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RESUMO

A implementacdo de barragens esta atrelada ao desenvolvimento socioecondmico de uma determinada regido.
Nesse contexto, a realizagdo de analises de estabilidade de taludes emerge como fundamental, dada o risco
socioecondmico e ambiental associado a potencial falha dessas estruturas, como evidenciado nos tragicos
incidentes em Mariana e Brumadinho, no Brasil. A avaliagao da estabilidade, ancorada nos indices de seguranga,
e a escolha criteriosa de métodos analiticos sdo elementos cruciais para garantir a robustez dessas
edificagdes.Diante desse cendrio, a presente pesquisa propde a aplicagdo de métodos de andlise de
estabilidade de taludes, empregando o Método de Equilibrio Limite. O objetivo é investigar e comparar os indices
de seguranca na zona de disposi¢do de rejeitos provenientes da atividade mineradora. Para tanto, serdo
conduzidas simulagdes computacionais utilizando os softwares especializados SLIDE2, contemplando
diferentes Métodos de Equilibrio Limite (MEL), tais como o método de Bishop, Morgenstern-Price e Janbu. Os
cendrios analisados consistem em diferentes composi¢coes de materiais de taludes e fundagéo, analisando um
caso ficticio de talude homogéneo de aterro com fundagado arenosa, um perfil com aterro, fundagéo arenosa e
uma camada de fundagao argilosa e, por fim, uma analise de sensibilidade considerando o aumento desta
camada argilosa, a fim de testar os limites da estrutura. Através da modelagem de seg0es, foi possivel realizar
uma andlise comparativa entre os fatores de seguranga. As analises realizadas corroboraram as premissas
tedricas, evidenciando uma certa convergéncia entre os métodos menos rigorosos, Bishop e Janbu, quando
utilizados nas analises em duas dimensdes pelo Método do Equilibrio Limite. No entanto, houve uma disparidade
em relagdo ao método mais rigoroso adotado, o Método de Morgenstern-Price.

PALAVRAS-CHAVE: Estabilidade de Taludes, Método de Equilibrio Limite, Simulagdes Computacionais,
Disposicdo de Rejeitos.

ABSTRACT

The implementation of dams is intrinsically linked to the socioeconomic development of a particular region. In this
context, the analysis of slope stability emerges as fundamental, given the socioeconomic and environmental risk
associated with the potential failure of these structures, as evidenced in the tragic incidents in Mariana and
Brumadinho, Brazil. The evaluation of stability, anchored in safety indices, and the judicious choice of analytical
methods are crucial elements to ensure the robustness of these constructions. In this scenario, the present research
proposes the application of slope stability analysis methods, employing the Limit Equilibrium Method. The objective
is to investigate and compare safety indices in the area of disposal of tailings from mining activities. For this
purpose, computational simulations will be conducted using specialized software SLIDE2, encompassing different
Limit Equilibrium Methods (LEM), such as the Bishop method, Morgenstern-Price, and Janbu. The analyzed
scenarios consist of different compositions of slope and foundation materials, examining a fictitious case of
homogeneous embankment slope with a sandy foundation, a profile with embankment, sandy foundation, and a
layer of clayey foundation, and finally, a sensitivity analysis considering an increase in this clay layer to test the
limits of the structure. Through the modeling of sections, it was possible to conduct a comparative analysis of
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safety factors. The analyses supported theoretical assumptions, showing a certain convergence between the less
rigorous methods, Bishop and Janbu, when used in two-dimensional analyses by the Limit Equilibrium Method.
However, there was a disparity concerning the more rigorous method adopted, the Morgenstern-Price Method.

KEYWORDS: Slope Stability, Limit Equilibrium Method, Computational Simulations, Three-Dimensional Analysis,

Waste Disposal.

1. INTRODUGAO

A construcdo de barragens é inextricavelmente
vinculada as demandas e ao progresso dos setores
socioecondmicos regionais, impulsionada por
atividades mineradoras, energéticas, agropecudrias e
afins. Nesse cenario, a analise de estabilidade de
taludes emerge como um ponto crucial no campo da
geotecnia, dada a  significativa  ameaga
socioeconomica e ambiental decorrente de possiveis
falhas nessas estruturas. Este problema ganhou
proeminéncia no Brasil apds os desastres nas
barragens de Funddo, em Mariana, e Cdrrego do
Feijao, em Brumadinho, intensificando a necessidade
de foco na seguranca desses empreendimentos.

