de qualidade para superficies de ruptura
em formato de cunha. As forcas cisalhantes interlamelares t€m seus efeitos no calculo através
de um fator de correcdo (f,), obtido mediante a comparacdes feitas entre os fatores de

seguranca obtidos pelos métodos simplificado e generalizado.

Figura 21- Geometria do método de Janbu simplificado

E; = empuxo de
agua na trinca

o (+)

-Limites da fatia

Fonte: Gerscovich (2016)
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2.3.1.5 Método de Morgenstern-Price

De acordo com Gerscovich (2016), o método de Morgenstern e Price (1965) € o mais
geral dentre os métodos de equilibrio limite para andlise de uma superficie qualquer. Os
esforcos atuantes em fatias infinitesimais estdo apresentados na Figura 22. Rezende (2020)
diz que o método tem solucdo iterativa, onde € definindo previamente a fun¢do de distribuicao
de forcas entre fatias, assumindo valores para FS, calculando os empuxos E(x) e momentos

M(x) para cada fatia.

Figura 22 - Esforcos na fatia n

dx dW - peso da fatia
P, - poropressao no contorno entre

fatias
@ dP, - resultante da poropressao na
base da fatia
Y P*_. \ .ﬂE EeT- esforcos entre fatias atuando
X dw | 4T+dT o
ds - resisténcia na base
(y-y) P, +dP,,

ar
dpP,
i

Fonte: Gerscovich (2016).

Gerscovich (2016), aborda que ao contrario outros métodos rigorosos que estipulam uma
relacdo constante entre as forcas interlamelares, Morgenstern e Price assumem que a
inclinacdo da resultante (0) varia, segundo uma fun¢do, ao longo da superficie de ruptura com

intuito de tornar o problema estaticamente determinado, conforme (6) e (7).

7= AM(X)E (6)
ou
tgd = - = Af(x) @)
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Em que:

e ) = um parametro escalar obtido através da solucdo de cdlculo do fator de
seguranca

e f(x) = uma func¢do arbitraria (Figura 23).

Para a escolha da funcdo f(x) € necessdrio um julgamento prévio de como a inclinacao
das forgas entre as lamelas varia no talude. Quando f(x) = 0, o resultado do FS se iguala ao do

método de Bishop, e quando f(x) = constante, o resultado se iguala & do método de Spencer.

Figura 23 - Funcdo de distribuicdo da inclinag¢@o da resultante da forca entre fatias
F (x) = constante F (x) = senoide

=10

tg O
|

o

v
tg 0

Esquerda Direita Esquerda Direita

F (x) sem funcao matematica,

F () = trapezoide mas especificada

tg @
tg 0

Esquerda Direita Esquerda Direita

Fonte: Gerscovich (2016).

2.3.1.6 Método de Spencer

O método de Spencer, assim como o de Morgenstern e Price, € um método rigoroso que
satisfaz todas as equacOes de equilibrio. Nesse método uma resultante Q € gerada entre as
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forcas de interacdo entre fatias, ela gera uma inclinacdo constante 8 com a horizontal. Spencer
validou a hipétese o fato da razdo entre forgas de corte (X) e for¢as normais (E) ser constante.
A partir do equilibrio das forgas, resulta em uma normal N, na direcio paralela e
perpendicular a base das fatias. Existem duas maneiras de obtencdo do FS nesse método, ou
pelo somatério de momentos em relacdo a um ponto ou pelo somatério de forgas na dire¢ao
horizontal ou paralela a base das fatias. O método propde o cdlculo de FS para os dois

angulos, correspondentes aos dois lados das fatias, conforme apresentado na

Figura 24 (FREDLUND, 1977).

Figura 24 - Distribuicdo das for¢as no Morgenstern e Price

Fonte: Silva (2011).

De acordo com Gerscovich (2016), a rigorosidade do método de Spencer (1967) estd
atrelada ao proposto em se satisfazer todas as equacdes de equilibrio sem desprezar as forcgas

interlamelares. As premissas gerais para utilizacdo do método de Spencer sio:

e E admitida a existéncia de trinca de tracio;

e As forgas entre lamelas (X e E) podem ser representadas por suas resultantes (Z e
Zn+1), € 0 seu somatdrio resulta em uma for¢a Q de inclinagao 9;

e A resultante Q engloba a parcela efetiva e a pressdo da dgua atuante na face da
fatia;

e Para se garantir o equilibrio global, o somatério das componentes horizontal e

vertical das forcas entre as fatias devem ser zero.
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e Ainda em concordancia com a abordagem de Gerscovich (2016), a metodologia
utilizada na andlise pelo método de Spencer € a seguinte:

e E definida uma superficie circular;

e Arbitra-se um valor para a inclinagao 6;

e E sugerido um valor inferior a inclinagéo do talude (6 < B);

e O valor da resultante Q para cada fatia, é calculado na equacdo onde o FS se
mantém como incdgnita;

e Substitui-se o valor de Q na equacao de equilibrio de forgas, para célculo do FS
considerando a inclinacao 0 constante

e E calculado o FS, substituindo o valor de Q na equagio de equilibrio de
momentos;

e Comparam-se os valores de FS, para os diferentes valores assumidos para a

inclinacao (0), até que sejam idénticos.

2.3.2 Método de Elementos Finitos

O Método dos Elementos Finitos (MEF) € realizado a partir da subdivisdo de um meio
continuo em elementos cuja geometria formada somada as propriedades do material, facilitem
a formulacdo do seu comportamento. Uma malha de Elementos Finitos ¢ formada pelo
conjunto de elementos discretizados no modelo. Esses elementos sdo conectados através de
nds. O aumento da quantidade de nds faz a solugdo por Elementos Finitos convergir para a

solucdo exata (ALVES FILHO, 2013).

Clough e Woodward (1967) foram os precursores do MEF na engenharia geotécnica ao
utilizar o método para o estudo de uma barragem de terra, onde aplicou-se uma lei
constitutiva ndo linear, e a partir desse estudo foi observada as potencialidades do método.
Porém, alguns fatores dificultaram a ampliacdo do uso deste método como, por exemplo, a
dificuldade de acesso ao computador, o custo de processamento (devido ao tempo de
preparagdo e de célculo), o pouco conhecimento sobre o método (vantagens e limitagdes) e a

falta de estudos comparativos entre MEF e MEL.
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Griffiths e Lane (1999) destacam as vantagens do uso do Método de Elementos Finitos
para realizacdo de andlises de estabilidade, em detrimento ao uso do Método de Equilibrio

Limite, que em resumo sao:

e A ruptura no MEF acontece na regido onde a massa de solo ndo tiver resisténcia ao
cisalhamento suficiente para equilibrar as tensdes cisalhantes geradas, logo, ndo é necessario

arbitrar a superficie critica;

e No MEL, por realizar a subdivisdo em fatias, utiliza-se hipdteses quanto aos esforgcos entre
elas, que geram interferéncias nos calculos de equilibrio de for¢cas e momentos. No Método de

Elementos Finitos (MEF) o equilibrio € mantido até a ruptura;
e No MEF ¢€ possivel conhecer as informacdes sobre as deformacgdes.

