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Abstract. The serious consequences of human life losses and environmental disasters make stability
analysis of dams slopes play a key role in geotechnical engineering. Recently, we have witnessed events
related to the ruptures that make the safety of dams gain more and more relevance and prominence.
Already established methodologies such as Simplified Bishop are used for algebraic calculations of
slope stabilities. However, they require a lot of calculation and effort when applied to very robust
structures. The increasing availability of microcomputers brings important facilities in the systematic
application of these slope stability methods, so that more general and comprehensive analyzes can now
be performed. The commercial software Slope/W, from the GeoStudio package, and Slide, from
Rocsience, are intended for slope stability analysis, simulating the parameters of drained and non-
drained soil resistance of the structure along with water and piezometric lines, using the equilibrium
limit, which has been widely employed for these stability analyzes due to the mathematical simplicity
with which they are formulated and the accuracy obtained. Thus, reflecting on the importance of stability
analysis of dams, this study aimed to evaluate the stability of a tailings dam, located in the iron
guadrilateral (Minas Gerais), using both commercial software. The geotechnical parameters of the
materials were determined through field tests. For the sections analyzed, the variation between the
limiting equilibrium methods used and between the programs that evaluated them.
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Analise de estabilidade de barragem alteada a montante por dois métodos de equilibrio limite

1 Introducéo

Nos ultimos anos a populacéo brasileira se deparou com acidentes catastréficos relacionados a
barragens de rejeito de mineracdo, que acarretaram em perda de vidas humanas e desastres ambientais
muitas vezes irrecuperaveis. Segundo a Agéncia Nacional de Mineragdo (ANM) [1], grande parte dos
acidentes estdo relacionados a barragens construidas por meio do método de alteamento a montante,
técnica muito utilizada entre as décadas de 70 e 90, devido ao baixo custo de implantacdo quando
comparado a outras técnicas de alteamento.

As barragens construidas pelo método de alteamento a montante, além de estarem susceptiveis aos
mecanismos de ruptura por piping e galgamento, possuem ainda potencial de ruptura vinculado ao
fendmeno da liquefagdo [2].

Nas ultimas décadas, a engenharia de barragens de terra tem se desenvolvido de forma consideravel
no que se refere a estudos relacionados a estabilidade de taludes. De maneira geral, os estudos buscam
por modelos que possam incorporar uma série de hip6teses e possam prever 0 comportamento de uma
estrutura de forma que as andlises busquem estar o0 mais proximo das condicGes reais de campo.

Os métodos de equilibrio limite para analise de estabilidade de um talude se resumem em métodos
probabilisticos de andlise quantitativa expressa em forma de probabilidade ou risco de ruptura de uma
estrutura e por métodos deterministicos expressos por meio de fator de seguranga (FS).

Segundo Rezende [3], dentre os métodos de analise de estabilidade de taludes, o método
deterministico de equilibrio limite se torna usual na engenharia geotécnica devido as consideracdes das
variagdes dos parametros de resisténcia, atuando como complemento a avaliacdo por fator de seguranca.

Por outro lado, as anélises de dados pelo método deterministico, apesar de amplamente utilizadas
no mercado, adotam valores médios que nem sempre sdo dados representativos devido as incertezas
existentes principalmente nas condi¢Ges de composicao dos solos.

Tendo em vista a disponibilidade no mercado de diversos softwares e modelos que utilizam a teoria
de equilibrio limite para andlise e definicdo de fatores de seguranga, pelo método deterministico, este
estudo busca realizar comparagdes entre os softwares SLOPE/W® e SLIDE®, sendo estes 0s programas
computacionais mais comuns de utilizacdo na area. Este estudo pretende avaliar e comparar 0s
resultados das anélises de estabilidade de uma se¢do considerada critica de uma barragem alteada a
montante localizada no quadriléatero ferrifero, no estado de Minas Gerais.

