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RESUMO: A construgdo de barragens ¢ vital para o desenvolvimento socioecondmico, mas exige analises de
estabilidade de taludes devido ao alto risco associado a sua falha, exemplificado por desastres como os de
Mariana e Brumadinho. O objetivo geral deste estudo ¢ avaliar o emprego de métodos de analise de estabilidade
de taludes em duas e trés dimensdes (2D e 3D) para investigar os fatores de seguranca em uma area de
disposi¢do de rejeitos de mineragdo. Utilizando os softwares SLIDE2 ¢ SLIDE3, simula¢des computacionais
consideraram diferentes métodos de equilibrio limite, como o de Bishop, Morgenstern-Price e Janbu para o
método 2D e seus métodos de extrusdo, como Hugr e Chen, para o 3D. Os cenarios incluiam composi¢des
variadas de materiais de taludes ¢ fundacdo. Os resultados forneceram uma compreensdo da estabilidade dos
taludes, destacando que os fatores de seguranga calculados em 3D tendiam a ser maiores devido ao acréscimo
de forgas e momentos. Deste modo, diante da auséncia de uma referéncia especifica que estabeleca valores
diferentes para analises 2D e 3D ¢€ necessario entender e julgar muito além de apenas o valor encontrado pelo
fator de seguranca, a fim de garantir o bem estar das comunidades proximas e meio ambiente.

PALAVRAS-CHAVE: Estabilidade de Taludes, Fator de seguranca, Modelagem 2D, Modelagem 3D, Analise
de Risco.

ABSTRACT: The construction of dams is crucial for socio-economic development but necessitates slope
stability analyses due to the high risks associated with their failure, as exemplified by the disasters in Mariana
and Brumadinho. The primary objective of this study is to assess the use of slope stability analysis methods in
two and three dimensions (2D and 3D) for investigating safety factors in a mining waste disposal area. Using
SLIDE2 and SLIDE3 software, the computational simulations employed various limit equilibrium methods,
including Bishop, Morgenstern-Price, and Janbu for 2D, as well as their extensions, such as Hungr and Chen,
for 3D. Scenarios included various compositions of slope and foundation materials. The results enhanced the
understanding of slope stability, indicating that safety factors calculated in 3D tend to be higher due to the
consideration of additional forces and moments. Therefore, in the absence of specific references establishing
different values for 2D and 3D analyses, it is essential to thoroughly understand and evaluate beyond the
calculated safety factor to ensure the well-being of nearby communities and the environment.

KEYWORDS: Slope stability, Safety factor, 2D Analysis, 3D Analysis, Risk Analysis

1 Introducao

A construcdo de barragens esta intrinsecamente associada a necessidade e ao desenvolvimento dos
setores socioecondmicos de uma regido, sendo impulsionada por atividades mineradoras, energéticas,
agropecuarias e outras. Nesse contexto, a analise de estabilidade de taludes desempenha um papel crucial no
campo da geotecnia, devido aos significativos riscos socioeconomicos ¢ ambientais decorrentes da falha dessas
estruturas. Essa problematica ganhou ainda mais relevancia no Brasil apds os desastres ocorridos nas barragens
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de Fundao, em Mariana, no ano de 2015, e Corrego do Feijao, em Brumadinho, no ano de 2019, despertando
uma atengao especial para a seguranca desses empreendimentos.

A seguranca dessas estruturas esta diretamente relacionada ao fator de seguranga adotado, o qual ¢
definido previamente. Portanto, para a concepc¢do e implantacdo de um projeto, ¢ essencial avaliar a
estabilidade dos taludes, geralmente expressa por meio de um coeficiente minimo de segurancga estabelecido
(Gerscovich, 2016). No Brasil, as normas NBR 13.029 ¢ NBR 13.028 estabelecem valores minimos de fatores
de seguranga que devem orientar os projetos de dimensionamento ¢ avaliagdo das condi¢des atuais e futuras
das estruturas geotécnicas. Essas condicdes criticas da estrutura em campo podem ser previstas por meio do
uso de modelos apropriados.

A selecdo do método de analise de estabilidade pelo profissional deve permitir a identificagdo das
condicdes de seguranga existentes, visando propor solugdes tecnicamente viaveis € economicamente
sustentaveis (Oliveira, 2023). As analises de estabilidade podem ser conduzidas por métodos bidimensionais
ou tridimensionais, conforme a demanda especifica do projeto, o desenvolvimento tecnoldgico ¢ o grau de
complexidade associado (Albataineh, 2006).