A andlise de estabilidade pode ser realizada a partir da comparacdo das tensdes
cisalhantes mobilizadas, obtidas numericamente, com a resisténcia ao cisalhamento. Esse tipo
de andlise é capaz de estabelecer areas rompidas (plastificadas), mesmo sem se determinar
uma superficie de ruptura; estabelecer niveis de tensdo de interesse para a elaboracdo de
ensaios laboratoriais; saber a magnitude das deformacdes, que podem ser mais determinantes

do que o proprio FS na execug¢do do projeto (GERSCOVICH, 2016).

Os estudos de estabilidade com base na anélise tensdo x deformacdo sdo realizados
através de programas computacionais, fundamentados nos métodos dos elementos finitos
(MEF) ou das diferencas finitas (MDF). Os programas disponiveis no mercado permitem a
inclusiao de muitas caracteristicas dos materiais envolvidos, como: a nao linearidade da curva
o X g; a anisotropia; a ndo homogeneidade; a influéncia do estado inicial de tensdes; as etapas

construtivas (GERSCOVICH, 2016).

Uma das ferramentas mais importantes na engenharia ¢ a modelagem numérica do
continuo, através dela € possivel modelar de forma numérica o continuo e definir as tensdes e
deformacdes. O método dos elementos finitos (MEF) é o método numérico mais comum, nele
se faz uma discretizacio do continuo em elementos de pequenas dimensdes (ORTIGAO,

2007).
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Para Potts e Zdravkovic (1999) e Berisavljevic et al. (2015), o MEF é um modelo
numérico utilizado para obter solu¢des aproximadas para problemas de valores-limite para
equagoes diferenciais parciais. Na teoria, esse método satisfaz todos os requisitos necessarios

para determinar uma solu¢do completa em estabilidade de taludes.

Os seis passos elementares do MEF sao: discretiza¢do do continuo, selecao de fungdes
aproximadas, deriva¢do de equagdes, agrupamento de propriedades dos elementos para
formar as equagdes globais e cdlculo das quantidades primadrias e secunddrias. Nos problemas
unidimensionais sdo empregados elementos de barra; em problemas bidimensionais, utiliza-se
elementos triangulares e quadrilateros e, em problemas tridimensionais, geralmente ¢é
empregado o uso de elementos tetraédricos e hexaédricos Figura 26. Estes elementos finitos

sdo unidos por nds, formando uma malha, como mostrado na (DESAI, CHRISTIAN,1977).

Para Souza (2003), o fator que influencia na precisdo do método estd diretamente
relacionado a quantidade de nés e elementos, e do tamanho e tipo dos elementos presentes na
malha. mais que se trate de um método aproximado, ele € capaz de demonstrar que em uma
malha consistente, conforme o tamanho dos elementos finitos vai tendendo a zero, a
quantidade de n6s tende a infinito, com isso, a resposta obtida converge para a solucao real do
problema. Quanto menor for o tamanho do elemento discretizado e maior for o nimero desses

elementos em uma determinada malha, mais precisos serdo os resultados da andlise.

Figura 25 -Malha de Elementos Finitos para problema plano

pontos nodais elementos finitos

Jconlnmo original

Fonte: Souza (2003).
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Figura 26 - Diferentes tipos de elementos finitos

AL DN
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Elemento de barra  Elemento quadrilateral ~ Elemento quadrilateral Elemento hexaédrico
com trés nés com quatro nos com nove nos com 0ito nos

Fonte: Souza (2003).

Ao se realizar o refinamento de uma malha, a quantidade de nés é aumentada, o que
exige um maior esfor¢co computacional e maior consumo de tempo para realizagdo do célculo.
Entretanto, em alguns casos, o aumento do refinamento ndo necessariamente ird promover
melhorias significativas nos resultados. A partir de um estudo de andlises de estabilidade 3D
por Elementos Finitos com diferentes discretizagdes, Griffiths e Marquez (2007) concluiram

que essa diferenca entre os fatores de seguranca nao ultrapassava 2%.

De acordo com Navarra (1995), devido a sua simplicidade, o elemento triangular de
trés nds foi o primeiro elemento a ser estudado em problemas estruturais pelo MEF. O
elemento T3 de estado plano possui dois graus de liberdade por né. O T3 tem trés nds, o que
significa que possui seis graus de liberdade. De acordo com o nimero de graus de liberdade
do elemento, tém-se o grau do polindmio de interpolacdo do sistema, pois o ndmero de

coeficientes do polindmio escolhido deve ser igual ao nimero de graus de liberdade.

Para Alves Filho (2013) o campo de deformacgdes dentro do elemento teria uma
melhor representacdo, se comparado ao elemento triangular linear, caso a funcio relacionada

aos deslocamentos tivesse um grau maior, ou produto das varidveis de maneira que a sua
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derivada exprimisse o campo de deformacdes de forma melhor. Uma funcdo polinomial de

maior grau necessariamente requerer um nimero maior de graus de liberdade.

Em Estado Plano de Tensdes, isso sé € possivel aumentando o nimero de nés do
elemento. Logo, para um elemento triangular, como os vértices do tridngulo ja constituem
nos, s6 € possivel aumentar o ndmero de graus de liberdade aplicando-se nds intermediarios
entre os vértices, formando-se assim o tridngulo de sei nés (T6). O T6 diferentemente dos
elementos T3 e Q4, apresenta deformacdes variando linearmente em x e y, ou seja, de ponto a

ponto dentro do tridngulo.

O elemento quadrilateral linear (Q4) possui quatro nds, é um elemento de Estado
Plano de Tensdes que tem dois graus de liberdade por nés. Desse modo, possui oito graus de
liberdade por elemento. J4 o elemento quadrilateral parabolico (Q8) possui oito nds e também
€ um elemento de Estado Plano de Tensdes, que possui dois graus de liberdade por nos,
consequentemente tem dezesseis graus de liberdade por elemento. As deformagdes ao longo
do elemento Q8 variam parabolicamente, obedecendo uma fun¢do de segundo grau, o que faz
com que esse elemento apresente maior precisdo que os elementos T3, Q4 e T6 (ALVES

FILHO, 2013).

2.4 Disposicao de Pilhas de Estéril

Em concordancia com a norma NBR 13.029-2017 o estéril de mina é definido como
sendo todo e qualquer material removido de uma mina com o objetivo de se desenvolver a
lavra e que ndo possui valor econdmico. Segundo Hartman e Mutmansky (2002), o estéril é o
material que deve ser lavrado para se ter acesso ao minério e ser posteriormente descartado,

numa disposi¢do de forma controlada.

