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Introducao

No setor de mineracéo, a estabilidade de taludes € uma quest&o de seguranga e também
econdmica. A ruptura de um talude representa perigo real para os trabalhadores. Além disso,
eventos catastroficos como esse podem interromper as operagdes de mineragdo e prejudicar
a lucratividade de maneira significativa.

Esse tipo de incidente € mais preocupante em grandes cavas a céu aberto, pois s80 menos
estaveis e mais propensas a rupturas.

A estabilidade de taludes sempre foi um aspecto preocupante, mas agora € ainda mais critico.
As empresas de mineragéo estdo cavando mais fundo, pois buscam aumentar os lucros em
cada campo. No entanto, o risco de desestabilizacdo aumenta.

A estabilidade de taludes € igualmente importante no setor de engenharia civil, pois uma
pequena ruptura também pode causar um impacto enorme na estabilidade de uma estrutura.
Nesse setor, estabilidade significa seguranga. Os engenheiros geotécnicos devem projetar
estruturas permanentemente resistentes para proteger as pessoas e 0 meio ambiente.

A estabilidade de taludes n8o pode ser negligenciada ou subestimada. Mas isso ndo significa
que o processo sera facil sempre. O trabalho dos engenheiros depende bastante da modelagem
numeérica para desenvolver projetos e avaliar problemas de estabilidade de taludes. Mas cada
método de modelagem numérica tem os préprios processos e especificidades, e o resultado

€ melhor quando sdo aplicados da maneira correta e nas condicdes adequadas.

Escolher entre andlise em 2D e analise em 3D pode ser igualmente dificil. Geralmente, a anélise
em 2D simplifica muito as estruturas e topografias de subsuperficies complexas. Com isso, 0s
engenheiros tornam-se excessivamente conservadores nas estimativas. Essa analise também
pode ignorar mecanismos essenciais que afetam a estabilidade.

Comparativamente, a andlise em 3D fornece uma representagdo mais precisa da geologia
do campo, pois oferece uma precisdo mais geométrica e considera condi¢gdes anisotrépicas
de maneira mais realista. Mas a analise em 3D também requer mais dados de campo,
especialmente quando é necessério usar modelos geoldgicos mais complexos e interpretar
resultados de maneira mais abrangente.

Portanto, o maior desafio de qualquer projeto de estabilidade de taludes costuma ser identificar
o melhor tipo de analise para cada caso.

Neste eBook, vamos analisar mais detalhadamente as vantagens e desvantagens de cada
tipo de analise. E, sobretudo, vamos mostrar como todas as técnicas (analise em 3D, analise
em 2D, método de elementos finitos e método de equilibrio limite) se complementam.
Juntas, elas oferecem flexibilidade, precis&o e insights para que engenheiros possam garantir
seguranca as pessoas e agilidade aos projetos.
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Selecdo de um método — método de equilibrio limite

As vantagens do método de equilibrio limite e como usa-lo

Qual método de modelagem numérica
é adequado para a minha analise de
estabilidade de taludes?

Normalmente, essa pergunta gera
divergéncias entre engenheiros
geotécnicos. E talvez seja dificil identificar
o0 método capaz de garantir um equilibrio
perfeito entre eficiéncia e precisdo para

0 seu projeto.

Mas, se voceé usa as ferramentas certas,

é facil escolher entre os dois métodos
mais relevantes, o método de equilibrio
limite (LEM, Limit Equilibrium Method)

e o método de elementos finitos (MEF),
de acordo com as necessidades do projeto.

Neste capitulo, vamos mostrar como os
recursos do GeoStudio podem ser Uteis
para os seus projetos.

" v
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Como e quando usar o método de equilibrio limite?

O LEM avalia o equilibrio de um solo ou macigo rochoso, em especial a sua tendéncia a deslizamentos causados por influéncia da gravidade.
Com o LEM, um engenheiro geotécnico pode comparar as forgas e 0s momentos que resistem ao movimento com as forgas € 0s momentos que geram esse movimento.

Os dados de saida do LEM s&o um fator de seguranga (FOS, Factor Of Safety). Um FOS inferior a 1.0 indica instabilidade.

As vantagens do método de
equilibrio limite

Eficiéncia

O tempo de célculo ¢ relativamente rapido com o LEM. Isso significa
mais tempo para avaliar diferentes formas de ruptura, além dos varios
mecanismos que afetam a estabilidade.

