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RESUMO

Os desafios associados as andlises da estabilidade de taludes de grande porte tém sido
crescentes com o avanco da atividade mineradora a céu aberto, principalmente quando a
exploracdo atinge grandes profundidades. Neste cenario, impde-se, portanto, a adocéo de
técnicas de andlise que assegurem a seguranca e a economia das escavacdes, sem a
ocorréncia de acidentes e/ou instabilidades nas cavas. Nas ultimas décadas, modelos
deterministicos foram empregados em larga escala em grandes taludes rochosos de
mineracdo, embora representem um claro distanciamento da realidade do problema pelas
incertezas inerentes a variabilidade espacial dos pardmetros geomecanicos adotados.
Neste contexto, a evolucdo das andlises para abordagens probabilisticas € bastante
natural. A presente pesquisa aplica abordagens probabilisticas para as analises da
estabilidade de taludes rochosos de grande porte de uma mina de ferro ainda em operacao,
visando estabelecer métodos de otimizacdo do &ngulo global, de inter-rampa e de banco
de uma secdo tipica da cava. Foram utilizadas duas abordagens objetivando as
otimizagBes: uma por meio de modelagem numérica (com base no programa FLAC?P) e
baseada em conceitos de lucro e outra utilizando-se métodos analiticos baseados em
valores de referéncia para os fatores de seguranca (FS). Para a quantificacdo da
probabilidade de falha (PF) e dos riscos associados, foram utilizadas simula¢es de Monte
Carlo. Um estudo de sensibilidade foi realizado para se avaliar a influéncia do custo de
falha na funcdo de risco e foi desenvolvido um software, denominado ProBench, para
solucionar a otimizacdo dos angulos de inter-rampas e bancos via metodologias analiticas.
Na otimizacdo do angulo global por simulacdes numéricas, foi gerada uma superficie de
resposta polinomial linear com intuito de se aliviar a carga computacional exigida pelo
acoplamento direto das simulacbes de Monte Carlo. A configuracdo étima encontrada
para 0 angulo global do caso estudado variou, de acordo com os valores dos custos de
falha utilizados, entre 31° e 34,5°. Os angulos 6timos para inter-rampa e banco foram,
respectivamente, da ordem e 40° e 47°. Essas geometrias mostraram-se consistentes com
a pratica observada na mina em estudo e ratificaram o potencial das metodologias
aplicadas de forma que estudos de quantificacdo do risco e do lucro em projetos 6timos
de escavacdo mostram-se possiveis e eficientes no ambito da pratica geotécnica de taludes

de mineracéo.
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ABSTRACT

The challenges related with stability analyses of large slopes has been increasing as
response of open sky mining activities, especially when it look into great depths. In this
sense, it is therefore necessary the adoption of analysis techniques that ensure safety and
economy of excavations, whereas without the occurrence of accidents and/or instabilities
in the caves. Although deterministic models were employed in a large scale on large rock
mining embankments in the last decades, they represent a clear distance from the problem
core for the inherent uncertainties of spatial variability on geomechanical parameters
adopted. In this context, the evolution of analytics for probabilistic approaches is
assertively natural. The present study apply those probabilistic approaches to stability
analyses of a large rock slope in an iron mine that still operates, aiming to stablish
methods of optimization of the (i) global, (ii) inter-ramp, and (iii) bank angles of a typical
section cave. Were used two approaches as optimizations: the first was based on
numerical optimizations (program FLAC®P based) and in profit concept; in the second
analysis was used analytical methods based on reference values for safety factors (FS).
Monte Carlo simulation was utilized to quantify the fail probability (Pf) and associated
risks. A sensibility study was realized to evaluate the influence of cost of failure in the
risk function. A software, named ProBench, was developed to solve the optimization of
inter-ramp and banks angles via analytic methods. In the global angle optimization, by
numerical simulations, was generated a surface of polynomial linear output in order to
alleviate the computational load required by the direct coupling of the Monte Carlo
simulations. The optimal configuration found for the global angle of the case studied
varied, as a direct answer to the values of the failure cost used, between 31° and 34,5°.
The optimal angles for the inter-ramp and bank were 40° and 47°, respectively. These
geometries were consistent with the practice observed in the mine under study and ratified
the potential of the applied methodologies. Then, the studies of risk quantification and
profit in optimal excavation projects are possible and efficient in the scope of geotechnical

practice of slopes mining.

Key-words: optimization, financial risk, probability, numerical modeling, analytical

methods.