A disposi¢do de estéril durante a vida ttil de uma mina € uma operagdo de extrema
importancia e criticidade, pelo fato de representar um dos maiores custos envolvidos nas
operacdes de lavra e por ser um dos fatores primordiais para determinacdo do retorno

financeiro de um empreendimento mineral (COUZENS et al., 1985).
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A norma NBR 13.029-2017 ainda pontua que todos os elementos geométricos do arranjo
geral da pilha de estéril devem ser indicados no projeto geométrico, contendo os dados de
locagdo necessdrios para sua implantacdo. Para um projeto deve-se considerar os seguintes
critérios:

A) A conformacgdo dos taludes entre bermas deve possuir inclinagdes que garantam os

fatores de seguranca recomendados;

B) A largura das bermas deve ser suficiente para atender as consideracdes de drenagem e

garantir o acesso dos equipamentos de manutengdo com seguranca e

C) O angulo geral da pilha deve atender aos fatores de segurangca para a secdo

considerada critica, que sao
ara a ruptura do talude geral:
— superficie fredtica normal: FS minimo de 1,50 e
— superficie fredtica critica: FS minimo de 1,30.
e Para a ruptura do talude entre bermas:
— face predominante de solo: FS minimo de 1,50 e
— face predominante de rocha: FS minimo de 1,30.

As andlises de estabilidade nas secOes criticas da pilha devem se basear na sua altura,
caracteristicas de fundacdo e condi¢des de percolacdo, além dos parametros de resisténcia

alcancados com os estudos geoldgico-geotécnicos.

Na fase do desenvolvimento do projeto executivo, onde serdo definidas as caracteristicas
da pilha, uma questdo importante a ser analisada € a estabilidade da pilha. A andlise deve se
basear em dados obtidos durante os estudos preliminares. As hipéteses de ruptura para varias
situacOes da pilha devem ser avaliadas, sob condi¢cdes hidrolégicas distintas. Deve-se

asseguras a estabilidade durante todas as fases de uma pilha (ARAGAO, 2008).

De acordo com Eaton et al., (2005) a disposicao do estéril em pilha deve ser realizada de
maneira correta por meio de camadas espessas, formando uma sucessdo de plataforma de
lancamento espacadas com intervalo de 10 metros ou mais. E possivel aumentar a estabilidade
da pilha através do controle da largura, do comprimento e do espacamento das plataformas,
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com recurso da berma como acesso para os equipamentos, execucdo de um sistema de
drenagem superficial e controle da erosdo pela protecdo vegetal, além de suavizar a inclinagio

do talude geral.

Para Franco (1991), os principais custos de disposicio em pilha de estéril estdo
concentrados em atividades de: drenagem, protecdo vegetal, retencdo de finos gerados por
carreamento de s6lidos durante e apés a formacao da pilha, manutengdo ao longo dos anos e
transporte do estéril. Dentre todas estas atividades, o custo mais expressivo € o relativo ao

transporte.

A execucdo da disposi¢do da pilha de estéril de maneira contrdria as recomendagdes
técnicas das normas e Orgdo regulamentador pode favorecer a ocorréncia de passivos

ambientais, como deslizamentos, carreamentos de s6lidos para cursos de dgua e contaminacao

de solos e aquiferos (FERREIRA, 2016).

A maioria dos problemas de instabilidade geotécnica de taludes de pilhas de estéril, sd@o
oriundos da drenagem inadequada da 4dgua superficial e de subsuperficie. Segundo Caldwell et
al. (1981), o plano de operacdo da pilha contempla a avaliacdo da estabilidade e de falha de

risco. Logo, os tipos de instabilidades da pilha de estéril estdo associados:
¢ 20 método utilizado na constru¢do da pilha;
e 2 topografia local;
e a condicao da fundagdo;
e as caracteristicas fisicas do residuo de rocha e decapeamento e

e a0 nivel d“dgua e poropressdo desenvolvidos na pilha.

24.1 Tipos de Estrutura

A estrutura destinada a disposicao de estéril deve ser de forma planejada, ordenada e

controlada e podem ter diferentes configuracdes conforme listadas abaixo:

A. Aterro em Vale (Valley Fill) — Estrutura formada a partir do preenchimento de um

vale, podendo ser um preenchimento parcial ou completo. Para se evitar o acimulo de
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dgua na cabeceira do vale, a superficie do preenchimento € feita de maneira graduada, a
dgua € redirecionada por canais de drenagem superficial ao redor da pilha ou drenada

por drenos internos (Figura 27)

Figura 27 - Aterro em Vale

-

- -
-

Fonte: adaptado de BC Mine Waste Rock Pile Research Commitee (1991)

B. Aterro Transversal a um Vale (Cross-Valley Fill) — Estrutura que cruza o vale sem
que haja o seu preenchimento. Sua construcao pode ser destinada a criacao de estradas
ou aterros para suportar ferrovias e correias transportadoras. Este tipo de empilhamento
também exige a construcdo de sistemas de drenagem para minimizar o acimulo de
dgua a montante. Como essa estrutura promove o fechamento do vale e uma potencial

acumulacgdo de d4gua a montante, deve ser caracterizado como barragem (Figura 28).

Figura 28 - Aterro Transversal a um Vale

Fonte: adaptado de BC Mine Waste Rock Pile Research Commitee (1991)
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C. Aterro em Encosta (Sidehill Fill) — Estrutura construida em terrenos com inclinagao,
e que na maior parte das vezes, ndo represam drenagens maiores. O plano de inclinacio
da pilha € o mesmo plano da topografia natural. A base é posicionada em terrenos
planos no fundo do vale ou em terrenos com declividade menor na outra encosta do

vale (Figura 29).

Figura 29 - Aterro em Encosta

Fonte: adaptado de BC Mine Waste Rock Pile Research Commitee (1991)

D. Aterro de Crista (Ridge Crest Fill) — essa estrutura ¢ uma variacdo do método de
aterro em encosta onde a pilha estd posicionada sobre uma crista e os planos sio

estabelecidos em ambos os flancos da crista (Figura 30).

Figura 30 - Aterro de Crista

Fonte: adaptado de BC Mine Waste Rock Pile Research Commitee (1991)

E. Platé ou Bolo de Noiva (Heaped Fill) — Estrutura construida de maneira ascendente

em terrenos relativamente planos ou com pouca inclinacdo em todos os lados.
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Nenhuma face lateral da pilha se apoia no terreno, sendo o contorno formado pelos

bancos de deposi¢do (Figura 31).

Figura 31 - Plat6 ou Bolo de Noiva

Fonte: adaptado de BC Mine Waste Rock Pile Research Commitee (1991)

F) Mista — Engloba mais de um tipo de estrutura, os quais sempre deverdo ser descritos

no campo de observacao.

2.4.2 Método construtivo

De acordo com Aragdo (2008), uma pilha pode ser construida pelo método ascendente e
descendente. O tipo de construcao ascendente (Figura 32), é o preferido devido ao fato de que
cada alteamento é suportando pelo anterior de maneira sucessiva, com isso, seu
comportamento pode ser documentado e compreendido. Além disso, caso ocorra uma ruptura,
ela passard pelo banco anterior, que serve como apoio para o pé do talude do banco e confina
os solos de fundagdo. O pé de cada banco é suportado por uma superficie plana (EATON et
al., 2005). A construcdo da pilha pelo método ascendente pode ser realizada por camadas ou

por bancadas.
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Figura 32 - Método ascendente

Talude de reg

Fonte: Freitas (2004).