Flexibilidade

O LEM pode ser usado em inUmeras situagdes de estabilidade de taludes
naturais e antropogénicos. Ele também pode ser usado para taludes
reforgcados, pois permite modelar variados tipos de reforco a fim de
considerar a resisténcia as forcas de cisalhamento e de arrancamento.

Abrangéncia

O LEM pode representar as caracteristicas de resisténcia da maioria dos tipos
de rocha e solo (do modelo linear de Mohr-Coulomb a resisténcias néo lineares
com e sem drenagem). Isso inclui opgdes ndo saturadas e anisotropicas.

O LEM também pode modelar a poropresséo usando varios métodos, além
da integragédo com infiltracdo de elementos finitos ou analise de consolidacao.
Isso € fundamental. Como a dgua pode ter um impacto significativo na
estabilidade de um talude, € essencial considerar a poropressao.

Facilidade de configuracao

O LEM é relativamente facil de configurar e interpretar. Portanto, é possivel
avaliar rapidamente diferentes partes de um talude usando véarios métodos
de busca de superficie de deslizamento. Isso aumenta a confianga para
compreender 0s locais propensos a um mecanismo de ruptura.

{2 GeoStudio

LEM no GeoStudio — uma avaliacdo de
seguranca em uma cava a céu aberto

Como usar o LEM no GeoStudio? Vamos usar o exemplo de uma cava a céu aberto que
requer uma avaliagcdo de seguranca.

1. Criar o modelo geolégico em 3D ou uma geometria de se¢cdo em 2D no GeoStudio
Nessa etapa, inclua a geometria e os detalhes das propriedades dos materiais e, em
seguida, selecione o modelo de materiais com resisténcia a cisalhamento que seja

mais representativo para cada camada. Além disso, atribua condigdes para as zonas
frageis, como falhas, na geometria.

2. Definir os parametros da andlise com o LEM

Selecione o tipo de LEM e, em seguida, defina a massa deslizante usando um dos Varios
métodos de busca de superficie de deslizamento. Os componentes adicionais, como
condigdes de poropressao, também podem ser incluidos na analise.

3. Iniciar a anélise

Apos as configuragdes iniciais, todo o dominio de cava a céu aberto ou o subdominio
especificado é analisado no GeoStudio para localizar a drea do dominio mais
propensa a rupturas.

4. Avaliar os dados de saida

No modulo de dados de saida, é possivel verificar a superficie de deslizamento da
avaliacdo com as massas deslizantes categorizadas pelo fator de seguranca. Dessa forma,
€ possivel verificar o risco relativo de vérias zonas de interesse. Em seguida, verifigue mais
detalhes dos locais de interesse para averiguar melhor a estimativa de massa de ruptura
em 3D e a superficie critica de deslizamento ndo circular em zonas frageis.

5. Comparar os fatores de seguranca em 2D e em 3D

No GeoStudio, € possivel avaliar os fatores de seguranca em 2D e em 3D para aumentar
a sua confianga nos resultados. Dessa forma, se vocé compreender a influéncia da
geometria e da variacdo dos par@metros de materiais na probabilidade de ruptura,
podera reduzir 0s riscos.
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Agora, vamos Ver esse processo
em uma cava a céu aberto.

ESTUDO DE CASO

Estabilidade controlada da estrutura
de uma cava a céu aberto

[l O desafio

As feigBes estruturais, como falhas e descontinuidades, controlam o comportamento do

macic¢o rochoso e séo fatores importantes no controle da estabilidade de taludes de rochas.
Em muitos casos, a estrutura determina a complexidade do mecanismo de ruptura, que pode

variar de ruptura translacional a uma ruptura complexa causada por Vvarios mecanismaos.

Em rochas sedimentares, os planos de fragilidade podem ocorrer no acamamento e causar

deslizamento se esse acamamento estiver exposto. Da mesma forma, planos de falha
normalmente geram superficies de deslizamento ou superficies de alivio. E fundamental

[l A solucido

A primeira etapa foi criar uma geometria que identificasse o nivel necessario de
complexidade da geologia do campo. Para isso, um modelo geolégico no Leapfrog
(um produto da Seequent) foi criado usando os dados dos furos de sondagem e as
superficies em meshes.

Com o Central da Seequent, a solu¢édo baseada em nuvem para gerenciamento de
modelos, o engenheiro integrou dinamicamente o GeoStudio ao modelo geoldgico no
Leapfrog e o usou para definir a geometria em 3D.