Lista de Simbolos, Nomenclatura e Abreviacoes

a; - Direcdo de mergulho entre dois planos;
o - Direcdo de mergulho da face do talude;
o - Direcdo de mergulho do plano de deslizamento;
B's - Coeficientes do modelo de regresséo;
Q- Angulo de atrito da junta;
Dy - Angulo de atrito basico;
;- Angulo de atrito residual;
Qg4 - Angulo de atrito solicitante;
?; - Angulo de atrito equivalente;
Wyt - Mergulho da face do talude;
Yp - Mergulho do plano de deslizamento;
Wi - Mergulho da intersecédo das descontinuidades no plano perpendicular a face do

talude Mergulho do plano de deslizamento;

Vs - Mergulho do plano topo do talude;

Y - Peso especifico da rocha;

Yw - Peso especifico da agua;

Op - Tensdo normal ao plano;

b - Distancia horizontal da crista do talude até a fenda de tracdo, quando existente,

ou até a saida da junta.

C- Coeséo;

Ct - Coesdo equivalente;

Cr - Custo de falha;

D - Constante referente a qualidade do desmonte;

m; - Constante da rocha intacta;

E; - Madulo de Young;

Py - Probabilidade de falha;

U - Forca neutra ou de levantamento atuante na base do bloco de rocha;
V - Forca horizontal devida a dgua na fenda de tracdo;



Xy - Varidveis independentes ou regressoras;

Y - Varidvel dependente;

z- Profundidade da fenda de tracéo;

Zw- Altura da agua na fenda de tracéo;

W - Peso do bloco deslizante;

Yw - Distancia entre o ponto médio e o nivel da agua;
GSI - indice de Qualidade Geoldgica;

JRC - Coeficiente de rugosidade da junta;

JCS - Resisténcia a compressao da parede da junta;

FS - Fator de seguranca;

FOMV -  First Order Mean Value / Primeira Ordem no Valor Médio;
FOSM - First Order Second Moment / Primeira Ordem Segundo Momento;
FORM -  First Order Reliability Method / Método de Confiabilidade de Primeira Ordem;
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1. CONTEXTUALIZACAO E JUSTIFICATIVAS DA PESQUISA

Segundo Ahmadabadi e Poisel (2015), os solos e as rochas constituem materiais com
grande variabilidade espacial, e estas caracteristicas imp&em graus elevados de incertezas
nas analises de obras geotécnicas. Assim, maci¢os rochosos tendem a apresentar zonas
com caracteristicas geomecanicas muito distintas e heterogéneas, que sdo fungdes da
escala dos problemas analisados, com impacto relevante no comportamento global destas

estruturas.

Taludes de mineracédo de grande porte se enquadram tipicamente nestas condi¢Ges. Sendo
assim, para abordar as incertezas dos materiais geotécnicos o acoplamento de modelos
mecanicos e abordagens probabilisticas tem despertado muito interesse na literatura dos
ultimos 30 anos, levando a uma consolidacdo de boas préticas geotécnicas e uma
caracterizacdo das propriedades dos macicos mais refinada. Essas praticas geotécnicas
avancadas contribuem para concepgdes de projetos mais elaborados, construidos e

operados de modo mais seguro e com um aproveitamento econémico mais eficiente.

O avanco da atividade mineradora tornou os desafios das analises da estabilidade de
taludes ainda mais ousados, especialmente quando a exploracdo atinge grandes
profundidades. Portanto, h4 uma crescente necessidade de metodologias que garantam
que essa escavacao seja segura e econdmica ao mesmo tempo. Do ponto de vista
geotécnico, a estabilidade de taludes constitui uma ferramenta essencial na definicéo final

das geometrias da cava.

Nas ultimas décadas, os métodos analiticos e numéricos tém sido utilizados de maneira

deterministica para realizar previsfes da seguranca de taludes. Os pardmetros de entrada

sdo usados nos modelos, fornecendo um resultado Unico, sendo considerados uma
15



previsdo de desempenho razodvel da realidade. Suportar tal suposi¢do constitui um
distanciamento da realidade na caracterizagdo de macicos, com base na reconhecida
incerteza dos parametros geomecanicos adotados. Neste contexto, a evolucdo da
abordagem deterministica para uma abordagem probabilistica é bastante natural, de forma
a se quantificar as origens das incertezas geotécnicas e para estudar os seus efeitos na
confiabilidade da estabilidade dos taludes (Costa, 2005).