Essa problematica geotécnica transcende
barragens e alcanga encostas naturais, taludes de
aterros e pilhas, onde a instabilidade ocorre quando
as tensdes cisalhantes superam a resisténcia ao
cisalhamento do material, culminando na ruptura do
macico (Dias, 2021). A seguranca dessas estruturas
estd intrinsecamente ligada ao fator de seguranga
previamente estabelecido, crucial para a concepgao e
implantagao de projetos, geralmente expresso por um
coeficiente minimo de seguranga (Gerscovich, 2016).

A escolha do método de analise de estabilidade
por profissionais deve permitir a identificagdo das
condigbes de seguranga, visando propor solugdes
tecnicamente vidveis e economicamente sustentdveis
(Oliveira et al., 1998). Tais andlises podem ser
conduzidas pelo método de equilibrio limite, que é
amplamente utilizado para se calcular o fator de
seguranga de uma estrutura.

Este estudo tem como propdsito analisar uma area
de disposicao de rejeitos minerais utilizando métodos
de andlise de estabilidade de taludes pelos métodos
de equilibrio limite. Busca-se simular o
comportamento  dessas  estruturas  mediante
diferentes métodos, avaliando suas respostas
conforme as premissas adotadas. A pesquisa visa
contribuir para a mitigagao de riscos ambientais e a
protecdo  das  comunidades  circunvizinhas,
proporcionando uma valiosa contribuicdo para a
gestao de residuos na industria de mineragéao.

2. METODOLOGIA

A metodologia geral proposta para o desenvolvimento
deste projeto final estd apresentada na Figura 1.

Os resultados do estudo sdo apresentados em
graficos e tabelas que permitem comparar a
porcentagem de variagdo, apresenta-se um
fluxograma para facilitar a compreensdao dessas
etapas.

Simulagdo no Software
de Estabilidade

Dados de Saida
(FS)

Graficos e tabelas de

comparagao

Figura 1: Metodologia de pesquisa.
2.1 Materiais

Os objetos de estudo deste trabalho estdo
relacionados a taludes em uma érea de mineragao
ficticia, nos quais foram realizadas andlises de
estabilidade utilizando diferentes métodos de
avaliacdo de seguranca. Para todos os cenarios de
estudo, foi adotada uma geometria tipica de talude
com umainclinagao de 1:2, o que significa que a razéo
entre a altura e o comprimento da superficie de
deslizamento é de 1 para 2, neste caso, a altura do
talude é de 15 metros na Figura 2.

Figura 2. Estrutura Analisada.
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Este estudo aborda trés objetos distintos de
analise de taludes. O primeiro, representado na Figura
03, concentra-se em taludes compostos
exclusivamente por macigos de aterro, visando avaliar
o comportamento de materiais homogéneos em
relacdo a estabilidade. Os resultados fornecerdo uma
base de referéncia para comparagdes subsequentes.

Figura 3. Cenario 01.

0 segundo objeto de estudo, ilustrado na Figura 4,
apresenta um talude composto por dois materiais
distintos: fundagado arenosa e fundagao argilosa. Essa
configuragdo tem o prop6sito de examinar a
influéncia da heterogeneidade do solo na estabilidade
do talude.

Figura 4. Cenario 02.

Por fim, o terceiro objeto de estudo, que pode ser
observado na Figura 5, é composto pelos mesmos
dois materiais na fundacdo. No entanto, a camada
argilosa possui 7 metros de espessura e se encontra
a 3 metros da cota de topo. Neste caso, a maior
camada acrescenta um desafio adicional a analise,
uma vez que essa camada menos resistente pode ter
um impacto significativo na estabilidade global do
talude.

Figura 5. Cenario 03.

Os parametros empregados para o solo de aterro,
areia, areia de baixa resisténcia, argila siltosa e rocha
foram obtidos a partir de valores médios empregados
na literatura.