2 Referencial tedrico

Lacerda et al. [4], realizaram estudos de estabilidade de barragens de terra comparando dados
piezométricos de campo e pressdes obtidas em modelagem numérica através do software SLOPE/W.
As analises de estabilidade foram realizadas pelo método de equilibrio limite que envolvem a defini¢do
de uma superficie de deslizamento por toda a massa do talude e a divisdo desta massa em fatias verticais
[5]. As andlises foram realizadas pelos métodos de Bishop e Janbu, e verificou-se que, de forma geral,
as pressdes obtidas em modelo foram maiores que as registradas em campo, pois existe um fluxo
transversal no campo, ndo considerado no modelo 2D, que faz com que as pressdes diminuam. As
analises de fluxo forneceram distribuicdes de carga de pressdo compativeis com 0s registros
piezométricos considerando as condicBes adotadas (fluxo 2D, materiais homogéneos, fundacdo
impermeavel).

Della & Santos [6], também realizaram estudos de estabilidade de um Dique, juntamente com a
avaliacdo de percolacdo de agua no macico, utilizando o software SLIDE 5.0 pelo método de Bishop
simplificado. Constatou-se que a determinacdo do fator de seguranca minimo para a condi¢do de
rebaixamento répido, para o caso de taludes construidos com materiais que possuem permeabilidade
elevada (k> 1x10-3 cm/s) ndo condiz com a realidade. Isso se deve ao fato de ndo se considerar nos
parametros de entrada as caracteristicas de permeabilidade dos materiais para analises de estabilidade.

Silva [7] realizou analises em solos de alteracdo de rochas metamdrficas do quadriléatero ferrifero.
Foram realizados ensaios triaxiais e cisalhamento direto de amostras indeformadas coletadas em campo
a fim de obter os pardmetros de resisténcia para diferentes carregamentos. Tais pardmetros foram
utilizados para analises de estabilidade empregando métodos deterministicos e probabilisticos através
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dos softwares SLOPE/W e SLIDE. Observou-se proximidade entre os fatores encontrados entre 0s
softwares para duas se¢des analisadas. Tal resultado pode estar associado ao fato da cunha de ruptura
passar quase gue exclusivamente por um dnico tipo de material, o quartzito. Foram realizadas analises
deterministicas pelos métodos: Ordinario/Fellenius, Bishop Simplificado, Janbu Simplificado e
Morgenstern Price. Percebeu-se durante as analises, que o Bishop Simplificado fornece valores de fator
de seguranca muito proximos a aquele obtidos com o método de Morgenstern Price, que é de solucdo
bem mais complexa e para quaisquer superficies de ruptura. Em relacéo aos demais métodos analisados,
os fatores de seguranca obtidos pelos métodos de Fellenius e Janbu Simplificado deram resultados mais
conservadores e proximos entre si para ambos 0s programas.

Reis [8] realizou estudo comparativo da aplicacdo de programas comerciais na modelacdo de
barragens de aterro e para os softwares SLIDE e SLOPE/W utilizando o método de Bishop, quer para o
pleno armazenamento, quer para a situacdo de esvaziamento rapido. Foram analisados os fatores de
seguranca criticos e respectivas superficies de deslizamento ao longo das varias etapas do processo. Os
programas SLOPE/W e SLIDE oferecem praticamente os mesmos métodos de anélise, no entanto so foi
aplicado o método de Bishop. Quanto & forma como séo obtidas as superficies de escorregamento, o
programa SLIDE oferece mais opcGes; foi escolhida a op¢do de Grelha e Raios, pois esta constava como
opcdo em ambos. E de referir que o programa SLIDE é mais amigo do utilizador no que toca a
caracterizacao das propriedades mecanicas dos materiais. Quanto a analise de resultados propriamente
dita, o programa SLOPE/W permite de uma forma mais simples obter os resultados desejados. No
entanto ao nivel de visualizagdo de resultados o SLIDE, permite uma definicdo mais alargada da
informacdo que se pretende exibir nas imagens.

3 Barragens de rejeito

Passos [9] afirma que barragens de rejeito sdo estruturas de contengédo que retém lama e liquido e
devem constituir uma estrutura estavel, juntamente com sua fundagdo. Devem reter inteiramente o
rejeito em seu reservatorio e permitir o controle adequado de toda a gua percolante, para com isso
garantir requisitos de controle da poluicdo, seguranca, economia e capacidade limite de armazenamento.