Basicamente os métodos analiticos e numéricos sdo baseados, respectivamente, em
estados de equilibrio limite e em estados de tensdo/deformacdo. O primeiro prevé a
possibilidade de ruptura através do estudo das forgas que atuam ao longo de uma
superficie potencial de ruptura, sendo essa a solucdo mais facil e mais difundida. O
segundo incrementa outros comportamentos para se avaliar o estado limite desse talude.
A incorporacdo de comportamentos tensdo/deformacdo, deslocamentos, fator tempo e
tensbes confinantes, torna a analise mais completa, precisa e, consequentemente, mais

complexa (Assis, 2003).

Por outro lado, a necessidade de avaliar taludes cada vez mais elevados, tem tornado
crescente a utilizacdo dos métodos numéricos. A modelagem numérica, pode entdo
confrontar os engenheiros com modelos complexos onde se tem muitas varidveis de
projeto envolvidas. Geralmente o método numérico requer um grande namero de
avaliacdes das fungbes computacionalmente envolvidas nas relacdes entrada-saida e para
analises probabilisticas. Para resolver esta dificuldade, a meta-modelagem tem sido
amplamente empregada como uma técnica de reducdo do esforco computacional. Essa
metodologia, baseada na geracdo de uma superficie de resposta, consiste em substituir a
resposta complexa de estruturas por modelos de baixa ordem capazes de representar

adequadamente a relacéo entrada-saida (Montgomery e Runger, 2003).

Na mineracdo a céu aberto, o projeto do talude 6timo geralmente esta associado a
maximizacdo do angulo de taludes global e a minimizagdo da extracdo de estéril.
Concomitantemente, tal projeto deve garantir a estabilidade global do talude, provendo
a movimentacdo segura e efetiva de pessoal, equipamento e materiais durante as

operacgdes mineiras (Wyllie e Mah, 2004).
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O presente trabalho de pesquisa se insere neste contexto, mediante a andlise do
comportamento de um macigo rochoso de uma mina a céu aberto ainda em operacao,
localizada no estado de Minas Gerais (Brasil), compreendendo duas abordagens: analises
numéricas do problema assumindo o meio como continuo e utilizacdo de metodologias
analiticas, assumindo que o0 maci¢o é um meio descontinuo. A classificagdo dos macicos,
bem como alguns parametros geomecanicos, quando ndo informados pela empresa

proprietaria da mina, foram estimados.

A pesquisa inclui também a abordagem das potencialidades da aplicacdo da modelagem
numérica, em uma secéo 2D, aliada a técnicas de otimizagao baseadas no lucro, bem como
a proposicao de um software para aplicacdo de métodos analiticos, aliado a técnicas de

otimizacdo, baseadas no fator de seguranca.

1.2. OBJETIVOS

A partir dessas consideracdes iniciais e deste escopo sintético de abordagens, o estudo
tem como objetivo geral otimizar o angulo de face dos taludes de uma se¢éo 2D de uma
mina a céu aberto (estudo de caso), avaliando a sua estabilidade mecénica e buscando um
maior aproveitamento econdmico da reserva. Nesse contexto, sdo estabelecidos os

seguintes objetivos especificos:

o Selecionar uma sec¢do 2D de um modelo geomecanico 3D e aplicar tecnologias

para geracdo de um meta-modelo usando modelagem numérica via FLACSP;

o Utilizar metodologias deterministicas e probabilisticas para abranger resultados
de estabilidade, risco financeiro e, consequentemente, dos impactos financeiros e dos
lucros associados a um dado talude global.

Criar um software para analisar trés modos de ruptura em macigos rochosos
simultaneamente, utilizando métodos analiticos. Suas analises serdo realizadas
deterministicamente e probabilisticamente, concluindo com a otimizacao da inclinagédo

das estruturas de menor escala (inter-rampa e banco).

17



1.3. ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

A presente dissertacdo esta organizada em seis capitulos, descritos aqui brevemente.
Neste capitulo, intitulado ‘Introdugdo’ (Capitulo 1), apresentam-se as consideracdes
iniciais do tema objeto da pesquisa, as justificativas, objetivos e a propria organizagdo da

dissertacdo.

O Capitulo 2, denominado ‘Taludes de mineragdo’, apresenta de maneira sintética os
conceitos mais importantes sobre taludes rochosos no a@mbito da mineragdo. Os
fundamentos teoricos sdo abordados para fornecer embasamentos relativos aos temas:
projetos geométricos, estabilidade em macicos rochosos, confiabilidade, risco,

modelagem numeérica e probabilidade.

O capitulo 3 — ‘Anélise da estabilidade otimizada de taludes de mineracéo’, descreve as
abordagens de estudo utilizadas no macico rochoso do estudo de caso investigado nesta
dissertacdo, incluindo as técnicas de modelagem numérica e de abordagens analiticas. Os
procedimentos para otimizar as inclinacGes da face do talude também s&o abordados nesse

capitulo.