Apés a definicdo da geometria e dos materiais, a etapa seguinte foi definir a geometria
das falhas de interesse. Nesse caso, 0 mergulho e a dire¢gdo do mergulho das duas
estruturas foram medidos diretamente no campo. Esses dados foram usados no
GeoStudio para definir os planos, que foram convertidos em meshes de plano de
fundo. Na etapa final, um modelo de materiais de baixa resisténcia foi associado a cada
falha para representar a resisténcia de um material de preenchimento de falhas.

A forma e a resisténcia ao cisalhamento da massa deslizante foram alteradas para
superficies de deslizamento da avaliagdo na intersecdo com as falhas. A analise
mostrou que o FOS era inferior a um valor aceitavel quando havia interagéo entre

as duas falhas. Mais importante do que isso, com o processamento rapido e a
configuragdo simples do GeoStudio, o engenheiro foi capaz de explorar o local critico
da superficie de deslizamento com varios cenarios e propriedades de resisténcia.

identificar o impacto dessas estruturas geoldgicas no FOS calculado para segurancga e
desenvolvimento do projeto de uma cava a céu aberto.

Fof$=1.236

/‘é,
— e Eff Norm Stress
= < -300.000 - -200.000 kPa
B'-200.000 - -100.000 kPa
#-100.000 - 0.000 kPa

Geometria da cava a céu aberto com a posicdo das duas maiores falhas Anélise do local critico da massa deslizante e o fator de seguranca associado as duas falhas
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Selecdo de um método — método de elementos finitos

Analise de resisténcias com o método de elementos finitos e um guia passo a passo para
conhecer as vantagens de usa-lo

Com o MEF, engenheiros realizam uma ou
mais andlises de seguranca apoés a anélise de
deformacéo e/ou consolidacéo.

A resisténcia real com o MEF é obtida verificando
se os requisitos de seguranca para desenvolver
um projeto foram atendidos durante a execugéo
do projeto e apés sua conclusao.

Assim como o LEM, os dados de saida do MEF

sdo um FOS, nesse caso, o fator de reducéo
de resisténcia nas falhas em taludes.
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As vantagens do metodo de
elementos finitos

Automatico

Com o MEF, o modelo forma automaticamente o
mecanismo de ruptura mais prevalente em areas onde a
resisténcia ao cisalhamento mobilizado ndo é suficiente
para a tenséo de cisalhamento.

Abrangéncia

O MEF pode ser usado para fazer a modelagem de solo
e rochas, além de variadas condicoes da agua. Com isso,
0s engenheiros criam uma imagem mais detalhada e
abrangente da estabilidade de taludes em uma variedade
muito maior de cenarios. Por sua vez, isso aumenta a
confianca do engenheiro nos resultados da analise.

Adaptavel
O MEF favorece insights sobre deformacgéo e permite
a evolugado da superficie de deslizamento com base nas

caracteristicas de resisténcia e rigidez do solo ou das rochas.

Ele também estima a tens&o resultante e a poropressao.

Em conjunto, essas andlises favorecem insights importantes
sobre a seguranga dos taludes, os possiveis riscos e as
medidas de estabilizag&do que precisam ser implantadas.

e

=%1 PLAXIS®

Uso do MEF no PLAXIS

Em uma anélise de estabilidade de taludes no PLAXIS, é necessario considerar varios
aspectos praticos que podem aumentar ou reduzir a confiabilidade do valor do
FOS resultante:

1. Verificar se a mesh esté refinada o suficiente

Uma mesh com espessura muito grossa supervaloriza o FOS. Além disso, certifique-se
de que a anélise de seguranga inclua etapas de calculo suficientes para que 0 mecanismo
de ruptura seja completamente desenvolvido, conforme mencionado abaixo.

2. Considerar a influéncia da succédo

Refaca os calculos anteriores incluindo sucgdo para que a analise de seguranga fornega
FOS mais altos. Esses fatores de seguranga serdo menos conservadores, mas serao
mais realistas.

3. Definir onde e como avaliar o FOS

E possivel obter o FOS na tabela de informagdes de calculos do PLAXIS. Mas,
normalmente, € necessario avaliar o FOS usando um grafico de curva. Selecione um
ponto de monitoramento na area geral onde ha possibilidade de ruptura de talude.

O grafico de curva é gerado ap6s o célculo de andlise de seguranca e mostra os
deslocamentos do ponto de controle em relagdo ao fator de reducéo de resisténcia do
modelo. Em principio, a curva deve atingir uma assintota que corresponde ao FOS.