Tabela 1. Parametros efetivos do solo utilizados

Material ~ y(kN/m?®) \mathrm{\  c (kPa)
Phi}
Aterro 18,00 32 20
Compactado
Fundagao 20,00 40 10
Areia
Rejeito 15,00 - -
Fundagao 20,00 - -
Argilosa

Fonte: Bowles (1997).

Para os materiais que estdo abaixo da fredtica e ndo
apresentam comportamento drenante, foi utilizado a
opgdo de Razdo de Resisténcia Nao Drenada para
realizar as simulagdes, assim, os valores médios
foram extraidos da pesquisa de Pinto (2023),
conforme Tabela 2.

Tabela 2. Pardmetros néo efetivos Pinto (2023)

Material Razédo de Resisténcia Nao
Resisténcia Ndo  Drenada Minima
Drenada (kPa)
(kPa)

Rejeito 0.1 5
Fundagao 0.28 10
Argilosa

Fonte: Pinto (2023).
2.2 Método

Com base na revisao da literatura, o talude da area de
estudo serd simulado nos softwares de anélise de
estabilidade, com o objetivo de determinar o fator de
seguranca desses taludes e realizar uma comparagao
entre os métodos.

As estapas de simulagdo seguiram o seguinte
passo a passo: prepara¢ao dos modelos, condugao
das simulagdes de estabilidade pelo MEL, anélise dos
resultados e comparagdo entre os métodos de
analise.

Em cada etapa das simulagdes, serdo feitas
capturas de tela para documentar o processo e 0s
resultados. As imagens serdo incluidas no corpo do
texto para ilustrar a metodologia utilizada e os
resultados obtidos. Além disso, todas as suposi¢oes
e escolhas feitas durante as simulagdes serdo
claramente documentadas e justificadas para
fornecer um registro completo e transparente do
processo.

Por fim, a legenda dos materiais pode ser
encontrado na Figura 6.
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Figura 6. Estrutura Analisada.

2.3 Generalidades dos taludes

Talude é um termo genérico, que compreende
qualquer superficie inclinada que limita um macigo de
terra, de rocha ou ambos. Pode ser natural, como
encostas ou vertentes, ou artificiais, quando
construidos pelo homem, caso dos taludes de
mineragdo (Fiori, 2001). A Figura 7 apresenta a
terminologia da palavra.

Crista

Altura

Corpo do talude

Angulo de inclinacao

Terreno de fundacao

Figura 7. Terminologia de Taludes.
Fonte: Fiori (2001).

Conforme estabelecido pela norma NBR 11682
(ABNT, 2009), taludes s&do categorizados como
naturais, originados unicamente por processos
naturais, ou artificiais, resultantes de intervengoes
humanas como aterros e cortes durante atividades de
movimentagdo de terra. Encostas naturais,
suscetiveis a instabilidade, estdo sujeitas a forgas
externas e exibem grande heterogeneidade,
originando-se de solos residuais ou coluviais
(Gerscovich, 2016). Por outro lado, taludes artificiais,
construidos pelo homem, apresentam maior
homogeneidade, permitindo inclinagbes mais
acentuadas.

A instabilidade de taludes pode ser ocasionada por
diversas razoes, classificadas como naturais,
antropogénicas ou uma combinacdo de ambas.
Causas naturais incluem atividades sismicas,
vulcanicas e saturagdo decorrente de chuvas
intensas. Ja as causas antropogénicas envolvem

carregamentos devido a ocupagdo inadequada e
expansao urbana descontrolada, além de alteragdes
hidrol6gicas como drenagem e irrigagdo (Highland e
Bobrowsky, 2008). A combinagéo desses fatores pode
resultar em rupturas significativas, destacando a
importancia da analise e prevengao em taludes.

0 estudo da estabilidade de taludes é crucial para
garantir a seguranca das dreas afetadas,
especialmente diante da frequéncia global de
acidentes que resultam em perdas humanas e danos
substanciais. Fatores como a natureza dos materiais
e influéncias externas, sejam elas geoldgicas,
antropogénicas ou geotécnicas, desempenham papel
fundamental na estabilidade dos taludes. Essa
complexidade ressalta a importancia da andlise de
taludes para especialistas em Geologia Aplicada,
Mecanica dos Solos e Mecanica das Rochas (Fiori,
2015).