O capitulo 4, denominado ‘Analise da estabilidade e otimizacdo do angulo global do
talude’, tem o foco de aprofundar os principios da metodologia utilizada para a
modelagem numeérica e a otimizacao do angulo global dos taludes da mina; sdo abordados
os resultados e as discussdes principais em relacdo ao procedimento utilizado.

O capitulo 5 — ‘Analise da estabilidade e otimizacdo do angulo de face de inter-rampas e
bancos’ apresenta as rotinas utilizadas para a abordagem analitica; sdo detalhados os
principios gerais do software proposto - ProBench, para resolver a otimizacdo da
inclinacdo de taludes em escalas menores. Nesse capitulo, também apresentam-se 0s

resultados e as discussdes a respeito dos métodos utilizados.

Por fim, o capitulo 6 — ‘Conclusdes e pesquisas complementares’ apresenta uma Sintese
das principais conclusdes do trabalho, bem como de algumas sugestdes para pesquisas

futuras.
18



CAPITULO 2

TALUDES DE MINERACAO: CONTEXTUALIZACAO GERAL

2.1. PROJETO GEOMETRICO DE CAVAS A CEU ABERTO

O projeto geométrico de uma cava a céu aberto (Figura 2.1) objetiva fornecer
configuracBes que garantam seguranca e retorno financeiro ao empreendimento. O
processo comega com a proposta de dividir o modelo em dominios geotécnicos que
contenham &reas com caracteristicas geoldgicas, estruturais e materiais similares. 1sso
facilitard a determinacéo de potenciais modos de falha em suas respectivas escalas (banco,

inter-rampa e global).
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Figura 2.1 — Geometria tipica de uma cava de mineracdo (Read e Stacey, 2009, modif.).

As combinacdes de bancos fornecem a inclinagéo da inter-rampa. Os angulos inter-rampa
sdo normalmente fornecidos aos planejadores de minas como os critérios basicos de
projeto de inclinacdo. Somente quando as rampas forem adicionadas, o angulo de
inclinacdo geral se torna aparente. Assim, para o trabalho inicial de projeto e avaliacéo
da mina, um angulo de inclinacéo geral envolvendo o angulo entre rampas, diminuido por

2-3° pode ser utilizado para iniciar as analises de estabilidade (Read e Stacey, 2009).
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Ainda segundo Read e Stacey (2009), o processo é muitas vezes iterativo, envolvendo 0s
planejadores de mina e a equipe de geotecnia. O tipo de anélise é largamente ditado pelo

modo de falha provavel, a escala da inclinacdo, dados disponiveis e 0 nivel do projeto.

Em taludes de mina em macico rochoso fraturado, geralmente os métodos analiticos lidam
com taludes de menor escala, onde as rupturas séo estruturalmente controladas por planos
de fraqueza, por exemplo, por juntas e foliagcdes. Por outro lado, os métodos numéricos
lidam com estruturas em grande escala analisando o comportamento do macigo rochoso

como um todo.

2.2. MEIOS DE PROPAGACAO DE RUPTURAS EM MACICOS ROCHOSOS

Segundo Hoek (2002), dependendo da escala relativa entre a superficie de
escorregamento e das estruturas geoldgicas presentes em um macico rochoso, que é
realizada a selecdo do método apropriado de obtencdo da resisténcia de um talude. A
classificacdo do tipo rochoso a se tratar, torna-se crucial para a assertividade nas analises.

Logo, trés classes de rochas podem ser observadas a seguir:

o Rocha intacta: é a parte do material livre de descontinuidades predominantes. Os
modelos com critério de resisténcia de Hoek-Brown e de Mohr-Coulomb sdo os mais

utilizados para representar o0 seu comportamento mecanico;

o Descontinuidades: As questbes de instabilidade em taludes rochosos séo
diretamente governadas pelas caracteristicas das familias de descontinuidades. Portanto,
a superficie de ruptura tende a seguir as descontinuidades, ndo ocorrendo através da rocha
intacta, a ndo ser que a rocha seja muito fraca. Os modelos mais apropriados para
representar o comportamento mecanico das descontinuidades sdo: Mohr-Coulomb e

Barton-Bandis;

e Macico rochoso: Sabe-se que o maci¢o rochoso é composto por rocha intacta e
descontinuidades. Sua resisténcia € significativamente reduzida com o acréscimo do

tamanho da amostra e, consequentemente, com 0 acrescimo do numero de
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descontinuidades. O modelo mais utilizado para representar o seu comportamento

mecanico é o de Hoek-Brown.