4. Programar etapas de calculo suficientes

Uma pequena etapa ou o aumento do FOS deve causar uma grande mudanga no
deslocamento. E possivel verificar, no grafico de curva, se esse é o caso da andlise. Se
nao for, realize a anélise de seguranga com mais etapas de célculo. A verificagdo dos
graficos de sombra dos deslocamentos incrementais (que mostram os deslocamentos
na ultima etapa do calculo) ou das deformagdes por cisalhamento ajudam a identificar
0 mecanismo de ruptura que ocorre.
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ESTUDO DE CASO

x - A solucao

Solucao para um desafio complexo de u ki

~ d ~ I ~ d A equipe decidiu interligar o tunel, o recorte aberto do portal e a zona do deslizamento
escavagao e tunel em Cons'trU?aO e de terra a um tunel com cobertura e recorte muito rigidos, mas protegido por uma
rOdOVia usa ndo o PLAX'S 3 D grande cortina de estacas de concreto e tirantes ativos.

Antes de executar essa solucdo, a equipe precisava recriar um modelo geotécnico em

. O desafio 3D o mais préximo possivel da realidade para modelar a solugdo proposta com precisao.
Enquanto construia uma rodovia que interligava as cidades de Tepic e Puerto Vallarta na Foram oito meses de estudo exaustivo do terreno, que incluiu a instalag&o de
costa oeste do México, uma equipe de especialistas em construgéo subterr@nea descobriu piezdmetros, o monitoramento da superficie, a sondagem e o mapeamento geologico/
um grande macigo rochoso que estava deslizando proximo ao portal de um tunel. A causa era geotécnico da érea de estudo.

um corte aberto pela reativagdo de uma falha geolégica. Era a estagéo de chuvas na regido e,

. o Apos a avaliagdo dos resultados do campo, eles criaram um modelo em 3D no PLAXIS
consequentemente, o talude se movimentava mais rapido do que o esperado.

para representar o movimento do maci¢co rochoso da maneira mais precisa possivel.

Também surgiu uma falha no portal do tunel e, por isso, o nivel de risco tornou-se alto no local No PLAXIS, eles também usaram um conjunto de segdes transversais em 2D, que

da construc&o. foram ajustadas para complementar as informagdes do modelo em 3D com um nivel
Esses fatores combinados indicaram a inviabilidade de estabilizar o deslizamento e a falha no mais alto de refinamento.

portal usando os méetodos convencionais. Por fim, esses modelos foram usados para calcular as novas escavacdes, as estruturas
Da mesma forma, os trabalhos de escavagéo para abrir o portal do tinel também foram afetados e os preenchimentos compactados do projeto.

pela instabilidade do macigo rochoso. Havia um alto risco de que o trabalho desencadeasse um

- “Embora a solugdo proposta ndo tenha sido a menos cara, € a melhor solu¢do de longo
mecanismo de ruptura enorme.

prazo e a mais econémica, pois foi possivel calcular e modelar a solugdo mais segura
Toda a equipe enfrentava um problema geotécnico complexo, que precisava ser resolvido para o problema de estabilidade, além de recuperar o terreno afetado pela escavagéo
rapidamente para garantir a seguranga das equipes no campo e 0 sucesso do projeto. aberta”, comentou o Dr. Fermin Sanchez Reyes, engenheiro geotécnico lider do projeto.

Reaterro

Cortina de estacas

Preenchimento de concreto

—n!
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O melhor dos dois métodos — combinagéo entre 0 método
de equilibrio limite e 0 método de elementos finitos

Como combinar duas formas de modelagem numérica aumenta os detalhes de uma analise além
de evitar problemas

Decidir entre o LEM e o MEF pode ser complicado, e
muitos engenheiros sentem que escolher um método
em vez do outro gera lacunas na andlise.

Com as ferramentas certas, o LEM e o MEF podem ser
complementares, ou seja, podem ser integrados para
fornecer uma perspectiva mais completa da estabilidade
de taludes. Isso aumenta a confianca na precisdo da
analise no processo.

Uma anélise combinando o LEM e o MEF permite
considerar cada fator que pode afetar a estabilidade
de taludes.

De fato, em algumas situacées, faz mais sentido escolher
apenas um dos métodos. Por exemplo, o LEM é perfeito
para situacdes que exigem controle total do mecanismo
que esta sendo considerado. O MEF, por outro lado,
favorece mais insight sobre deformacéo e interacdo entre
solo e estrutura para taludes reforcados.

Mas, em situacdes que exigem mais detalhes, combinar
as duas formas de analise garante aos engenheiros
novos niveis de compreensdo. Isso significa que nao é
obrigatério fazer estimativas conservadoras para ter um
buffer de ruptura. Em vez disso, é possivel divulgar aos
stakeholders todas as informacdes necessarias para que
aumentem o potencial do campo.