Essas estruturas de contencéo de rejeitos sdo construidas ao longo do tempo visando a diluigdo dos
custos no processo de extragdo mineral, através de alteamentos sucessivos. Assim, um dique de partida
é construido inicialmente e a barragem passa por alteamentos ao longo de sua vida Util, podendo ser
construidas com material compactado proveniente de areas de empréstimo, ou com o proprio rejeito,
através de trés métodos: montante, jusante ou linha de centro.

Tanto sua construgdo quanto os posteriores alteamentos das barragens de rejeitos podem assumir
diferentes configuracGes e caracteristicas, onde cada método possui suas vantagens de desvantagens.
Existem trés diferentes configuragcdes cujo nome refere-se a diregdo tomada pelos alteamentos em
relacdo ao dique de partida.

3.1 Alteamento a montante

Este método consiste na construcdo de um dique de partida que servira de ponto de partida para os
préximos alteamentos. Ap6s a construcdo do dique, o rejeito é langado formando assim a praia de
deposicéo, que se tornaré a fundacgao e eventualmente fornecerd material de construcdo para o proximo
alteamento. Entre os alteamentos € comum a execug¢do de lastros em pedra de méao para sustentagdo e
0s aterros podem ser construidos com o préprio rejeito compactado. Este método é considerado o mais
antigo, simples e econdmico.

Embora este método seja 0 mais utilizado pela maioria das mineradoras, ele apresenta baixo
controle construtivo, no qual os alteamentos séo realizados sobre materiais previamente depositados e
ndo consolidados. Assim, sob condi¢do saturada e estado de compacidade fofa, estes rejeitos
(granulares) tendem a apresentar baixa resisténcia ao cisalhamento e susceptibilidade a liquefacéo por
carregamentos dinamicos e estaticos [10].

Rezende [3] cita que esse método de alteamento apresenta, além do risco de ruptura por liquefacéo,
rupturas por percolacdo e piping também sdo possiveis devido & pequena disténcia entre a lagoa de
decantacdo e o talude de jusante. Tal problema pode ser minimizado implementando-se sistemas de
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drenagem e filtros (por exemplo, tapetes drenantes) evitam aumentos excessivos de poropressdes e
controlam a percolacdo ao longo dos macicos.

Dentre as vantagens do método, pode-se citar o ganho de volume de material empregado nos aterros
implicando no ganho de produtividade e facilidade de operacdo. Dentre as desvantagens, cita-se o baixo
controle construtivo, superficie critica de ruptura passando por rejeitos sedimentados e susceptibilidade
a liquefacéo.

3.2 Alteamento a jusante

Este método inicia-se também pela construcdo de um dique de partida, normalmente de solo ou
enrocamento compactado. Depois de realizada esta etapa, os alteamentos subsequentes séo realizados
para jusante do dique de partida. Este processo continua sucessivamente até que a cota final prevista em
projeto seja atingida [11].

De acordo com Aradjo [10], as vantagens envolvidas no processo de alteamento para jusante
consistem no controle do langamento e da compactagdo, de acordo com técnicas convencionais de
construcdo, nenhuma parte ou alteamento da barragem é construida sobre o rejeito previamente
depositado. Além disso, os sistemas de drenagem interna podem ser instalados durante a construcéo da
barragem, e prolongados durante seu alteamento, permitindo o controle da linha de saturacdo na
estrutura da barragem, aumentando sua estabilidade; a barragem pode ser projetada e subsequentemente
construida apresentando a resisténcia requerida, inclusive resistir a forcas sismicas.

3.3 Alteamento linha de centro

O método de linha de centro é uma variacdo do método de jusante. A diferenca, no entanto, esta na
verticalizagdo do alteamento da crista. Neste caso, 0 processo executivo pode ocorrer de forma muito
rapida, com a utilizacéo do underflow, quando se faz necessaria a ciclonagem do rejeito [12].

Como grande vantagem deste método em relacdo ao de jusante, pode-se destacar a necessidade de
um menor volume de material compactado para construgdo do corpo da barragem. Em contrapartida
esse tipo de estrutura pode apresentar angulos muito inclinados na face de montante. Se a parte superior
do talude perde eventualmente o confinamento, podem aparecer fissuras, causando problemas de erosao,
e aumentos de poropressao [10]. Para dissipar de forma controla tais acréscimos de poropressao, €
importante que a barragem possua eficiente sistema de drenagem para este tipo de alteamento.