Rocha intacta

Macico rochoso //

fragmentado _“, /& /
\ Talude escavado

Figura 2.2 — Influéncia da escala em macicos rochosos (Wyllie e Mah, 2004)

Baseado nos efeitos escala e nas condi¢bes geoldgicas mencionados previamente, a
escolha do método de estudo apropriado da resisténcia da estrutura pode ser feita. De
acordo com a Figura 2.2, onde as escalas e a influéncia das descontinuidades sdo
representadas, pode-se observar que a pequena escala propicia a utilizagdo da resisténcia
da rocha intacta em avaliacGes, por exemplo, de perfuracdo e desmonte de rochas. Ja ao
nivel de bancada, a longitude das descontinuidades sendo igual a altura de bancada, pode-
se usar a resisténcia das descontinuidades para as analises de estabilidade. Continuando
a avaliacdo e ja em uma dimensdo que engloba o talude como um todo, sendo 0 mesmo
muito maior que a longitude das descontinuidades, cabe avaliar a estabilidade pelo estudo

da resisténcia ao cisalhamento do macico rochoso.

2.3. MODOS DE RUPTURAS DE TALUDES ROCHOSOS

A estabilidade de taludes em macicos rochosos esta condicionada a existéncia e a
resisténcia dos planos de descontinuidades. Para rochas resistentes, porém muito

fraturadas, existem varias possibilidades para 0 movimento do bloco ao longo dos planos
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de fraqueza. Esses varios conjuntos de planos de descontinuidade que se cruzam em
angulos obliquos, os estudos com 0 modelo cinematico podem ser (teis para antecipar o

padrdo mais provavel de falha da inclinagdo (Goodman, 1989).

Os modos bésicos de ruptura, envolvendo o movimento de blocos de rocha em
descontinuidades, séo: deslizamento planar (Figura 2.3 (a)), deslizamento em cunha
(Figura 2.3 (b)) e tombamento (Figura 2.3 (c)).

Figura 2.3 — Modos de ruptura de taludes rochosos. (a) Deslizamento planar. (b)

Deslizamento em cunha. (¢) Tombamento (Goodman, 1989)

Os modos basicos de ruptura condicionado especialmente por descontinuidades e as
analises de estabilidade de taludes finitos, a seguir, sdo baseados em Hoek e Bray (1981),
Goodman (1989), Wyllie e Mah (2004) e Fiori (2016).

2.3.1. Ruptura planar

Segundo Wyllie e Mah (2004) Considera-se uma superficie com condi¢des cinematicas
para uma ruptura plana: um escorregamento de um unico bloco, conformado por uma
descontinuidade cuja a direcdo de mergulho é aproximadamente paralela a dire¢éo da face
do talude, ou seja, dentro de um intervalo de + 20°. Outra condicdo é o mergulho da
descontinuidade ser menor que o mergulho do talude e maior que o angulo de atrito deste
plano. Uma das premissas é que a descontinuidade passe pelo pé do talude, ou acima do
pé, e intercepte a face superior do mesmo ou termine em uma fenda de tracdo (Figura
2.4 (a)). Considera-se também que o bloco esta desconfinado lateralmente por duas
descontinuidades perpendiculares a face do talude com resisténcia ao cisalhamento

desprezivel, o que permite o seu livre escorregamento (Figura 2.4 (b)).
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A fenda de tracdo, considerada vertical, pode ou ndo estar preenchida com &gua. A sua
existéncia permite a entrada da agua até sair no sopé do talude, passando pelo plano de
escorregamento, como pode ser observado na Figura 2.5. A fenda de tracdo tambeém pode

estar localizada na face do talude, porém esse caso ndo sera abordado nesta dissertacao.

(a) (b) . (c)
W, Superficies

livres

Topo do
talude

Fatia de

Fenda de tragéio espessura
‘ unitaria

Face

Para deslizar deslizamento
Y>>

Figura 2.4 — Geometria do talude exibindo o plano de falha: (a) secéo transversal; (b)

superficies laterais livres; (c) fatia de espessura unitaria (Wyllie e Mah, 2004)

A distancia horizontal ‘b’ é medida da crista do talude até a fenda de tra¢do ( Figura 2.5)

ou até o afloramento da junta na parte superior do talude.