Anélise de estabilidade de taludes usando o GeoStudio e o PLAXIS

indice



Como é uma analise de estabilidade de taludes
combinando o LEM e o MEF?

Para determinar um fator de segurancga, 0 método de reducéo da resisténcia é uma ferramenta muito
eficiente para obter a superficie de deslizamento mais critica, que pode ser circular ou ter qualquer
outra forma. No entanto, algumas situa¢des exigem mais informagdes do que apenas os dados da
superficie de deslizamento mais critica ou quando a relevancia da superficie de deslizamento é menor
do ponto de vista da engenharia.

Nesses casos, determinar um FOS usando o método de equilibrio limite € a solugdo. Com o método -

de equilibrio limite, & possivel especificar exatamente em qual parte do modelo o FOS deve ser F-r=r -
determinado, e esse método ainda determina a superficie de deslizamento possivelmente n&o circular
e mais critica nessa area. Isso também permite determinar vérios fatores de seguranca para diferentes

partes de um Unico modelo.

BE= RARLRSRSEE PP SR AR BRI S

° Assista ao video |
— wan @ MR A e che )

01. 02. & 03.

Inicie a andlise de estabilidade de Apés criar o modelo do LEM, refine-o : Em seguida, usando o PLAXIS, avalie
taludes com o LEM no GeoStudio. integrando os calculos gerados pelo as situacdes mais criticas no grafico
\ MEF a esse modelo. : de resultados com andlises detalhadas
com o MEF para otimiza-las o0 maximo
possivel e reduzir os custos.
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Estabilidade de um projeto de construcéo de rodovia usando
0 método de equilibrio limite e 0 método de elementos finitos

LEM e MEF juntos em acao
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PROPRIEDADE PRIVADA
SUPERFICIE ORIGINAL

Vamos ver um caso em que o LEM e o MEF
foram usados em conjunto para realizar uma
andlise mais detalhada e abrangente.  T— XU

SILTITO
ESTUDO DE CASO

Visao geral das condicoes da
rodovia recém-construida

NOVA RODOVIA

BAIA DAS MARES

Il A solucdo

Os resultados da anélise com o MEF mostraram que, apés a instalagdo de todos os grampos,
a area mais critica dos taludes apresentava bastante variagdo dependendo das condi¢cdes

. O desafio climéticas. No inverno, o talude acima da rodovia exigia mais atengéo, mas, em outras condi¢des,
o talude abaixo da rodovia parecia 0 mais critico.

Um novo trecho da rodovia estava em construgéo ao longo da linha costeira de uma baia das
marés na llha Norte da Nova Zelandia.

|dealmente, a rodovia seria construida afastada da baia para reduzir a probabilidade de instabilidade.
Mas, como a figura acima mostra, essa area era uma propriedade privada. Consequentemente, uma
nova rodovia precisava ser construida ao longo do gradiente mais inclinado na linha costeira da baia
das marés.

Durante o primeiro inverno apds a construgéo da rodovia, ela comegou a apresentar inclinagéo
em diregdo a baia das marés. Isso indicava risco de queda de rochas e deslizamentos de terra
sobre a rodovia.

Antes da construgdo Condigdes no verao

Para resolver essas questdes, a equipe decidiu realizar uma outra anélise de estabilidade de
taludes acima da rodovia.

No entanto, a complexidade da situacdo era um sinal de que uma forma de modelagem numérica
nao forneceria os detalhes e a precis&o que a equipe precisava. O método de redug&o de resisténcia
do MEF indicaria a superficie de deslizamento mais critica, mas n&o seria tao eficaz em determinar
um FOS para uma area especifica. Entdo, a equipe decidiu combinar o MEF e o LEM para
determinar a estabilidade do talude acima da rodovia.

Condigdes no inverno (sem grampos) Condigdes do inverno (grampos superiores)

Os principais objetivos do projeto eram:

Determinar o FOS da encosta original
Modelar a nova rodovia em condi¢des secas (verdo) e calcular o FOS

Simular condi¢gdes Umidas (inverno) e calcular o FOS
Instalar grampos estabilizantes de solo e calcular o FOS em condig8es Umidas Condicdes no inverno (sem grampos)
Calcular a estabilidade do talude acima da rodovia usando o LEM

° Assista ao video

Analise com o MEF - deslocamentos incrementais mostrando mecanismos de ruptura
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No entanto, as autoridades rodoviarias exigiam informagdes mais detalhadas do que apenas a
ruptura mais critica. Para cumprir as normas dessas autoridades, a equipe precisava determinar
o FOS comparando dois cenarios:

1. Perda total da rodovia:

Quando o talude abaixo da rodovia se rompe ou quando ocorre a ruptura de toda a encosta.