O método de constru¢do descendente (Figura 33) ndo é muito recomendado por ter a
camada posterior suportada no pé do talude anterior, o que faz com que as condicdes de
fundacdo e os taludes do terreno natural na regido do pé da filha controle a estabilidade
(ARAGAO, 2008). Esse tipo de construg¢io pode ser melhorado através do uso de “wrap-
arounds”, que consiste em executar a expansao do aterro inicial com outro aterro descendente
em elevacdo mais baixa (como se fosse um banco) fazendo um papel de contraforte para o

aterro anterior.

Figura 33 - Método descendente

Fonte: Freitas (2004).
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo sdo descritos os procedimentos utilizados para a execucdo deste trabalho. O

trabalho de uma andlise de estabilidade deve seguir a seguinte metodologia:

Figura 34 - - Fluxograma da sequéncia de etapas adotadas no trabalho

Levantamento de
dados da estrutura
estudada

Y

Definicéo da
topografia do
talude

b

Definicio da
estratigrafia e os
niveis freaticos

h

Aquisicdo dos
pardmetros de
projeto

Escolha dos
softwares para
analise

h 4

Analise pelos
meétodos de MEL
e MEF

Comparacdo e
analise dos
resultados

Fonte: a autora
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3.1 Area de Estudo

Para a presente pesquisa, foi disponibilizada por uma empresa parceira, alguns dados de
uma estrutura para a realizacdo das andlises e comparacdes a que este estudo se destina. A
estrutura em questdo, se trata de uma pilha de estéril (Figura 35) resultante do processo de
mineracdo de ferro. A pilha foi inicialmente projetada para a altitude de topo 1.020m, sendo
que o primeiro projeto de ampliacdo, elaborado, contemplou apenas a alteracdo da drea de
disposi¢do de estéril e o segundo projeto de ampliacdo, contemplou a elevacdo da altitude de

topo para 1.050m.

Conforme informagdes obtidas no projeto executivo de ampliacdo, a zona central da pilha
estd posicionada sobre trés vales, os flancos principais da pilha cobrem os talvegues que
ocorrem na vertente nordeste. Dessa forma, para captar as provaveis vazdes percoladas pela
fundacdo, foi concebido a implantacdo de drenos de fundo ao longo dos talvegues, que
ocorrem nessa vertente (Drenos A, B e C). A drenagem superficial da pilha compde-se por

descidas d’agua e canais periféricos.

Figura 35 - Pilha de estéril em estudo

Fonte: arquivo da empresa parceira.
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A estrutura estd cadastrada como pilha, devendo atender os requisitos da norma NBR
13.029/2017 - Mineragdo - Elaboragdo e apresentacdo de projeto de disposicdo de estéril em
pilha. Os dados gerais dessa estrutura, disponibilizados pela empresa parceira estdo

apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Dados gerais da pilha

DADOS GERAIS DA PILHA “C”
Situacdo Operacional Atual Inativa
Tipo de Pilha Aterro de Encosta
Meétodo Construtivo Ascendente
Material da Pilha Estéril
Altitude da Crista 1050 m
Altitude da Base 910 m
Altura Méxima da Pilha 140 m
Altura dos Bancos 10 m
Largura das Bermas 7,5m
Area da Pilha 460.000 m?
Volume atual 22Mm3
Angulo de Face dos Bancos 1V:2H
Angulo Geral da Pilha 1V:2,5H
Drenagem Interna Sim
Instrumentagao 18 PZ’se 1 MA

Fonte: a autora

Os parametros de resisténcia dos materiais que compdem a pilha e a fundacdo, foram
baseados em ensaios executados pela mineradora “B” no projeto das pilhas de estéril da Mina
“X”. A Pilha “C” € formada pela disposi¢ao do estéril da mina de ferro, proveniente dos
macicos encaixantes, que sdo constituidos por xistos, filitos, itabiritos carbondticos e

silicosos, dolomitos e filitos dolomiticos, na condi¢do de solo a rocha alterada.

De acordo com Brinkgreve e Bakker (1991), no MEF, o comportamento geotécnico
dos materiais em € descrito por um modelo elastopléstico, baseado no critério de ruptura de
Mohr-Coulomb, em fung¢do dos pardmetros de resisténcia ao cisalhamento e de
deformabilidade. Segundo Burman et al. (2015), na abordagem de Mohr-Coulomb, sao

necessdrias seis propriedades do material, sdo elas: o angulo de atrito (¢), coesdo (c), angulo
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de dilatancia (y), médulo de Young (E), coeficiente de Poisson (v), e peso especifico do solo

).

Baseado nos dados disponibilizados, os parametros de resisténcia e deformabilidade
adotados para a andlise de estabilidade encontram-se apresentados na Tabela 6. Nao foi
possivel ter acesso as fichas de ensaios realizados pela mineradora para obtencdo desses
parametros, os dados foram retirados de relatorios de andlises de estabilidade de anos

anteriores a 2023.

Tabela 6 - Parametros de resisténcia e deformabilidade adotados para a anélise de estabilidade

Material v ¢ ¢ E v
(kN/m?) (kPa) ©) (MPa)
Solode 18 50 32 1600 | 035
alteracdo/saprélito
Fundago/Coliivio 18 10 28 550 0,34
Estéril de Mina 20 5 34 1.000 0,35

Fonte: a autora

A andlise de estabilidade atual foi realizada para as secOes A-A’ e B-B’, as quais podem
ser observadas na Figura 36. Essas secoes foram escolhidas por apresentarem altura de topo e

inclinagdes elevadas.
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Figura 36 - Se¢des A-A'e B-B'

Fonte: a autora

Para o tracado do nivel do lengol foi considerado como base as leituras dos
instrumentos apresentados na Tabela 7, onde foram extraidas das leituras realizadas entre o

ano de 2017 a 2022, as maiores leituras para cada instrumento no periodo.

Tabela 7 - Leituras dos instrumentos utilizados nas analises.

COTA DE
SECAO CRITICA | INSTRUMENTO OAF N G1RIAG) 6.0 £ 13 N 1Y) LEITURA
(m) (m) (m)
PZ001 1010,05 964,05 962,54
PZ002 1010,01 956,01 -
AA PZ007 971,46 932,46 943,36
PZ008 971,36 940,36 941,25
MAO001 951,81 930,81 932,32
BB PZ006 1011,35 956,35 965,05
PZ018 953,70 897,70 924,39

Fonte: a autora
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3.1.1 Softwares de Analise de Estabilidade

Atualmente o mercado dispdes de muitos programas computacionais que realizam
andlise de estabilidade. Para este estudo, foram escolhidos dois programas da empresa
Rocscience, um para as andlises Slide 2® e RS2®. Segundo o site da empresa Rocscience, o
Slide 2® € um software que realiza andlise de estabilidade utilizando o Método de Equilibrio

Limite para taludes e o Método de Elementos Finitos para andlise de percolacdo.