Diante da problematica mencionada, o objetivo deste estudo ¢ analisar uma area destinada a disposicéo
de rejeitos minerais, empregando métodos de analise de estabilidade de taludes em duas e trés dimensdes. A
simulagdo do comportamento dessas estruturas por meio de diferentes métodos visa avaliar como elas podem
se comportar, dependendo das premissas adotadas. Essa pesquisa contribui significativamente para a mitigagao
dos riscos ambientais e a prote¢do das comunidades adjacentes, representando uma valiosa adi¢do ao campo
da gestdo de seguranca na industria de mineragao.

2 Metodologia

A metodologia proposta para este projeto final baseia-se na analise de um talude hipotético, em varios
cenarios, utilizando métodos em duas ¢ trés dimensdes ¢ a comparagao entre os faotres de seguranga obtidos.

Para o estudo da estabilidade de taludes em duas dimensdes, sera empregado o software Slide 2, da
Rocscience. Ele permite a realizagdo de analises deterministicas drenadas ou ndo drenadas utilizando
superficies de falha circulares ou ndo circulares

Para a analise de taludes em 3D, sera utilizado o Slide3. A escolha do Slide3 como ferramenta de analise
¢ baseada em sua capacidade de localizar superficies criticas de falha e calcular fatores de seguranca (FS)
precisos, utilizando uma combinagdo de métodos globais de busca.

Os objetos de estudo deste trabalho envolvem taludes em uma area ficticia de mineragdo, nos quais
foram conduzidas analises de estabilidade usando diferentes métodos de equilibrio limite. Todos os cenarios
de estudo adotaram a mesma geometria de talude, com altura do talude de 15 metros, largura de crista de 15
metros e comprimento total de 75 metros, conforme ilustrado na

Figura 1.
Material color
Name
Aterro
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Figura 1. Secdo ficticia e cores dos materiais utilizados

O primeiro objeto de estudo é exemplificado na Figura 2, onde o talude é constituido unicamente por
um macico de aterro compactado e uma fundacao arenosa. Os resultados obtidos neste estudo sero utilizados
como uma linha de base para comparacao com as analises subsequentes.
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Figura 2. Sec¢ao ficticia utilizada no primeiro cenario

Por fim, o segundo objeto de estudo, ilustrado na Figura 3, é constituido pelos mesmos dois materiais
na fundagdo. No entanto, destaca-se que uma camada argilosa com espessura de 7 metros e esta localizada a
uma distancia de 3 metros da cota de topo.

Figura 3. Secdo ficticia utilizada no segundo cenario

Os parametros de resisténcia utilizados para o solo de aterro compactado, fundagao arenosa e fundagao
argilosa foram derivados de valores médios relatados de Bowles (1997) se encontram na Tabela 1.

Tabela 1. Parametros efetivos do solo utilizados.

Material v(kKN/m?) P c (kPa)
Aterro Compactado 18,00 32 20
Fundacdo Areia 20,00 40 10
Rejeito 15,00 - -
Fundagdo Argilosa 20,00 - -

Para os materiais situados abaixo do nivel freatico e que ndao exibem comportamento drenante, optou-se
pela aplicagdo da Razdo de Resisténcia ndo drenada nas simulagdes. Os valores médios utilizados foram
obtidos a partir do estudo conduzido por Pinto (2023) e se encontram na Tabela 2.

Tabela 2. Pardmetros de Resisténcia Nao Drenada.
Razio de Resisténcia

Resisténcia Nao
Material Nao Drenada
Drenada Minima
(kPa) (kPa)
Rejeito 0.10 5
Fundacdo Argilosa 0.28 10

Para conduzir simulagdes de estabilidade tridimensionais, é crucial enfatizar que a se¢@o analisada ¢
analoga aquela previamente estudada em duas dimensoes. O modelo definido anteriormente no Slide 2 foi
importado, conforme ilustrado na Figura 4, e atribuido a ele uma profundidade de 800 metros, a fim de se
evitar efeitos de borda no modelo. Essencialmente, consideramos essa se¢do como homogénea. Portanto, ao
realizarmos um corte em qualquer parte do objeto, obteremos a mesma segao.
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Fig,mra 4. Importagdo da secdo entre os Softwares

Primeiramente, foi realizada a analise dos resultados obtidos por meio dos métodos de Bishop (1955),
Janbu (1973) e Morgenstern-Price (1965) no Slide2. Posteriormente, direcionaremos nossa aten¢ao para os
resultados provenientes dos métodos tridimensionais propostos por Chen e Chameau (1983) e Hungr (2014)
no Slide3, que sdo extensdes dos métodos em duas dimensoes.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Analise De Estabilidade Pelos Métodos 2D - Primeiro Cenario

Na Figura 5, Figura 6 ¢ Figura 7 sdo apresentados os resultados da analise de estabilidade global pelo
método de Bishop, Janbu e Morgenstern-Price para o primeiro cenario para modelagem em duas dimesdes.