O FOS minimo exigido em relagdo a perda total € 1,8.

2. Interrupcéo temporaria do servico:
Quando o talude acima da rodovia se rompe e solo/rochas bloqueiam o trafego
temporariamente. Essa ruptura € considerada menos grave; portanto, o FOS minimo
necessario em relagéo a interrupcéo do servico é 1,6.

Antes da construgdo

Superficie de deslizamento para estabilidade de
todo o talude

Superficie de deslizamento abaixo da rodovia
simulando uma rodovia resistente

Superficie de deslizamento do talude superior

Superficie de deslizamento abaixo da rodovia
simulando uma rodovia fragil

Ainda assim, foi dificil determinar com precisdo o fator de seguranga dos mecanismos locais
de ruptura nos taludes usando apenas o MEF. O MEF apenas identifica 0 mecanismo mais
critico, mas ndo é capaz de apresentar fatores de seguranca para a perda total € a interrupcédo
temporaria do servigo da rodovia.

Entao, a equipe decidiu incluir o LEM para determinar todos os fatores de seguranca relevantes.
Eles realizaram a analise com o LEM para a fase apds a construcdo da rodovia e com grampos
superiores instalados considerando as condigdes no verdo e no inverno para determinar 0s
respectivos fatores de seguranca.

[l Conclusées

Com uma analise combinando o LEM e o MEF, a equipe poderia desenvolver
projetos geotécnicos com informagdes consideravelmente mais detalhadas. Ou seja,
a equipe obteve resultados muito mais abrangente e também verificou amplamente
as conclusdes da analise com o MEF comparando-a com os resultados do LEM.

Novas conclusoées:

No ver&o e no inverno, talvez ndo fosse possivel obter o FOS necesséario em
relag&o a perda total da rodovia sem medidas complementares.

No verdo e no inverno, o FOS necessario em relagéo a interrupgdo temporaria
de servigo poderia ser atingido; portanto, nenhuma medida complementar de
estabilizagdo seria necesséria para o talude acima da rodovia.

Com a instalagdo de uma série de grampos de solo, o FOS necessario pode ser
atingido conforme a analise com o LEM, mas depende da influéncia (variavel) de
reforcos da rodovia.

Quando todos 0s grampos de solo estiverem instalados, o fator de seguranca
necessario em relagédo a perda total e a interrupcéo do servigo € atingido. No
entanto, o risco de ruptura local abaixo da margem da rodovia permanece.

A instalacdo de todos os grampos de solo €, provavelmente, a melhor
maneira de garantir a estabilidade da rodovia.

Ao combinar o MEF e o LEM, a equipe percebeu que poderia atender com facilidade
varios requisitos de fatores de seguranga sem comprometer a eficiéncia e a precis&o.
Nesse caso, com o MEF, eles identificaram a superficie de deslizamento mais

critica em qualquer fase do projeto. E pela analise com o LEM, a equipe determinou
fatores de seguranga em relagéo a outras eventualidades criticas, como perda total
da rodovia e interrupgéo temporaria do servigo. O mais importante é que a anélise
com o LEM foi validada em relacdo aos resultados da analise com o MEF. Os dois
meétodos foram fundamentais para o sucesso do projeto.
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Analise em 3D ou em 2D?

Como escolher entre analise em 2D e analise em 3D para um projeto de estabilidade de taludes?

Ha outra escolha que normalmente
intriga os engenheiros. A andlise deve
ser realizada em 2D ou em 3D?

Os dois métodos tém vantagens
inquestionaveis, mas também tém
desvantagens.

Mais uma vez, é necessario decidir
qual é o método adequado ao seu
projeto. E, em alguns casos, é
melhor descobrir uma maneira de
combinar a analise em 2D e em 3D
para obter mais insights.
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Simplificacdo com 2D...

Geralmente, a anadlise em 2D é a opg&do menos detalhada, mas tem algumas vantagens e é
mais adequada a muitos projetos, pois a configuragéo e o tempo de calculo sdo mais rapidos.