J4 0 RS2®, é um software de andlise bidimensional em 2D. O programa utiliza o
método de elementos finitos para aplicacdes em andlises de solos e rochas, e pode ser usado
para uma ampla gama de projetos de engenharia incluindo projeto de escavacao, estabilidade
de taludes, infiltracdo de dguas subterraneas, andlise probabilistica, consolidacio e capacidade

de analise dinamica.

A vpartir do Slide2 € possivel realizar as andlises convencionais, sismicas e de
sensibilidade. Ele é comumente empregado em desenvolvimento de projetos, laudos técnicos,
consultorias e pericias. Um dos aspectos mais importantes de uma andlise de estabilidade de
taludes de equilibrio limite € a procurar a superficie de deslizamento critica com o menor fator
de seguranga. Na biblioteca do software Slide 2®, estdo disponiveis os seguintes tipos de
métodos de equilibrio limite: Bishop Simplified; Corps of Engineers #1 e #2;
GLE/Morgenstern-Price;  Janbu  Simplified; Janbu  Corrected;  Lowe-Karafiath;

Ordinary/Fellenius; e Spencer.

Com o RS2®, projetos complexos e de vdrios estdgios podem ser facilmente
analisados com uma ampla gama de opc¢des de modelagem de suporte e varios modelos de
materiais, como Mohr Coulomb, Hoek-Brown Generalizado e Cam-Clay. Uma das principais
caracteristicas do RS2® € que a andlise de estabilidade de taludes de elementos finitos pelo
método de reducao da resisténcia ao cisalhamento. Ele também inclui andlise de infiltragdo de
dguas subterraneas em estado estaciondrio e elementos finitos, que € incorporada diretamente
no programa. Na biblioteca do software RS2®, estdo disponiveis os seguintes tipos de
elementos finitos: Tridngulos de trés nds (T3); Triangulos de seis nds (T6); Quadrildteros de

quatro nés (Q4) e; Quadrilateros de oito nés (QS8).
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3.1.2 Analise de estabilidade pelo Método de Equilibrio Limite

A partir dos dados e planta das secdes fornecidas, foi ajustado desenho para o uso no
software. Pelo programa AutoCAD, foi realizada a limpeza do desenho, extraindo-se as linhas
entre os materiais, deixando somente as que delimitam a parte externa da estrutura e as das
interfaces entre os materiais. Para importar o desenho para o Slide2 € necessério que a linha
externa, que contorna a secdo esteja com a layer nomeada como “EXTERNAL”, as de
interface entre os materiais como “MATERIAL e a do nivel d’agua como “WATER TABLE”,
e por fim, o desenho foi salvo com a extensdo dxf.*, para que fosse importada a geometria

para os Slide2.

Para essa andlise de estabilidade foram feitas as seguintes consideragdes:

macico de estéril (Pilha) admitido como isotrépico e homogéneo;

e pesquisa por potenciais rupturas do tipo ndo-circular no sistema fundagao-estéril, ou

no estéril ou na fundacdo;

e requisitos adotados segundo as diretrizes preconizadas pela Norma ABNT NBR
13.029/2017 Mineragao — Elaboracdo e Apresentacdo de Projeto de Pilhas de Estéril,

ou seja, FS minimo de 1,50 para superficie fredtica normal.
e nivel d’agua foi tracado utilizando os dados de leitura dos piezOmetros locados
proximos as segoes.

No software foram definidos os parametros dos materiais, os métodos de anélise e o tipo
de busca a ser realizada. Para esse caso, foram feitas andlises de estabilidade utilizando-se os
métodos: Bishop, Janbu Simplificado, Spencer e GLE/Morgenstern-Price para as secdes A-A’

(Figura 37) e B-B’ (Figura 38).
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Figura 37 - Se¢do A-A'

Fonte: a autora

Figura 38 - Secdo B-B'

El. 1062,50 m|

Fonte: a autora

3.1.3 Analise de estabilidade pelo Método de Elementos Finitos

As andlises de estabilidade utilizando o RS2® foram iniciadas com a importacdo das
geometrias das se¢oes A-A’ e B-B’ do programa Slide2®, ja com os parametros de resisténcia
definidos para cada material, sendo necessdrio inserir os parametros de deformabilidade dos
solos envolvidos. Apds realizadas as definicdes necessdrias para encontrar o SRF, como
atribuicdo de parametros dos materiais, tipo de elemento, nimero aproximado de elementos
da malha, critério de ruptura, foram feitas andlises utilizando-se todas as malhas disponiveis

no software, ou seja, com elementos triangulares de 3 nés (T3), triangulares de 6 nés (T6),
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quadrilateros de 4 nés (Q4) e quadrildteros de 8 nds (Q8), para comparar os valores obtidos

entre os MEF e posterior compara¢do com os MEL.

Para encontrar o fator de seguranca é utilizado o método de SSR (Shear. Strength
Reduction) — reducgdo da forca de cisalhamento. De acordo com Brinkgreve e Bakker (1991),
esta abordagem permite determinar um fator de seguranca, pela reducdo progressiva dos
parametros de resisténcia do material até que se atinja o limite de ruptura do talude. O método
geralmente € baseado no critério de ruptura de Mohr-Coulomb e o resultado gerado é

denominado SRF - fator de reducgdo de resisténcia (Strength Reduction Factor).
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4 RESULTADOS

4.1 Analise de estabilidade pelo MEL

E apresentado a seguir, os resultados das andlises de estabilidade pelo Método de
Equilibrio Limite a partir dos métodos de Bishop, Janbu, Spencer e GLE/Morgenstern-Price.
Como supracitado, as andlises de estabilidade pelo MEL utilizam o equilibrio de for¢as e/ou
momentos ao longo de uma dada superficie potencial de ruptura. Os tnicos métodos que
levam em conta todas as proposi¢des de equilibrio do método, sdo o método de Spencer e

GLE/Morgenstern-Price (GERSCOVICH, 2016).

Pelas andlises foi possivel comprovar o que a teoria diz. As simplificacdes feitas no
método de Janbu fazem com que o resultado seja um pouco mais conservador (ABRAMSON
et al., 1996 apud GERSCOVICH, 2016). Este método assim como o de Bishop nao satisfazem
integralmente as premissas de equilibrio estdtico global ou para as fatias individuais. Fazendo
uma comparagdo dos FS’s obtidos, estes apresentaram os menos valores nas duas secdes A-A’
e B-B’. Foram feitas andlises de estabilidade global, utilizando o método de busca Auto Refine
Search que a busca pelo fator de seguranca mais baixo € refinada a medida que a busca

progride, as configuracdes feitas no programa sao apresentadas na Figura 39.