Unit vertiea | Minimum
Material [ .| weight | strength | conesion [ phi [ 7! | shear | water [ Ha
# Name G/ | Type | (kPa) | () | Riee | strength |surface| Type
m3) (kPa)
Aterro Mohr- Water
2
compresdo| B | 2 |couoms| | Tabie [C5tom
Vertical
: Water
& Rejeito . 15 st;z:s 01 5 T | custom
Fundagio Mohr- Water
wrenons | L[ 2 [couams| | Table | €St

v‘FiZﬂJr“a 5*_ F ato; de Ségﬁraﬁga”’pd‘r B‘“is };Op-“_ FS - 2’12 —

Unit Vertical | Minimum Unit Vertical | Minimum

. waterial | | | strenst | conesion [ G I | water R waterial | | e | Strensth | coneson | f {SE | I water
& Name Tvee | (kba) | () Surface = f Name Tyee | (@a) | () Surface. -
(kN/m3) Ratio (kPa) Method Name | Min FS (kN/m3) Ratio (kPa) Min
AN EAERD Water wero TRl we 100 T, Water Method Name
Compactado Coulomb Table Janbu 200 Compactado Coulomb Table FS
Vertical P ! Vertica
Rejeito . 15 Stress 01 5 War, simplified weiito (| 15 Stress 01 5 Wates: GLE/
Ratio Talxe Ratio Tebie Morgenstern- | 2.16
Fundagio Mohr- Water Fundagao Mohr- Water H
e || 2 |couoms| © |0 Table s M| 2 2R | e e Table Price

léigur; 6. Fator de éeguféngéﬂpor Janbu—F.S. = 2,0f ] Fighra 7. Fator de Seg;.lraﬁ&a p(;r M.P. - F.S.=
2,16



XX ICongresso Brasileiro de Mecdnica dos Solos e Engenharia Geotécnica

X Simposio Brasileiro de Mecanica das Rochas

X Simposio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens R A

24 a 27 de setembro de 2024 — Balneario Camboriu/SC ngi hof VOM§WE§B§9%§

X Simposio Brasileiro de Mecdanica das Rochas
X Simpésio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens

Para as analises no cenario 1, se observou que o maior fator de segurancga foi atribuido ao método de
Morgenstern-Price, com valor de 2,16, e o menor fator de seguranga foi atribuido ao método de Janbu, com
valor de 2,01. A Tabela 3 contempla os valores encontrados de FS para cada método de estabilidade de taludes
abordado.

Tabela 3. Fatores de Seguranga 2D para o cenario 01.
Método de Analise Fator de

Seguranca
Bishop 2,12
Janbu 2,01
Morgenstern-Price 2,16

3.2. Anilise De Estabilidade Pelos Métodos 2D - Segundo Cenario

Na Figura 8, Figura 9 e Figura 10 sdo apresentados os resultados da analise de estabilidade global pelo
método de Bishop, Janbu e Morgenstern-Price para o segundo cenario para modelagem em duas dimesdes.
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Para as analises no cendrio 2, se observou que o maior fator de seguranga foi atribuido, novamente, ao
método de Morgenstern-Price, com valor de 1,28, ¢ o menor fator de seguranga foi atribuido ao método de
Janbu, com valor de 1,16. A Tabela 4 contempla os valores encontrados de FS para cada método de estabilidade
de taludes abordado.

Tabela 4. Fatores de Seguranga 2D para o cendrio 02.

Método de Analise Fator de
Seguranca
Bishop 1,21
Janbu 1,16

Morgenstern-Price 1,28
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3.3. Analise De Estabilidade Pelos Métodos 3D - Primeiro Cenario

Na Figura 11, Figura 12 e Figura 13, sdo apresentados os resultados da analise de estabilidade global
pelo método de Bishop estendido, Janbu estendido e Morgenstern-Price estendido para o primeiro cenario
modelado em trés dimensdes.

fe

Figura 11. Fator de Seguranca por Bishop — F.S. =2,06

F.S=2,04
[ ______ah
Figura 12. Fator de Seguranga por Janbu — F.S. = Figura 13. Fator de Seguranga por M.P. — F.S. =
2,04 2,17

Para as analises no cenario 1, foi percebido que o maior fator de seguranga foi atribuido ao método de
Morgenstern-Price, com valor de 2.17, e o menor fator de seguranga foi atribuido ao método de Janbu, com
valor de 2,04. A Tabela 5 contempla os valores encontrados de FS para cada método de estabilidade de taludes
abordado.

Tabela 5. Fatores de Seguranga 3D para o cenario 01.