Normalmente, a anélise em 2D é mais facil de configurar do que a andlise em 3D, e as tarefas,
como definir a geometria, sdo concluidas em menos tempo. E, como o modelo de resultados &
muito menor, o tempo de célculo da anélise em 2D costuma ser muito mais rapido do que na
anélise em 3D.

Quando ela deve ser usada?

A anélise em 2D ¢ perfeita quando nédo
ha mecanismos em 3D que controlam

a estabilidade. Use-a em projetos com
geometrias quase lineares e uniformes,
condigdes de poropressao relativamente
simples e propriedades de materiais
isotropicos.

...oU mais detalhes com 3D?

A andlise em 3D apresenta muito mais detalhes geométricos do que a anélise em 2D.

A maior desvantagem é que esses detalhes complementares significam mais tempo de
configuracado e analise em 3D do que em 2D. Mas esse tempo extra € compensado com mais
informagdes. Em 3D, é possivel explorar mecanismos que ndo podem ser identificados em 2D,
e a representacgdo de alguns sistemas fisicos é melhor.

Apés a criacdo da geometria em 3D, é possivel analisa-la em 3D ou usar muitas se¢des
transversais em 2D. Isso garante uma imagem mais representativa do espago na anélise
de estabilidade do campo de interesse, reduz (em longo prazo) o tempo necessario para
desenvolver o projeto de engenharia e melhora a qualidade do produto final do projeto.

Como a modelagem em 3D é mais detalhada, ela representa melhor a realidade do campo.

Ela permite coletar dados de locais maiores € mais complexos em modelos mais precisos. Ela
também facilita o uso de dados multidisciplinares para integrar modelos em todo o ciclo de vida
do projeto e para tomar decisdes com base em informagdes mais detalhadas. Dessa forma, €
possivel combinar os seus dados e a analise, além de criar uma imagem mais precisa do talude.

Embora o tempo de modelagem em 3D seja maior, a ferramenta adequada permite reduzir
consideravelmente o tempo para criar um modelo. Busque solugdes, como o PLAXIS e o
GeoStudio, que tenham ferramentas para modelagem que facilitem a inclus&o de rupturas
locais, descontinuidades e planos frageis, além de cargas, deslocamentos, elementos
estruturais e reforgos.

Quando ela deve ser usada?

Em analises que envolvem complexidades relacionadas a geologia, aguas subterraneas, estrutura
geoldgica e topografia. Quando muitos fatores distintos afetam a estabilidade de um talude e
quando é necessério ter um alto grau de certeza para avangar no projeto.

Se voceé realizou uma anélise em 2D e esté
se perguntando se € necessario criar um
modelo em 3D, responda essas perguntas:

A natureza da geometria real em 3D
pode ter um impacto negativo sobre
o valor do FOS em 2D?

Ou pode gerar um efeito
positivo para reduzir custos de
desenvolvimento do projeto e
construgéo?

Se a resposta a qualguer uma dessas
perguntas for sim, provavelmente é o
momento de pensar em criar um modelo em 3D.

O equilibrio

A andlise em 3D e a anélise em 2D tém vantagens e desvantagens; portanto, elas sdo ideais para
algumas situagdes e inadequadas para outras.

Mas, para encontrar o equilibrio

perfeito entre preciséo e eficiéncia,

a maioria das equipes de geociéncia
precisa usar as duas ferramentas.
Essas equipes precisam ser capazes
de alternar com facilidade entre a
analise em 3D e a anélise em 2D, além
de compartilhar todos os insights
entre as duas analises, quando
assumem Novos projetos e exploram
novas possibilidades.
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Nesse caso, 0 PLAXIS e o GeoStudio R %
devem ser usados. Eles foram
projetados para trabalhar juntos, ou seja,
com integracgao perfeita para garantir
aos engenheiros o Uso das anélises
necessarias e quando necessario. : —=="
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Uma abordagem integrada para analise de estabilidade de taludes

Visdo completa usando os métodos combinados e modelos detalhados

De tudo o que abordamos até o momento, esta claro
que uma analise eficiente de estabilidade de taludes
ndo pode ser realizada isoladamente.

Uma andlise com precisdo depende da consideracdo
de inUmeros fatores que contribuem para a
estabilidade de taludes e de novas tentativas de
combinar técnicas e métodos para obter mais
detalhes e, assim, melhorar a compreenséo.

O problema é que esses silos de dados e softwares
complexos geralmente dificultam o trabalho dos
engenheiros na hora de modelar todos esses fatores.
E praticamente impossivel calcular como esses
fatores interagem entre si.