Figura 39 - Configuracdo da andlise de estabilidade (Slide 2)

Surface Type Search Method
(O Circular
C;) NomCircul J Auto Refine Search v
on-Circular

MNoncircular Auto Refine Search Options

Divizions along slope:
Circles per division:
MNumber of herations:
Divisions to use in next iteration: %
MNumber of wvertices along surface:

MNumber of Surfaces Computed: 4500
MNumber of Sufaces Interpreted: 45

Optimize Suraces Seftings...
Surface Filter
[IMin. Elevation 0 [ZIMin Depth f

Fonte: a autora
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A Figura 40 apresenta o resultado da andlise de estabilidade global pelo método de Bishop simplificado, que calcula o fator de seguranga

ignorando as forgas cortantes entre as fatias, satisfazendo apenas o equilibrio de momentos. O resultado obtido para o FS foi de 1,47, indicando a

instabilidade da secdo analisada.

Figura 40 - Andlise pelo método de Bishop (se¢do A-A")

1200
L

. Unit Weight Cohesion|_, . Method: bishop simplified
Material Name |Color (kN/m3) Strength Type (kN/m2) Phi (Water Surface Factor of Safety: 1.47
T - Axis Location: 655.991, 1136.630
- Estéril de Mina O 20 Mohr-Coulomb 5 34 |Water Surface| || oft Slip Surface Endpoint: 491.631, 981.005
T Fundagdo - Colivio | [ 18 Mohr-Coulomb| 10 |28 |Water Surface| |Right Slip Surface Endpoint: 681.875, 911.767 »
Fundagdo - Saprolito | [] 18 Mohr-Coulomb 50 32 |Water Surface

Fonte: a autora
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A Figura 41 apresenta o resultado da andlise de estabilidade global pelo método de Janbu Simplificado, que ignora as forcas normais e

cortante entre fatias e satisfaz apenas o equilibrio de forcas. O resultado obtido para o FS foi de 1,40, indicando a instabilidade da secao

analisada.

Figura 41 - Andlise pelo método de Janbu Simplificado (secdo A-A')

1200
5

. Unit Weight Cohesion| _, Method: janbu simplified
Material Name |Color (kN/m3) Strength Type (kN/m2) Phi (Water Surface Factor of Safety: 1.40
L _ Axis Location: 655.991, 1136.630
- Estéril de Mina O 20 Mohr-Coulomb 5 34 |Water Surface Left Slip Surface Endpoint: 491.631, 981.005
- Fundagdo - Coluvio | [ 18 Mohr-Coulomb| 10 28 |Water Surface| (Right Slip Surface Endpoint: 681.875, 911.767 -
"I |Fundacdo - Saprolito | [ 18 Mohr-Coulomb 50 32 |Water Surface

Fonte: a autora
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A Figura 42 apresenta o resultado da andlise de estabilidade global pelo método de Spencer, que satisfaz todas as equacdes de equilibrio

(forcas e momentos). O resultado obtido para o FS foi de 1,49, indicando a instabilidade da secdo analisada.

Figura 42 - Andlise pelo método de Spencer (se¢do A-A")

1200
Lo

Unit Weight Cohesion|_ . Method: spencer
(kN/m3) Strength Type (kN/m2) hi |Water Surface Factor of Safety: 1.49
Axis Location: 654.790, 1136.700

Material Name |Color

=)

. Estéril de Mina 1 20 Mohr-Coulomb 5 34 |Water Surface Left Slip Surface Endpoint: 490.670, 980.748
- Fundacdo - Coluvio | [ 18 Mohr-Coulomb 10 28 |Water Surface| [Right Slip Surface Endpoint: 681.080, 911.832 L
Fundagso - Saprolito | [] 18 Mohr-Coulomb 50 32 |Water Surface

Fonte: a autora
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A Figura 43 apresenta o resultado da andlise de estabilidade global pelo método de GLE/Morgenstern-Price que satisfaz todas as equagdes

de equilibrio (for¢as e momentos). O resultado obtido para o FS foi de 1,48, indicando a instabilidade da se¢ao analisada.

Figura 43 - Andlise pelo método de GLE/ Morgenstern-Price (secdo A-A'")

1200
L

Unit Weight Cohesion | _ . Method: gle/morgenstern-price
(kN/m3) Strength Type (kN/m2) Phi (Water Surface Factor of Safety: 1.48
Axis Location: 654.800, 1135.915

Material N\ame |Color

- : Estéril de Mina O 20 Mohr-Coulomb 5 34 |Water Surface| || oft Slip Surface Endpoint; 491.046, 980.848
i Fundac3o - Colivio | [ 18 Mohr-Coulomb 10 28 |Water Surface| [Right Slip Surface Endpoint: 680.601, 911.872
Fundacdo - Saprolito | [ 18 Maohr-Coulomb 50 32 |Water Surface

Fonte: a autora
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A Figura 44 apresenta o resultado da andlise de estabilidade global pelo método de Bishop simplificado para a secdo B-B’. O resultado

obtido para o FS foi de 1,97 indicando a estabilidade da se¢ao analisada.

Figura 44 -Andlise pelo método de Bishop (se¢do B-B')

1250
e

: Material Name |Color u;‘:tu‘;:g;' t Strength Type “:::;::T Phi |Water Surface|
E; Estéril de Mina O 20 Mohr-Coulomb 5 34 |Water Surface
= Fundacdo - Coluvio | [ 18 Mohr-Coulomb 10 28 |Water Surface

Fundac8o - Saprolito| [ 18 Mohr-Coulomb 50 32 |water Surface

1150
RN

Method: bishop simplified

Factor of Safety: 1.97

Axis Location: 441.879, 1232.033

Left Slip Surface Endpoint: 227.417, 1013.428
Right Slip Surface Endpoint: 488.086, 929.300|

1100
ST

Fonte: a autora
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A Figura 45 apresenta o resultado da andlise de estabilidade pelo método de Janbu Simplificado para a secdo B-B’. O resultado obtido
para o FS foi de 1,86 indicando a estabilidade da se¢do analisada.

Figura 45 - Andlise pelo método de Janbu Simplificado (se¢do B-B')

. Unit Weight ICohesion
Material Name |Color (kN/m3) Strength Type (kN/m2)

20 Mohr-Coulomb 5 34 |Water Surface

o

hi |Water Surface|

Estéril de Mina

1200

1| Fundac&o - Coldvio 18 Mohr-Coulomb 10 28 |Water Surface

7| [Fundag@o - Saprolito 18 Mohr-Coulomb 50 32 |Water Surface

1150

Method: janbu simplified

Factor of Safety: 1.86

Axis Location: 441.879, 1232.033

Left Slip Surface Endpeint: 227.417, 1013.428
i Right Slip Surface Endpoint: 488.086, $29.300]

1100

Fonte: a autora
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A Figura 46 apresenta o resultado da andlise de estabilidade pelo método de Spencer para a secao B-B’. O resultado obtido para o FS foi

de 1,99 indicando a estabilidade da secdo analisada.