Figura 2.5 — Talude com fenda de trag@o no topo e detalhamento das forgas U e V

resultantes da pressdo da agua (adaptado - Wyllie e Mah, 2004)

Quando néo hé fenda de tracdo, a equacao (2.1) podera representar o valor de ‘b’:

b= (H-2z) cot v, = H cot v, (2.1)
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As forcas causadas pela presenca de dgua na fenda e na descontinuidade ( Figura 2.5) sdo
denominadas forca horizontal (V) e é devida a 4gua na fenda de tracéo e forca neutra ou

de levantamento (U) que é atuante na base do bloco de rocha.

A profundidade da fenda (z) pode ser adquirida a partir da seguinte equagéo:
z=H—(b+Hcot\|/f)tan wp+btan v, (2.2)

Em analises bidimensionais de taludes, é usual considerar a dimensdo perpendicular a
secdo do talude como unitaria. Sendo assim, a area da superficie de escorregamento é o
comprimento da superficie na secdo multiplicado pela unidade, e o volume do bloco é a
area do bloco na secéo do talude multiplicada pela unidade (Figura 2.4 (c)).

O fator de seguranca (FS) para a ruptura planar é calculado pela resultante de todas as
forcas que atuam no talude, pelas suas componentes paralelas e normais ao plano
deslizante. O FS seguindo o critério de resisténcia, por exemplo de Mohr-Coulomb, pode

Ser exXpresso.

s — Forgas resistentes  ¢A+ YN tan®

= 2.3
Forgas atuantes S 23)

sendo ¢ a coesdo, A a area do plano deslizante, N a componente normal ao plano, @ o

angulo de atrito e S a componente paralela ao plano.

Baseada na equacdo (2.3), o fator de seguranca para as configuracbes do talude

representado na Figura 2.5 pode ser reescrito:

cA + (Wcoswp -U —Vsin\pp)tan(b

FS = (2.4)

W sin v, + V cos v,
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A érea do plano deslizante e a forca horizontal, devida a 4gua na fenda de tracdo, séo
obtidas respectivamente, através:

A= (H+ btany, — z) cosec v, (2.5)
1
V = EVWZWZ (26)

sendo yy, 0 peso especifico da &gua e zy, a altura da &gua na fenda de tracao.
Caso a junta tenha uma altura (h), ou seja, aflore acima do pé do talude, como pode ser

observado na Figura 2.3 (a), o valor de ‘h’ devera ser subtraido na equacédo (2.5). Sendo

assim, para o calculo da area da superficie da junta a equacdo (2.7) devera ser utilizada:
A=(H —h+btanyg —z) cosec y,, 2.7)

Ainda na equagéo (2.4), \ypé o mergulho do plano deslizante, @ é o angulo de atrito do

plano deslizante. O peso do bloco deslizante (W) pode ser obtido como:

W=y, [(1 — cot y tan wp) (b(H —h) +%(H — h)? cot Wf)
2.8)

+ %bz (tan y, —tan wp)]

sendo y;,- 0 peso especifico da rocha e y_ o mergulho do plano topo do talude ( Figura
2.5).

De acordo com Fiori (2016), a formulacao para a forca se subpressao dependera do caso

a ser estudado, que podem ser esses:

- Talude sem fenda de tracdo:
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1
U= Z)/WHWZ cosec y,, (2.9)

. . A . Jur , / £ = H
Considerando a distancia entre o ponto médio e o nivel de agua (Yw) é igual a TW

- Talude com &gua abaixo da fenda de tracéo:

Y Hw
U= WVW( . ) (2.10)
2 \sin v,

- Talude com fenda de tragdo posicionada no topo:

Yw

TR v, [HWZ (1 — cot y, tan \pp) — (Hw + Z0 — (H — h))z] (2.11)

Quando o nivel de &gua estiver abaixo do fundo da fenda de tracdo, o termo

(Hw + 20— (H- h)) seréa desconsiderado, pois 0 mesmo possui valor negativo.

- Talude com o plano de topo inclinado e fenda de tracéo:

YwZw ((H —h)+btan y _— ZO) cosecy,,
N 2

(2.12)

2.3.2. Rupturaem cunha

Ainda, segundo Wyllie e Mah (2004), a ruptura em cunha, diferente da planar, é avaliada
quando descontinuidades estdo obliqguamente a face do talude e o deslizamento do bloco
de rocha ocorre ao longo da linha de intersecdo de dois desses planos. A analise cinética
para um possivel deslizamento é realizada através de informacdes sobre os planos e o
talude, podendo ser avaliada em sua respectiva representagdo estereografica (Figura 2.6),

onde se assume que o angulo de atrito é igual nos dois planos.
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Plano A

Plano B
Face

Direcéo de
deslizamento

Figura 2.6 — Estereograma indicando os dois planos (A e B), a intersecdo entre eles e

uma situacdo viavel para a falha (adaptado - Wyllie e Mah (2004)).