4  Analises de estabilidade de taludes

As barragens de rejeito possuem taludes compostos dos materiais estéreis provenientes da extragdo
do minério, do solo, ou dos rejeitos gerados. A definicdo dos pardmetros geotécnicos de resisténcia e
permeabilidade desses, juntamente com o comportamento da pluviometria e possivel ocorréncia de
sismicidade ou sobrecargas no corpo da barragem, definem as principais condicionantes que refletem
na seguranga dessas estruturas de tal forma que estas condi¢fes devem ser representadas em estudos de
estabilidade.

Ha uma infinidade de autores com diferentes classificacdes para 0s movimentos de massa de terra.
Estas classificagfes levam em consideracdo algumas caracteristicas como, por exemplo, o material, a
profundidade da ruptura, as velocidades e direcdo do movimento, profundidade de raio de alcance,
superficie de ruptura, estado de tens6es e potencial destrutivo [13].

O risco de uma possivel ruptura é quantificado por um fator de seguranga. Segundo Gerscovich
[14], FS é o fator pelo qual os parametros de resisténcia podem ser reduzidos de tal forma a tornar o
talude em estado de equilibrio limite ao longo de uma superficie.

5 Meétodos de céalculo

Rezende [3] descreve que métodos probabilisticos sdo aqueles que permitem a avaliacdo da
distribuicdo de probabilidade de uma variavel dependente em fungdo do conhecimento das distribuigcdes
CILAMCE 2019
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estatisticas das varidveis independentes que geram a dependente. A andlise deterministica expressa uma
analise quantitativa através de um fator de seguranca.

Silva [15] diz que a probabilistica € uma complementacdo da analise deterministica, onde € possivel
obter uma distribuicdo probabilistica dos valores, fornecendo, por exemplo, a probabilidade de ruptura
de taludes com FS menores ou maiores que 1,0.

A analise deterministica de estabilidade de taludes é composta por dois grandes grupos, sendo 0s
métodos baseados em andlise de deslocamentos (tensdo x deformacdo), representado principalmente
pelo método dos elementos finitos e os métodos que se baseiam no estado de equilibrio limite, que sdo
métodos mais tradicionais e difundidos devido a facilidade de aplicacéo e a larga experiéncia acumulada
[16].

Segundo Dyminski [17], o estudo de estabilidade por este método requer dados para compilagéo
das informacg6es, como perfil geotécnico (geometria do problema, incluindo estratigrafia), processo de
formacdo do solo e determinacdo e modelagem das caracteristicas de tensdo — deformacao.

O método do equilibrio limite consiste na determinacéo do equilibrio de uma massa de solo, com
uma geometria qualquer, embora as mais comumente analisadas sejam a poligonal e a circular. Por este
método a ruptura ocorre ao longo de uma superficie previamente definida por tentativas. Assume-se que
em caso de colapso, todos os elementos ao longo dessa superficie atingirdo a ruptura, simultaneamente,
afirma Rezende [3]. A partir dos valores das forcas atuantes, a resisténcia ao cisalhamento necessaria
para o equilibrio é calculada, obtendo-se entdo a margem de seguranca do talude.

O método do equilibrio limite € o mais usual, devido & sua simplicidade e larga aceitacdo na
engenharia. A analise do método se baseia na relacdo entre as forgas resistentes e as forcas atuantes de
um dado material. Ele é considerado deterministico pois a partir de um conjunto de dados, obtém-se
uma media, para entdo, a partir deste valor se obter um fator de seguranga adequado para aquela
estabilidade.

Neste método as hipoteses simplificadoras sdo realizadas para solucionar o problema, gerando
diversidade de valores do fator de seguranca para uma mesma situacdo, dependendo entdo, da
simplificagdo utilizada.

Assim, a abordagem tradicional no equilibrio limite consiste em analisar as condi¢cbes em que
ocorreriam rupturas e aplicar um FS adequado para evitar que este fenbmeno ocorra. Para utilizar este
método, considera-se que o material tenha um modelo constitutivo rigido perfeitamente plastico, ou seja,
0 material suporta qualquer estado de tensdes abaixo do estado de ruptura sem deformar-se.