Método de Analise Fator de
Seguranca
Bishop estendido 2,06
Janbu estendido 2,04
Morgenstern-Price estendido 2,17

3.4. Analise De Estabilidade Pelos Métodos 3D - Segundo Cenario

Na Figura 14, Figura 15 e Figura 16, sdo apresentados os resultados da analise de estabilidade global
pelo método de Bishop estendido, Janbu estendido e Morgenstern-Price estendido para o segundo cenario
modelado em trés dimensoes.
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Para as analises no cenario 2, se observou que o maior fator de seguranga foi atribuido ao método de
Morgenstern-Price estendido, com valor de 1,40, e o menor fator de seguranca foi atribuido aos métodos de
Janbu e Bishop estendido, com valor de 1,28. A Tabela 6 contempla os valores encontrados de F.S. para cada
método de estabilidade de taludes abordado.

Tabela 6. Fatores de Seguranga 3D para o cendrio 02.

Método de Analise Fator de
Seguranca
Bishop estendido 1,28
Janbu estendido 1,28
Morgenstern-Price estendido 1,40

3.5. Comparaciao Entre As Analises 2D 3D

A analise de taludes, tanto em configuragdes 3D quanto 2D, tem sido objeto de discussdo e estudo ao
longo das ultimas décadas, evidenciando a complexidade e importancia do tema. As discrepancias nos
resultados obtidos podem ser atribuidas a escassez de estudos abrangentes e a variedade limitada de casos
considerados em cada pesquisa (Albataineh, 2006).

Ao analisar os resultados apresentados na Tabela 11, observa-se que, em geral, os fatores de seguranga
médios nas analises 3D tendem a ser maiores do que nas analises 2D. Essa tendéncia corroborou com as
descobertas anteriores de Albataineh (2006), que destacou a consisténcia na superioridade dos fatores de
seguranga em analises 3D em relagdo as 2D.

Além disso, estudos demonstraram uma relagdo constante entre os fatores de seguranga em 3D e 2D,
com uma média de razdo de 4%. Esses valores estdo dentro da faixa sugerida por Azzouz et al. (1981), que
indicou que a razdo entre os fatores de seguranca deve estar entre 1,07 e 1,3. Observa-se que, a medida que a
modelagem dos dados se torna mais complexa, as diferencas entre os métodos de analise aumentam. Por
exemplo, a razdo entre os fatores de seguranga de acordo com o método de Morgenstern-Price (MP) no
primeiro cenario foi de 1,00, mas aumentou a medida que o modelo se tornou mais complexo, incorporando
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camadas adicionais de materiais e variando sua espessura e profundidade. Além disso, a localizagdo e a
profundidade da superficie de ruptura sdo afetadas pelo tipo de analise (2D ou 3D), como evidenciado pela
mudanga na forma da superficie de ruptura entre os métodos ¢ dependendo da distdncia para um material
menos resistente.

Em suma, as diferentes abordagens de analise resultam em configura¢des variadas de superficies de
escorregamento, o que, por sua vez, influencia os fatores de seguran¢a minimos na estabilidade de taludes.

4 Conclusiao

Devido a falta de uma referéncia universalmente aceita para a escolha entre programas de analise 2D e
3D, engenheiros muitas vezes dependem de sua propria avaliagdo, o que pode comprometer a precisdo dos
resultados. Essa pesquisa constatou que os fatores de seguranca obtidos por analises em 2D utilizando o
Meétodo do Equilibrio Limite mostraram uma proximidade entre os métodos menos rigorosos, Bishop e Janbu,
mas uma diferenga em relacdo ao método mais rigoroso, o0 Método de Morgenstern-Price, devido a falta de
abrangéncia desses métodos sobre todas as premissas do Método do Equilibrio Limite.

Os resultados das analises em 3D também revelaram uma aproximacdo entre os métodos menos
rigorosos, Bishop e Janbu, ¢ uma diferenca em relagdo ao Método de Morgenstern-Price. Os valores de fator
de seguranga obtidos pelo método mais rigoroso foram consistentemente superiores aos dos métodos menos
Tigorosos.

Ao comparar os métodos de analise em 2D e 3D, notamos que os fatores de seguranca calculados pelos
métodos 3D foram geralmente maiores do que os fatores calculados em 2D. Essas conclusdes enfatizam a
importancia de considerar a dimensionalidade da analise ao avaliar a estabilidade de taludes, uma vez que os
resultados podem variar significativamente entre os métodos.

Assim, ¢ fundamental escolher adequadamente o método, os pardmetros ¢ a geometria da secdo
analisada para garantir a seguranga do talude. Essas considera¢des sdo cruciais para o desenvolvimento de
estratégias eficazes de estabilizagdo de taludes em areas de disposigdo de rejeitos.
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