Para que ocorra uma analise cinética favoravel a ruptura, algumas condi¢des deverao ser

satisfeitas:
o Dois planos irdo se cruzar, formando uma linha de intersecéo;
o O mergulho da intersecdo (y,) devera ser maior que o angulo de atrito (@) dos

planos e menor que o mergulho da face do talude (\Iff) como na Figura 2.7;

/ijﬂla de intersecéo

AN AN

Figura 2.7 — Inclinagdes no plano perpendicular ao mergulho do talude
(adaptado - Wyllie e Mah (2004)).

o A diregéo de mergulho da intersecéo (o;) deve estar dentro de um intervalo a partir

da direcdo de mergulho da face do talude (Figura 2.8).
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N Plano A
Plano B

Plano B'

Range de 2

Figura 2.8 — Estereograma dos limites da direcdo de mergulho da intersecéo, para que o

deslizamento seja possivel (adaptado - Wyllie e Mah, 2004).

O mergulho (y,) e a direcdo de mergulho («;) da intersecdo entre dois planos (A e B),

podem ser calculados a partir das equac@es a seguir:

vy, =tan y, cos(a, — a;) = tan y, cos(ap — a;) (2.13)

(2.14)

tan y, cos ay —tan y, cos ag
tan y, sin ap —tan y, sin ay

a; = tan™? <

sendo o, € ag as diregdes de mergulho e v, e y, 0s mergulhos dos dois planos.

v, pode ser utilizado diretamente para as analises cinematicas, caso a; seja igual a

direcdo de mergulho do talude (Figura 2.7). Caso contrario, deve-se calcular a projecédo

de v, (Py,) sobre o plano perpendicular a diregdo de mergulho do talude, expresso pela

realcao:

_ tany,
Py, = atan( ———= (2.15)
cos( a; — ocf)

sendo o a direcdo de mergulho do talude.
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Para o célculo do fator de seguranca da cunha, é necessario mais do que analisar as
condigdes geométricas da analise cinematica. E também necessario analisar as dimensoes

da cunha, coesdo, angulo de atrito e a pressdo provocada pela presenca de agua.

A Figura 2.9 (a) representa um maci¢co com coesdo nos planos A e B (ca e cg), angulos

de atrito diferentes nesses planos (@, e @) e uma distribuicéo das pressdes de agua.

Plano topo ®)

Plano B

Face

para pressio da dgua

Figura 2.9 — Elementos geométricos para a anélise de escorregamento de uma cunha
(adaptado - Wyllie e Mah, 2004)

O méaximo da forca de subpressdes € representada por uma distribuicdo de pressao
triangular com o valor maximo que ocorre na altura média ao longo da linha de intersecédo
5 (Figura 2.9b) e é igual a zero ao longo das linhas 1, 2, 3 e 4 (Fiori, 2016), sendo as

linhas de intersecéo, dos planos envolvidos, as seguintes:

o Linha 1: Intersecdo do plano A com a face da vertente.

o Linha 2: Intersecéo do plano B com a face da vertente.

o Linha 3: Intersecdo do plano A com a face superior da vertente.
o Linha 4: Intersecdo do plano B com a face superior da vertente
o Linha 5: Intersecdo dos planos A e B.

A andlise é facilitada pela utilizacdo do estereograma (Figura 2.10 ), no qual s&o plotados

os planos, medidas dos angulos e a numeracao das intersecdes dos varios planos.
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Plano A

Polo do
plano B

Diregéo de deslizamento

Figura 2.10 — Projecdo estereografica dos elementos geométricos para a analise da
estabilidade de cunha (adaptado - Wyllie e Mah, 2004)

Finalmente, o fator de seguranca podera ser dado pela equacéo:

3
(caX +cgYV)+|A— y—WX tan@, + | B —y—WY tan @g (2.16)
2 2

FS =
v-H Vr r

sendo, y,- 0 peso especifico da rocha, y,, 0 peso especifico da agua e H a altura da cunha.
Os valores dos parametros X, Y, A e B, que s&o adimensionais e dependem da geometria

da cunha, sdo calculados a partir das seguintes equagdes:

X = ( sin 0,4 )
~ \sin 8,5 oS 0,4 (217)
sin 043
Y =
(sin 035 cos 91.nb) (2.18)
cos — cos cos O
A= < Ya— 7 Vg ”“-”b> (2.19)
sin y; sin” Bpq7p
cos — Cos cos 6
B = < Vg~ Ya ”‘”“’) (2.20)
sin y; sin” 8,4 p
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2.3.3. Tombamento

O tombamento é caracterizado pela rotacéo/flexao de colunas ou blocos de rocha sobre
uma base fixa. Existem diferentes tipos de tombamento e Goodman e Bray (1976) os

subdividem em flexural, tombamento de blocos e tombamento bloco-flexural.