De acordo com Silva [15] o método de Bishop foi desenvolvido inicialmente para analise de
superficies circulares, mas a sua aplicagdo também é valida para superficies ndo circulares. Segundo
Zhu [18], o fato de as forgas de corte entre fatias ndo aparecerem na equacdo do fator de seguranca ndo
quer dizer gue sejam zero, mas sim que um dos termos dessa equacao seja zero. Tal fato acontece se se
assumir uma distribuicdo adequada das forcas de corte verticais entre fatias que satisfaga, a0 mesmo
tempo, o equilibrio de forcas horizontais. Dai a sua precisdo quando comparado com outros métodos. A
reacdo normal na base € obtida através do equilibrio de forcas segundo a dire¢do vertical.

No método de Bishop s&o considerados os esforcos laterais sobre as fatias (Figura 1). No método
despreza-se a acdo da resultante dos esforgos verticais sobre as faces laterais das fatias. O fator de
seguranca para momentos, FSM, é calculado. O processo de calculo do FS é interativo e para uma
primeira estimativa € comum tomar-se FS = FS Fellenius [19].

Figura 1. Método de Bishop [20]

Silva [15] afirma que o método de Morgenstern-Price considera uma superficie de ruptura qualquer
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e a direcdo da resultante das forcas interlamelares é determinada pelo uso de uma func¢éo arbitrada. No
método de Morgenstern-Price a direcdo das forcas resultantes interfatias é determinada utilizando-se
uma fungdo f(x) arbitraria. O valor de A que satisfaz as equac6es de equilibrio para for¢as e momentos
é computado para calculo do fator de seguranca (Figura 2).
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Figura 2. Método de Morgenstern-Price [20]

Spencer desenvolveu um método com duas equacbes de fator de seguranca, uma levava em
consideracdo o momento de equilibrio e a outra, as forgas horizontais de equilibrio, era similar ao
Método de Morgenstern-Price, que considerava fungdes de forca entre as lamelas. Em 1973, que
considera uma superficie de ruptura circular, introduziu a ruptura por uma superficie qualquer e a
resultante das forgas interlamelares tem inclinagdo constante através da massa deslizante.

Nogueira [20] cita que as forcas de interagdo entre fatias s&o representadas por uma resultante Q
gue assume uma inclinacdo constante 8 com a horizontal, em cada fatia (Figura 3). Spencer entendeu
valida a hipdtese de a razdo entre forcas de corte (X) e forgas normais (E) ser constante.

Figura 3. Método de Spencer [20]

6 Slide

O SLIDE ® é um programa da RocScience para a analise da estabilidade de taludes, integrando o
método de elementos finitos para analise de percolagéo e tensdo/deformacao, que resolve questdes como
esvaziamentos rapidos, analises probabilisticas e dimensionamento de suportes. Ele se baseia na teoria
do equilibrio limite e € muito utilizado para analisar rupturas do tipo circular e também plano-circulares,
que sdo os modos de ruptura mais comumente associados as caracteristicas dos macicos de barragens.

O software permite modelar todos os tipos de materiais rochosos e solos. Aterros, barragens de
aterro e muros de suporte sdo facilmente analisados. Permite ainda avaliar o fator de seguranca e
probabilidade de rotura das estruturas referidas, recorrendo a uma divisdo em fatias de faces verticais
ou inclinadas no contexto do método de equilibrio limite.
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O SLIDE analisa por meio de elementos finitos, percolacdo de aguas subterréneas e infiltracéo,
levantamento rapido, sensibilidade e analise probabilistica. Todos os tipos de solos, rochas, encostas,
aterros, barragens de terra e muros de contencdo podem ser analisados.

Segundo Nogueira [20], o programa opera em ambiente Windows, com interface simples e
facilidades para construcdo de modelos geomecanicos, com possibilidade de importacdo de desenhos de
programas como o AutoCad.

A anélise deterministica, seja para a condi¢do drenada ou ndo drenada, é feita por pesquisas em
superficie circular ou ndo circular. A pesquisa do circulo critico é feita plotando-se diversos circulos,
em quantidade definidas por uma malha formada por diversos pontos gque representam os centros dos
circulos. A malha de elementos finitos pode ser facilmente configurada pelo usuéario [20] (Figura 4).