Por isso, é essencial ter solugdes, como o GeoStudio
e o PLAXIS, que podem reunir varias analises

em uma interface facil de usar. Solugcdes como

essas podem compartilhar, com eficiéncia, dados

e modelos entre diferentes produtos do mesmo
ecossistema para que todos os stakeholders possam
acessar todos os insights necessarios.

Crie o proprio recurso para analises. Em seguida,
aproveite a integracao perfeita aos varios produtos
da Seequent e da Bentley para mesclar analises de
taludes com outros projetos.
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Compartilhamento e uso de insights com facilidade
usando os produtos da Seequent e da Bentley

O GeoStudio e o PLAXIS fazem parte do ecossistema da Seequent e da Bentley. Eles ajudam a
integrar os dados de saida de anélises de estabilidade de taludes ao fluxo de trabalho dos projetos.

N&o sabe por onde comecar? Comece com dois dos nossos maiores produtos:

& leapfrog

C CENTRAL

Modelagem geolégica em 3D usando o Leapfrog

O Leapfrog é uma solugé&o revolucionaria para compreender, visualizar e divulgar as
condigdes do solo. Ele € um software para modelagem geolégica implicita em 3D que
permite criar modelos com base em dados de furos de sondagem em 3D, dados do
GIS e dados estruturais de maneira rpida e com pouca digitalizagdo manual.

Como a integracéo é feita?

Use 0s modelos geoldgicos em 3D criados no Leapfrog para definir a geometria em 2D
ou em 3D das anélises no GeoStudio e no PLAXIS.

Use esses dados para criar um gémeo digital do campo incluindo o modelo geolégico da
subsuperficie e a anélise geotécnica. Garanta uma Unica fonte de informacdes para que
as pessoas possam tomar decisdes com base em informagdes detalhadas.

Gerenciamento de dados usando o Central

O Seequent Central permite fluxos de trabalho integrados, visualizagdo em 3D
compartilhada e colaboragdo em equipe. Criado para equipes que gerenciam dados
geologicos complexos, ele é a base do processo de modelagem, pois relne insights
e gerenciamento de dados eficaz em um ambiente auditavel.

O Central é baseado na nuvem; portanto, a sua equipe pode trabalhar em qualquer
lugar e permanecer atualizada sobre o andamento de seus projetos. Todos podem
obter os insights para tomar decisdes com confianga e eficiéncia.

Como a integracéo é feita?

Importe, e sincronize, as se¢des transversais geologicas publicadas do Leapfrog e as
superficies do Seequent Central para o PLAXIS e o GeoStudio a fim de criar modelos.
Os modelos geolégicos também podem ser importados para o GeoStudio a fim de
realizar uma andlise de estabilidade de taludes em 3D.
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Modelo geolégico

& leapfrog
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Modelos geotécnicos

&2 GeoStudio % PLAXIS®

PROPRIEDADES DOS MATERIAIS; CONDICOES DE LIMITES E TIPO DE ANALISE

Anélise de estabilidade de taludes usando o GeoStudio e o PLAXIS

| indice



Uma abordagem integrada

Como um software que garante detalhes, abrangéncia e flexibilidade
(além de ser perfeitamente integrado) transforma a analise de
estabilidade de taludes?

A andlise de estabilidade de taludes é um processo complexo.

Mas vocé n&o deve comprometer os detalhes ou a precisdo para obter
eficiéncia e facilidade. Em vez disso, use ferramentas que apoiam todas as

formas mais precisas e importantes de anélise e abordagens de modelagem. Deseja aumentar a precisdo e a eficiéncia
de analises de estabilidade de taludes?

Ao combinar os recursos do PLAXIS e do GeoStudio, é possivel modelar a

estabilidade de taludes com detalhes e precisdo inigualaveis. Escolha uma

combinagao perfeita de analises em 2D e em 3D, ou as ferramentas do MEF i )

e do LEM, para verificar os aspectos fisicos e as condicdes de projetos. Confira detalhes sobre  Conhega mais detalhes

o GeoStudio aqui. sobre o PLAXIS aqui.

O ecossistema da Seequent/Bentley foi desenvolvido considerando a

complexidade dos projetos de engenharia geotécnica para ajudar a resolver
AN . P .

0s problemas geotécnicos mais comuns e complexos de solo e rochas. (@] GeoStudio

Mais importante do que isso, o PLAXIS e o GeoStudio garantem
flexibilidade e integragdo para que vocé use o método mais adequado aos
seus projetos. Dessa forma, € possivel tomar decises com mais rapidez e
fazer recomendagdes com seguranga.
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