Figura 46 - Andlise pelo método de Spencer (se¢do B-B')

1250
i

Unit Weight |Cohesion
fkn/m3) | STEERTYRR |y ima)

20 Mohr-Coulomb 5 34 (Water Surface

Material N\ame  |Color Phi |Water Surface

Estéril de Mina

] Fundacgéo - Colivio 18 Mohr-Coulomb 10 28 |Water Surface

1200

} Fundag&o - Saprolito 18 Mohr-Coulomb 50 32 |Water Surface

1150
AN I

Method: spencer

Facter of Safety: 1.99

Axis Location: 451.913, 1248.705

Left Slip Surface Endpoint: 225.081, 1013.319
Right Slip Surface Endpoint: 504.123, 926.008,

1100
A P

Fonte: a autora
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A Figura 47 apresenta o resultado da andlise de estabilidade pelo método de GLE/Morgenstern-Price para a secdo B-B’. Essa andlise

gerou um FS de 1,99 indicando a estabilidade da secdo analisada.

Figura 47 - Anadlise pelo método de GLE/Mongernstern-Price (se¢do B-B')

g =
Material Name |Color ”;'I:u“:;:* strength Type (105 2N phi IWater Surface
Estéril de Mina = 20 Mohr-Coulomb 5 34 |Water Surface
Fundag3o - Colivio | [ 18 Mohr-Coulomb| 10 28 |Water Surface
g- Fundagdo - Saprolito | [ 18 Mohr-Coulomb 50 32 |Water Surface

1150
I

Method: gle/morgenstern-price

Factor of Safety: 1.99

Axis Location: 448.641, 1242.693

Left Slip Surface Endpoint: 226.444, 1013.382
Right Slip Surface Endpoint: 498.772, 927.349|

Fonte: a autora
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4.2 Resumo dos Resultados

Os métodos escolhidos dentre os MEL disponiveis no software utilizado, correspondem
aos que possuem melhores resultados para o FS, porém os mais completos e rigorosos, sao os
de Spencer e GLE/Morgenstern-Price, sendo este tltimo o mais utilizados pelos profissionais
da engenharia geotécnica. A Tabela 8 e a Tabela 9 apresentam os fatores de seguranca

encontrados na andlise para cada um dos métodos.

Tabela 8 - FS secdo A-A' (MEL) Tabela 9 - FS secdo B-B' (MEL)
METODO FS METODO FS
Bishop Simplificado 1,47 Bishop Simplificado 1,97
Janbu Simplificado 1,40 Janbu Simplificado 1,86
Spencer 1,49 Spencer 1,99
GLE/Morgenstern-Price 1,48 GLE/Morgenstern-Price 1,99

Fonte: a autora
Fonte: a autora

Com base na norma NBR 13.029-2017, o angulo geral da pilha deve atender aos fatores
de seguranca para a secio considerada critica, que para a andlise de ruptura do talude geral
com superficie fredtica normal, corresponde a um FS minimo de 1,50. Logo, é possivel
concluir que na secdo A-A’, a solugdo para os métodos de Bishop, Janbu, Spencer e
GLE/Morgenstern-Price ndo atende o FS minimo requerido por norma, o que significa que
ndo se deveria atestar a seguranca para a estrutura. Todos os resultados obtidos para as
andlises da secdo B-B’ estdo acima do limite de FS minimo, o que representa que a seguranca

para essa secdo estd assegurada.

4.2.1 Analise de estabilidade pelo MEF

E apresentado a seguir, os resultados das andlises de estabilidade pelo método de
elementos finitos para a secio A-A’ e B-B’. Esse método tem o destaque por permitir analise
de problemas com geometrias e carregamentos mais complexos e também de meios
estratificados ou heterogéneos. A partir da andlise, € gerada uma regido critica expressa pelas
cores mais quentes nas regides mais propensas a ruptura. Foram feitas andlises com quatro

tipos de malhas para cada uma das secoes.
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A Figura 48 apresenta o resultado da anélise de estabilidade com malhas de elementos triangulares de 3 nds para a secdo A-A’. Essa
andlise gerou um SRF de 1,48. O deslocamento maximo foi de 0,09 m no pé do talude, pela legenda é possivel localizar a regido critica através

das cores mais quentes.

Figura 48 - Andlise com elementos triangulares de 3 nds para a se¢do A-A’

N Critical SRF: 1.48 e

8 Displacemsnt
| m

| 0. 00
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0.08

Fonte: a autora
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A Figura 49 apresenta o resultado da anédlise de estabilidade com malhas de elementos triangulares de 6 nds para a secdao A-A’. Essa andlise
gerou um SRF de 1,45. O deslocamento maximo foi de 0,09 m no pé do talude, pela legenda é possivel localizar a regido critica através das cores

mais quentes.

Figura 49 - Andlise com elementos triangulares de 6 nés para a se¢do A-A’
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Fonte: a autora
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Figura 50 apresenta o resultado da andlise de estabilidade com malhas de elementos quadrildteros de 4 nds para a se¢cdo A-A’. Essa andlise
gerou um SRF de 1,48. O deslocamento méximo foi de 0,09 m no pé do talude, pela legenda € possivel localizar a regido critica através das cores

mais quentes.

Figura 50 - Andlise com elementos quadrildteros de 4 nds para a secdo A-A’

‘ Critical SRF: 1.48 Total

2 Displacement

i > .

1 0.00
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Fonte: a autora

A Figura 51 apresenta o resultado da andlise de estabilidade com malhas de elementos quadrildteros de 8 nds para a secdo A-A’. Essa andlise
gerou um SRF de 1,45. O deslocamento méximo foi de 0,09 m no pé do talude, pela legenda € possivel localizar a regido critica através das cores

mais quentes.

Figura 51 - Anélise com elementos quadrildteros de 8 nds para a se¢do A-A’
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Fonte: autora
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A Figura 52 apresenta o resultado da andlise de estabilidade com malhas de elementos triangulares de 3 nds para a secdo B-B’. Essa andlise
gerou um SRF de 1,97. O deslocamento total maximo foi de 0,11 m, no pé do talude, pela legenda é possivel localizar a regido critica através das

cores mais quentes.

Figura 52 - Andlise com elementos triangulares de 3 nds para a se¢do B-B'
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Fonte: autora
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A Figura 53 apresenta o resultado da anélise de estabilidade com malhas de elementos triangulares de 6 nds para a secdo B-B’. Essa analise

gerou um SRF de 1,91. O deslocamento méximo foi de 0,08 m no pé do talude, pela legenda € possivel localizar a regido critica através das cores

mais quentes.

Figura 53 - Anélise com elementos triangulares de 6 nds para a secdo B-B'

Critical SRF: 1.91

Fonte: autora
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A Figura 54 apresenta o resultado da andlise de estabilidade com malhas de elementos quadrildteros de 4 nds para a secao B-B’. Essa analise
gerou um SRF de 1,97. O deslocamento maximo foi de 0,11 m no pé do talude, pela legenda € possivel localizar a regido critica através das cores

mais quentes.

Figura 54 - Andlise com elementos quadrilateros de 4 nds para a secdo
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Fonte: autora
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A Figura 55 apresenta o resultado da andlise de estabilidade com malhas de elementos quadrildteros de 8 nds para a secdo B-B’. Essa
andlise gerou um SRF de 1,66. O deslocamento maximo foi de 0,09 m no pé do talude, pela legenda € possivel localizar a regido critica através

das cores mais quentes.