..........
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Figura 4. Raio Minimo e maximo na pesquisa da superficie critica [20]

7  Slope/w

O software SLOPE/W ¢é um dos mddulos de um pacote desenvolvido pela GeoStudio para analise
de estabilidade de taludes. Demais softwares do pacote séo capazes de analises de infiltracdo de &gua,
tensdo- deformagdo, dindmica de terremotos, correntes de ar, transporte de contaminantes e analises
geotérmicas.

A integracdo entre os modulos do pacote da GeoStudio permite combinacGes de multiplas analises
utilizando diferentes produtos em um Unico projeto, possibilitando que problemas complexos sejam
desmembrados em problemas menores.

Este programa permite contemplar estratigrafias complexas, pressdes de &gua com variagdo no
espaco e no tempo, cargas concentradas, estruturas de suporte, acdo sismica, entre outros recursos assim
como o software SLIDE. Além disso, sua aplicacdo possibilita analises de estruturas reforcadas com
geossintéticos, cortinas atirantadas e outras técnicas construtivas.

Este modulo utilizado o equilibrio limite e suas formulagGes, que se baseiam, principalmente, no
método das lamelas. Existem varios autores que solucionam problemas utilizando este método, sendo
todas muito semelhantes, diferindo principalmente em quais equacdes da estatica sdo incluidas e
satisfeitas, quais os esforcos entre as lamelas s&o considerados, ou ainda, qual a relacéo entre as forgas
cortantes e normais nas lamelas [21].

De maneira similar ao SLIDE, ha ainda a op¢do de busca automatica do circulo de ruptura, util
guando ndo se conhece a regido possivel de escorregamento. Santos [22] afirma que para a busca livre
pelo usuario da superficie critica define-se a malha de possiveis centros de rotacdo da superficie de
ruptura, as linhas que definem este raio e seus limites no qual a superficie devera ser inserida (Figura
5).
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Figura 5. Defini¢do da malha dos centros de rotagdo, raios e limites para a busca da superficie critica
circular [22]

8 Definicédo dos parametros

Para a avaliagdo dos limites aceitdveis de FS do cenario atual, conforme diretrizes da NBR
13.028/2017 [23], foram adotadas as condicdes explicitadas na Tabela 1, a seguir.

Tabela 1. Critérios adotados para fatores de seguranca

Regimes de solicitagéo FS minimos admitidos

Analise estatica: condicdo atual com freatica

definida a partir das leituras de instrumentagéo

fornecida. Anéalise do talude de jusante: Nivel 1,50
d’agua atual do reservatdrio e parametros efetivos

de resisténcia.

Condicdo atual com freatica definida a partir das

leituras de instrumentacédo fornecida e coeficiente

da aceleracdo da gravidade a=0,05g. Analise do 1,10
Talude jusante: Nivel d’agua atual do

reservatorio.

Os parémetros de resisténcia ao cisalhamento, coesdo e angulo de atrito, bem como o0 peso
especifico dos materiais utilizados para esse estudo foi tomada com base em estudos geoldgicos-
geotécnicos e ensaios de campo e laboratorio.

Para determinagdo dos parametros efetivos do rejeito, foram analisados os resultados dos ensaios
triaxiais executados em todas as amostras ensaiadas e paralelamente foram analisados os valores de SPT
representativos de cada se¢do e granulometria do material. Para o solo residual, foi considerado os
pardmetros de resisténcia de ensaios triaxiais. Para o lastro e saprolito, os pardmetros de resisténcia
efetiva foram baseados na correlacdo com SPT e experiéncia em materiais semelhantes ja estudados.
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9  Analises e discussoes

Foram realizadas analises de estabilidade estatica nos softwares SLIDE e SLOPE/W pelo método
de Bishop Simplificado, Morgenstern-Price e Spencer em ambos 0s programas, pois tais métodos
conduzem a bons resultados com erros muito pequenos.