24 Movimentos de terra e
instabilizadores

agentes

A instabilidade de um talude se manifesta quando
uma por¢do de sua massa se desloca, perdendo o
equilibrio e desencadeando um movimento. Segundo
Augusto Filho e Virgili (1998), a instabilidade de
taludes e encostas seque uma cadeia de eventos,
frequentemente ciclicos, que remontam a formagéo
da rocha, sua histéria geoldgica e geomorfoldgica.
Esse fendmeno ocorre quando as forgas de tragao,
originadas da gravidade atuando na inclinagao do

terreno, superam as forcas de resisténcia,
destacando-se especialmente as forgas de atrito
(Montgomery, 1992).

Diversas definigdes e classificagdes abordam o
movimento de taludes e os agentes que influenciam
em sua estabilidade. Entre elas, as principais incluem:

quedas, tombamentos, escorregamentos e
escoamentos.
2.5 Teoria do Equilibrio Limite

A Teoria de Equilibrio Limite fundamenta os métodos
de equilibrio conhecidos, sendo essencial na analise
do equilibrio de massas de solo sujeitas a rupturas.
Este estudo aborda o método que trata a massa de
solo acima da superficie de deslizamento como um
corpo livre, assumindo universalmente um fator de
seguranca de 1 ao longo da linha de ruptura, embora
esta premissa ndo seja totalmente precisa (Silva,
2011).

Partindo da hipdtese do critério de Mohr-Coulomb,
o método desconsidera deformagbes no material,
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atingindo equilibrio pela igualdade de forgas e
momentos (Ventura, 2009). Caracteristicas notdveis
incluem a suposicdo de uma superficie de ruptura
bem definida e a utilizagdo constante de um dnico
coeficiente de seguranga ao longo desta superficie. O
método, de maneira genérica, pressupde o
comportamento dos macigos como materiais rigidos-
perfeitamente plasticos, negligenciando campos de
tensdo e deformacdo resultantes de carregamentos
externos. Este artigo proporciona uma analise critica
dessa teoria, visando contribuir para o refinamento
das abordagens geotécnicas contemporaneas.

Dessa forma, o fator de segurangca pode ser
estimado de duas formas, sdo elas:

Equilibrio de forgas:

Festabilizadoras
FS = — (1
Fdesestabilizadoras
Equilibrio de momentos:
Mestabilizadoras
FS = — (2)
Mdesestabilizadoras

0 método das fatias, adotado neste estudo, apresenta
uma abordagem eficiente para a analise de taludes.
Ao arbitrar uma superficie de deslizamento, seja
plana, circular ou mista, a base de cada fatia é
simplificadamente representada por um segmento de
reta. Esta simplificacdo visa facilitar o célculo do
peso préprio do solo. A redugdo na largura de cada
fatia contribui para uma andlise mais precisa,
exigindo um maior nimero de fatias para alcangar o
fator de seguranca desejado (Silva, 2011).

A Figura 8 ilustra um exemplo pratico da divisao de
taludes em fatias, destacando a aplicagdo visual
deste método.

Silva (2011) destaca que a obtengdo do Fator de
Seguranga (FS) em andlises de estabilidade de
taludes pode ser realizada de diversas maneiras,
sendo a abordagem pela equagdo de momentos a
mais prevalente nos métodos de equilibrio limite. Ao
analisar o numero de incdgnitas em relagcdo as
equacdes disponiveis, identifica-se um problema
estaticamente indeterminado, expresso por (6n-2)
incognitas para (4n) equagdes, onde "n" é o nimero
de fatias considerado.

Figura 8. Talude com diferentes fatias.
Fonte: Silva (2011).

Para superar essa indeterminagdo, sao
introduzidas simplificagdes que garantem o equilibrio
entre as equagdes, transformando o sistema em um
conjunto determinado. Essas simplificagdes, apesar
de implicarem limitagGes na precisdo, sdo essenciais
para viabilizar a aplicagdo do método e fornecer uma
solugdo coerente para a analise de estabilidade de
taludes. Este trabalho busca contribuir para o
entendimento e aprimoramento dessas abordagens,
visando uma aplicagdo mais precisa e eficaz na
pratica geotécnica.