Figura 55 - Andlise com elementos quadrilateros de 8 nds para a secéo
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Fonte: autora
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4.2.2 Resumo dos Resultados

Nos estudos de convergéncia de malha, foram utilizados elementos de estado
plano/lineares (T3 e Q4) e parabdlicos (T6 e Q8). Foi possivel verificar que, para um mesmo
nimero de elementos em uma malha de elementos finitos, a utilizagdo dos parabdlicos
oferecem maior precisdo, pelo fato destes possuirem maior nimero de nds. Isso pdde ser
confirmado pelas andlises feitas, visto que esses dois tipos de elementos apresentaram os
menores SRF dentre os analisados. Na se¢ao A-A’, os resultados indicam a instabilidade da
estrutura analisada, pois o SRF € inferior ao requerido em norma para atestar a seguranca da

pilha. A Tabela 10 apresenta os resultados encontrados na anélise pelo MEF.

Tabela 10 -FS das secdes A-A' e B-B’ (MEF)

Secgao TIPO DE MALHA SRF
Triangulo de 3 nds 1,48

AA' Triangulo de 6 nds 1,45
Quadrilatero de 4 nds 1,50
Quadrilatero de 8 nds 1,45

Triangulo de 3 nés 1,97

B-B' Tridngulo de 6 nés 1,91
Quadrilatero de 4 nds 1,97

Quadrilétero de 8 nos 1,90

Fonte: a autora

43 COMPARACAO DOS RESULTADOS DO MEL X MEF

O Slide2® fornece como resultado uma superficie de ruptura, ja o RS2® apresenta uma
regido de ruptura, que quanto mais elementos tiver o tipo de malha escolhida, mais preciso € o
FS. Através do modo de visualizacdo do RS2® € possivel exportar a superficie de ruptura

resultante no Slide2® para se fazer uma comparacao entre os resultados.

No quesito tempo de processamento e necessidade de memoéria de maquina, o MEL se

mostrou muito mais rdpido € menos pesado. Como o MEF ¢ realizada a subdivisdo de um
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continuo em elementos menores era de se esperar que o desempenho dessa andlise fosse mais

demorado e com uma demanda de processamento computacional maior.

Foi utilizado um dos métodos que satisfaz todas as equagdes de equilibrio, o
GLE/Morgenstern/Price, no MEL para realizar a comparagdo com os MEF. A Tabela 11
apresenta os resultados obtidos das andlises de estabilidade por MEL e MEF e a diferenca
numérica, em moddulo, entre eles. Pela tabela € possivel observar que a diferenga entre 0o MEL

e o MEF ndo ultrapassou 0,09.

Tabela 11 - Resultado das andlises de estabilidade (MEL e MEF)

Diferenca | Diferenca | Diferenca | Diferenca
em em em em
relacdo a | relagdo a | relacdo a | relagdo a
SRF T3 SRF T6 SRF Q4 SRF Q8
A-A' 1,48 1,48 1,45 15 1,45 0 0,03 0,02 0,03
B-B' 1,99 1,97 1,91 1,97 1,9 0,02 0,08 0,02 0,09

Secdo | FS (MEL) | SRF(T3) | SRF (T6) | SRF (Q4) | SRF (Q8)

Fonte: a autora

E possivel observar que as diferencas entre os métodos nio foram muito elevadas. O
valor de FS pelo método de Morgenstern-Price, se mostrou muito proximo dos resultados
obtidos pelo Método dos Elementos Finitos com elementos T6 e Q8. Com os parametros
disponibilizados para o estudo, ndo se deverd atestar a seguranga para a secdo A-A’, pois ela
ndo passa nos critérios de estabilidade requeridos por norma, que para as condicdes de andlise
o FS minimo é de 1,5. A seguranca estd sendo cada vez mais valorizada e cobrada na
mineracdo apds os ultimos acidentes, com isso, é muito importante a realizagdo de andlises

que representam de maneira mais fidedigna a realidade da estrutura.

Para que o resultado das anélises realizadas fosse mais fiel a realidade, seria importante
ter acesso aos ensaios que definiram os pardmetros utilizados. Assim, seria possivel atestar
com mais rigor se a seguranca da estrutura estd garantida ou ndo, ja que as anélises realizadas
para a secdo A-A’ apontaram para um fator se seguranga pouco menor ao valor limite de fator

de seguranca considerando a ruptura global estabelecido por norma.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho realizou andlises por diferentes métodos (MEL e MEF) para avaliar o quao
préximo estariam os resultados dos fatores de seguranca obtidos por diferentes abordagens. E
muito importante que o profissional ao utilizar um software de andlise de estabilidade, seja ele
qual for, tenha um certo conhecimento sobre a teoria por trds de cada método utilizado para
que ele seja capaz de ter um olhar critico sobre o resultado entregue pelo programa, porque

mesmo entrando com os dados de maneira errada, o programa vai apresentar uma solucgao.

Os fatores de seguranca alcancados utilizando os Métodos de Equilibrio Limite,
mostraram uma proximidade de valores para os métodos rigorosos: Bishop, Spencer e
GLE/Morgenstern-Price e uma reducdo do FS para o método de Janbu. Essa diferenca pode
ser justificada, pois o método de Janbu despreza as forgas normais e cortante entre fatias e

utiliza um fator de correcdo para determinar o fator de seguranca.

Comparando o tempo de andlise entre os Métodos de Equilibrio Limite e o Método de
Elementos Finitos, o MEL € vantajoso nesse quesito, pois o tempo de compilacdo dos dados é
muito mais rdpido. Também foi observado a influéncia do refinamento de malha no custo

computacional das anélises de estabilidade.

A partir dos resultados, se viu a necessidade de se estudar a regido de ruptura gerada nas
andlises de tensdo-deformacdo, a fim de se discretizar esta regido de interesse, sem que se
perca a qualidade da malha gerada. Esta técnica garantiu otimiza¢do do tempo computacional
das andlises de estabilidade de taludes, assim como nas demais dreas que utilizam este tipo de

modelagem numérica.

Para os fatores de seguranga obtidos pelos métodos MEL e MEF, foi observado que o FS
calculado pelo Método dos Elementos Finitos, foram, em sua maioria, iguais ou inferior ao
calculado pelo Método de Equilibrio Limite. Pode-se concluir entdo, que os parametros de
deformabilidade influenciam no SRF, correspondendo a hipdtese tedrica abordada nesta

pesquisa.

Deste modo e visando na seguranga, é possivel concluir que o MEF ¢ satisfatério em

andlises de estabilidade de taludes, além disso é uma metodologia que permite andlises de
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tensdo-deformacdo, que ndo sdo possiveis no MEL. A escolha do método vai depender mais
da necessidade e rigorosidade exigida para o problema, em situacdes mais simples e com
taludes mais homogéneos o0 MEL é muito satisfatério, para problemas mais complexos, com

muitas interacdes entre camadas o MEF pode chegar em uma resposta de maior qualidade.
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