Foi considerando o critério de ruptura Mohr-Coulomb e pelo método de ruptura circular de uma
barragem alteada a montante, localizada no quadrilatero ferrifero em Minas Gerais. A Figura 6 até a
Figura 8 apresentam os resultados das analises para o software SLIDE e SLOPE/W para a condicao
estatica.

I 1ice
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27 0.5 ame (Nfm3) | (N/m2) e
; s Aterro O 18.81 175|208 | Water Surface
Las Rejeito 5152 | [] 10 0 23 |Water Surface =
o’ 1.75 Solo residual . 196 4 30 [Water Surface
2] .
27
] 2 25 saprotito | [ 2 37| 32 |Water Surface
- 2.75 Tilus 1] 19 7 32 |Water Surface
i 325 Rejeito 53 J 20 2 33 | Water Surface
2]
=@ 3.75
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] 1 I INAD
] N i INA-E
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Figura 6. Analises de estabilidade estatica pelo método de Bishop para a se¢do de anélise
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(b) SLOPE/W (FS=1,54)

Figura 7. Analises de estabilidade estatica pelo método de Morgenstern-Price para a se¢do de analise
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I TN
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Figura 8. Analises de estabilidade estatica pelo método de Spencer para a se¢do de analise

A Figura 9 até a Figura 11 apresentam os resultados das analises para o software SLIDE e
SLOPE/W para a condicdo pseudo estéatica.
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Figura 9. Analises de estabilidade pseudo estatica pelo método de Bishop para a secdo de analise
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Figura 10. Analises de estabilidade pseudo estatica pelo método de Morgenstern-Price para a se¢do de
analise
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Figura 11. Analises de estabilidade pseudo estatica pelo método de Spencer para a se¢do de anlise

Como observado, os fatores de seguranca encontrados foram os mesmos, exceto para a condi¢éo
pseudo estatica para 0 método de Spencer. Essa semelhanca ja era esperada, pelo fato dos dois softwares
apresentarem a mesma formulagéo.

Quanto a forma de obtencéo dos resultados, o SLIDE oferece mais opgdes além de apresentar uma
configuracdo que oferece mais simplicidade ao usuério, no que se refere a importacdo da secdo e
caracterizacdo das propriedades dos materiais. Quanto a analise de resultados propriamente dita, 0
programa SLOPE/W permite de uma forma mais simples de se obter os resultados desejados. No entanto
ao nivel de visualizagdo de resultados o SLIDE, permite uma defini¢do mais completa da informagéo
gue se pretende exibir nas imagens.

10 Conclusoes

O presente trabalho realizou analises de estabilidade de uma barragem de rejeitos alteada pelo
método a montante entre dois softwares que utilizam como base as mesmas metodologias de calculo.
De posse de um mesmo perfil e utilizando os mesmos pardmetros, buscou-se avaliar o desempenho dos
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softwares no que tange a utilizacdo dos recursos, interface com o usuario e simplicidade para
profissionais e estudantes que utilizam ferramentas para analises de estabilidade de taludes.

Os resultados tanto para a andlise estatica quanto para a analise pseudo estatica apresentaram
resultados muito proximos ou iguais em ambos os programas. A nivel estrutural, o fator de seguranca
encontrado esta acima dos limites estabelecidos e a barragem encontra-se estavel.

Durante a compilacdo das informag6es entre os dois softwares, verificou-se que o SLIDE apresenta
um leque maior de opgdes de configuragdes e simplicidade na importacdo de secOes geradas em outros
softwares como o Autocad por exemplo, além da maior praticidade na caracterizagdo dos materiais. Ele
também apresenta mais recursos na visualizacdo dos resultados. Por outro lado, o0 SLOPE/W apresenta
0s resultados de uma maneira mais simples, dependendo da finalidade que se busca com as informacdes.

Cabe ressaltar que os softwares foram analisados no que se refere a estabilidades de taludes para
condicdo estatica e pseudo- estatica apenas, mas outros recursos devem ser estudados para uma melhor
percepcdo do que ambos os softwares podem oferecer em nivel de desempenho. E sabido que o pacote
da GeoStudio possui uma gama de recursos que podem ser associados na plataforma, possibilitando
andlises mais complexas e resultados mais reais dos estudos, tornando o SLOPE/W uma ferramenta
melhor aplicada para outras situagoes.
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