2.6 Método de Janbu

0 método desenvolvido por Janbu (1973) é apto para
aplicacdo em cendrios nos quais as superficies de
escorregamento nao exibem necessariamente uma
conformagdo circular. O Fator de Seguranga (FS),
obtido por meio do método de Janbu, guarda
semelhan¢a com o calculado pelo método de Bishop,
sendo multiplicado por um fator f0. A magnitude de
f0 é influenciada pela geometria especifica da
superficie de escorregamento  sob  anilise,
conjuntamente com os parametros c e @,
considerando a interagdo das forgas verticais entre as
lamelas. Em geral, os valores tipicos para f0 variam
entre 1,0 e 1,3 (Fiori, 2015).

0 método simplificado de Janbu desconsidera as
forcas normais e de cisalhamento entre as fatias,
focalizando exclusivamente no equilibrio das forgas.
Para contornar essa simplificagdo, o método introduz
um fator de corregdo f0, multiplicado pelo fator de
segurancga resultante do equilibrio de forgas na
direcdo horizontal. Esse fator de correcdo compensa
as forgas de interagdo desconsideradas pelo método,
resultando no fator de seguranga final, obtido pela
multiplicagédo do FS e f0. A equagéo de equilibrio das
forgas verticais possibilita calcular a forga normal na
base (FREDLUND, 1977).

Conforme  Gerscovich (2016), o método
simplificado de Janbu foi desenvolvido com o
propdsito de reduzir a carga computacional exigida
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pelo método rigoroso, viabilizando a obtencdo do
Fator de Seguranca por meio de calculos mais
simplificados. Embora seja aplicavel a andlises de
taludes homogéneos, o método pode nao produzir
resultados satisfatérios para superficies de ruptura
com formato de cunha. Os efeitos das forcas
cisalhantes interlamelares sdo incorporados ao
célculo por meio de um fator de corregdo (f0),
determinado através da comparagédo entre os fatores
de seguranca obtidos pelos métodos simplificado e
generalizado exemplificado pela Figura 9.

Por fim, o fator de seguranca pode ser encontrado
pela seguinte expressao:

IR N
\ S
\ g
\\ | b\~\
\E—%l Wl T by S
X P A N
~Li B~
T 4%: —
P

Figura 9. Geometria do método de Janbu simplificado.
Fonte: Modificado de Lima (2002)

Dessa forma, a equagdo para calculo do fator de
seguranca pode ser expressa da seguinte forma

FS = Y[/ 1+(P-ul)tg ¢']'sec « @)
SW-itg a

2.7 Método de Bishop Simplificado
0 método de Bishop, inicialmente desenvolvido para
andlise de superficies circulares, demonstra
aplicabilidade também em superficies néo circulares,
conforme Albataineh (2006). O método opera sob
certas premissas, incluindo a concepgdo de que a
falha ocorre por meio da rotagdo de uma massa de
solo em uma superficie de deslizamento circular
centrada em um ponto comum. Adicionalmente,
assume-se que as forgas laterais nas fatias sdo
horizontais, eliminando tensdes de cisalhamento
entre estas fatias (Bishop, 1955). A forga normal total
é tratada como atuando no centro da base de cada
fatia, sendo obtida pela soma das forgas na diregéo
vertical. Estas premissas fundamentais sao
essenciais para o adequado entendimento e aplicagédo
do método de Bishop em andlises de estabilidade
geotécnica. A Figura 10 exemplifica o0 método em um
talude.

Figura 10: Método de Bishop - Forgas aplicadas a uma
fatia de solo.
Fonte: Anderson e Richards (1987)

Dessa forma, a equagdo para calculo do fator de
seguranca pode ser expressa da seguinte forma:

c'lcos a+(W-ulcos a)tan ¢'
F = Z[ cos a+(sin atan ¢')/F ] (5)
YWsin a
2.8 Método de Morgenstern-Price
Segundo Gerscovich (2016), o método de

Morgenstern e Price (1965) destaca-se como o mais
abrangente entre os métodos de equilibrio limite,
sendo aplicavel a qualquer tipo de superficie.
Notavelmente, este método considera os esforgos em
fatias infinitesimais. Os autores enfatizam a
necessidade de uma solugdo iterativa, na qual a
funcdo de distribuicdo de forgas entre as fatias é
predefinida. 0 método demanda a definigdo prévia de
valores para o fator de seguranga, a partir dos quais
sdo calculados os empuxos E(x) e momentos M(x)
para cada fatia. Essa abordagem iterativa visa
proporcionar uma solugdo mais precisa para a
estabilidade do talude. Diferentemente de outros
métodos que estabelecem relagdes constantes entre
forgas interlamelares, o método de Morgenstern e
Price, conforme Gerscovich (2016), permite que a
inclinagdo da resultante (8) varie ao longo da
superficie de ruptura. A Figura 11 exemplifica uma
fatia pelo método.

L dx dW - peso da fatia

P,, - poropressao no contorno entre
fatias
@ dP, - resultante da poropressao na
base da fatia
Y
p“_. I.ﬂe E e T - esforcos entre fatias atuando
L dw | 4T+dT em (y-y)
I ds - resisténcia na base
(y-y) P +dP,
dy As™SS
o

dp,

s/

Figura 11: Segéo por Morgenstern-Price.
Fonte: Gerscovish (2016)
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO A sequir, as Figura 15, Figura 16 e Figura 17
representam as cunhas de ruptura para o segundo

E apresentado a sequir, os resultados das anélises de  cendério.

estabilidade pelo Método de Equilibrio Limite a partir

dos métodos mencioandos anteriormente.

Cunesian
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Unit
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| e Shoar |
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SLI0E

Figl]ra 17. Método de M(;rgelnst:ern:PriE:e - Se':guridouca's*o.

Figﬁra 14. Método de Moréenéterﬁ-Pri"ce - Primeiro caso. A Tabgla 4 mostra o fator d? seguranga para cada
caso realizado, bem como o método referente ao FS.

A Tabela 3 mostra o fator de seguranga para cada Tabela 4. Fatores de Seguranga Segundo Caso
caso realizado, bem como o método referente ao FS. Método Fator de Seguranga
Bishop 1,39
Tabela 3. Fatores de Seguranga Primeiro Caso Janbu 1,34
Método Fator de Seguranga Morgenstern-Price 1,49
Bishop 2,12
Janbu 2,00 A sequir, as Figura 18, Figura 19 e Figura 20
Morgenstern-Price 2,16 representam as cunhas de ruptura para o terceiro
cendrio.
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A Tabela 5 mostra o fator de seguranga para cada
caso realizado, bem como o método referente ao FS.

Tabela 5. Fatores de Seguranga Terceiro Caso

Método Fator de Seguranca
Bishop 1,21
Janbu 1,17
Morgenstern-Price 1,29

A literatura geotécnica respalda a abordagem
adotada, evidenciando que os métodos de Bishop e
Janbu, ao enfocarem predominantemente a
componente horizontal resultante das forgas entre as
fatias, geram fatores de segurangca mais
conservadores em comparagdo com o método de
Morgenstern-Price (MP), notério por sua robustez. As
simplificagbes intrinsecas ao método de Janbu
contribuem para um certo grau de conservadorismo
nos resultados. Tanto o método de Bishop quanto o

de Janbu ndo atendem completamente as premissas
de equilibrio estético global ou individual para as
fatias, refletindo-se em valores menores de fator de
seguranga (FS) nas duas secOes analisadas. Em
contraste, o método de Morgenstern-Price atende a
todas as condigcdes de equilibrio no Método dos
Elementos Limites (MEL).

A escolha dos métodos dentro dos MEL
disponiveis no software foi guiada pela notoriedade
na literatura. 0 método de Morgenstern-Price (MP) foi
selecionado como referéncia e parametro para os
demais devido a sua reputagcdo de rigor e ampla
adocéao na pratica da engenharia geotécnica. Embora
os métodos de Janbu e Bishop tenham sido
escolhidos devido ao desempenho satisfatorio, é
relevante salientar que, em comparagcdo com o
método de MP, sdo considerados menos rigorosos.

Na andlise comparativa entre os métodos
simplificados de Bishop e Janbu e os mais
conservadores, destaca-se uma diferenciagdo mais
acentuada nos cenadrios 2 e 3, nos quais uma camada
de baixa resisténcia estava presente na fundagao.
Nessas circunstancias especificas, a disparidade
entre os fatores de seguranga obtidos pelos
diferentes métodos foi mais significativa. Por outro
lado, no cenario 1, observou-se uma homogeneidade
notavel nos fatores de seguranga, ndo evidenciando
distingdo substancial entre os resultados derivados
de abordagens mais simplificadas em relagdo as mais
conservadoras.

Além disso, é importante destacar que a superficie
de ruptura identificada pode variar entre diferentes
métodos de andlise e cendrios especificos. Essa
variagdo pode ocorrer devido as diferentes premissas
e algoritmos utilizados por cada método, bem como
as variagdes nas condigdes de contorno e nos
parametros de entrada. Portanto, ao comparar o0s
resultados de diferentes métodos ou cendrios, €
essencial considerar a influéncia dessa variagdo na
interpretagdo dos resultados e nas conclusdes tiradas
da andlise de estabilidade do talude.

E perceptivel, nas anélises dos trés casos, que o
maior fator de seguranga é obtido pelo método de
Morgenstern-Price, alinhando-se com a robustez
superior desse método em comparagdo aos outros
dois.

A norma NBR 13.028 (2017) estabelece que os
fatores de seguranga para a segdo considerada
critica, durante a analise de ruptura do talude geral
com superficie fredtica normal, devem ser no minimo
de 1,50. Assim, todas as simulagdes cumpririam com
o critério estabelecido pelo cendrio 1. Entretanto, nos
cendrios 2 e 3, seria imprescindivel efetuar ajustes na
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configuragdo do talude para assegurar a
conformidade com os requisitos normativos.

4. CONCLUSAO

A estabilidade de taludes é uma preocupacgao
fundamental na engenharia geotécnica, dada a sua
complexidade e as varidveis envolvidas. Este trabalho
realizou andlises por diferentes métodos do Método
dos Elementos Finitos (MEL) para avaliar os
resultados dos fatores de seguranca obtidos em
diversas abordagens e cenarios.

Os fatores de seguranca derivados das andlises
em duas dimensdes utilizando o Método do Equilibrio
Limite revelaram uma certa convergéncia entre os
métodos menos rigorosos, Bishop e Janbu, enquanto
exibiram uma disparidade em relagdo ao método mais
rigoroso adotado, o Método de Morgenstern-Price. Os
valores de fator de seguranga obtidos para os dois
primeiros métodos foram inferiores aos do dltimo, e
essa discrepancia pode ser justificada pelo fato de
que esses métodos ndo abrangem de forma
abrangente todas as premissas do MEL, como o
requisito de somatario de forgas e momentos nulo.

O MEL é uma abordagem amplamente utilizada
devido a sua simplicidade e eficiéncia computacional,
mas possui algumas limitagdes que podem afetar a
precisdo dos resultados. Essas limitagdes incluem
simplificagdes no modelo de comportamento do solo,
como a consideragdo de solos como materiais
rigidos-plasticos, e a restricdo na modelagem de
condigOes de contorno complexas. Além disso, o0 MEL
ndo leva em conta a deformagao do solo e pode ser
sensivel aos parametros de entrada escolhidos.
Reconhecer essas limitagcdes € crucial para garantir
uma avaliagdo precisa da estabilidade do talude e
pode requerer o uso de abordagens complementares
para complementar a analise.

Para trabalhos futuros, recomenda-se a expansao
do modelo adicionando mais parametros e buscando
uma maior proximidade com situagdes reais. Além
disso, seria valioso realizar outras analises, como
aquelas baseadas no Método dos Elementos Finitos
(MEF) e andlises tridimensionais das segdes. Isso
contribuiria para uma compreensao mais abrangente
e refinada da estabilidade de taludes em diferentes
contextos.
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