Os métodos para analise do tombamento séo distintos de acordo com o seu tipo, portanto
¢ importante distinguir entre os tipos de tombamento, encontrado em campo, para
utilizacdo da analise apropriada. Embora se saiba da relevancia e da abrangéncia da
analise do tombamento por blocos, neste trabalho se optou por se avaliar previamente o

tombamento flexural.

O tombamento flexural ocorre principalmente em taludes rochosos, cujas diregdes da
foliacdo ou estratificacdo sdo praticamente paralelas a dire¢cdo do talude e mergulham no
sentido contrario ao do mesmo (Figura 2.3 (c)). Segundo Goodman (1989) para que 0s
planos caracterizem um possivel tombamento, a relacéo entre as direcdes de mergulho da

face do talude (ay) e do plano de deslizamento (a,,) sera menor que 30°:
|(ar — )| < 30° (2.21)

As laminas rochosas separadas pelas descontinuidades podem, dependendo do atrito entre
elas e do proprio peso, podem deslizar uma sobre a outra e fletir, até romperem por tracdo

em sua base, finalizando com o tombamento (Goodman, 1989).

(180 =y =

Figura 2.11 — Condigé&o para o tombamento (adaptado - Wyllie e Mah, 2004)
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Sendo yr 0 mergulho da face do talude e yp 0 mergulho dos planos que formam as fatias
de rocha (Figura 2.11). Uma das condic¢des cinematicas para o tombamento € dada pela

equacéo (2.22):
v, = (90 - wf) + 0q (2.22)

De acordo com a metodologia do Cone de Atrito, @4 é 0 angulo entre a normal do plano
deslizante e a inclinagéo do talude, onde @, é considerado o angulo de atrito solicitante

entre as fatias de rocha (Goodman, 1989) e pode ser calculado por:

@q = acos(n;.Vy) (2.23)

Sendo n; o vetor normal ao plano da junta e V;, o vetor mergulho do talude.

Finalmente, o fator de seguranca para tombamento pode ser definido com a equacao
(2.24), onde se tem a divisdo da tangente do &ngulo de atrito da junta (@) pela tangente

do angulo de atrito solicitante:

tan @
"~ tan@y

(2.24)

2.4. CRITERIOS DE RUPTURA

Os critérios de ruptura sdo utilizados de acordo com as caracteristicas de cada material a
ser analisado. Em solos € normalmente empregado o critério de Mohr-Coulomb, com seus
parametros de resisténcia: coesdo e angulo de atrito. Ja em rochas, dependerd das
caracteristicas das descontinuidades podendo ser empregado os critérios de ruptura de
Mohr-Coulomb, Barton-Bandis ou Hoek-Brown.

Em alguns programas geotécnicos 0s parametros de resisténcia sdo declarados apenas em
termos do critério de ruptura de Mohr-Coulomb, quando necessario, € possivel estimar a

coesdo e o angulo de atrito interno equivalentes aos critérios de Barton-Bandis e
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Hoek-Brown. Os critérios sdo melhor descritos a seguir, como também, a determinacéao

da equivaléncia desses parametros.

2.4.1. Mohr-Coulomb (MC)

Segundo Assis (2003) , o critério de Mohr-Coulomb é normalmente aplicado para solos,
alguns tipos de rocha intacta e para descontinuidade planas e lisas, ou aquelas controladas

por preenchimento.

Mohr apresentou uma teoria para ruptura em materiais, aonde afirmava que um material
se rompe pela relacdo entre a tensdo normal e a tensao de cisalhamento em um plano de
ruptura (Das, 2007). O circulo representativo do estado de tensdes, chamado de circulo
de Mohr, identificard uma ruptura quando tangenciar a curva chamada de envoltéria de
ruptura do material (Figura 2.12). Comumente a envoltdria curva é ajustada por uma reta
no intervalo de tensdes normais de interesse. Com a definigcdo dessa reta, o seu coeficiente
linear (c), ndo tera mais o sentido de coesdo (parcela de resisténcia independente da
existéncia da tensdo normal) e sim de um intercepto de coeséo (coeficiente da equagéo

que expressa a resisténcia em funcdo da tensdo normal) (Pinto, 2006).

o

8]

Figura 2.12 — Critério de ruptura de Mohr (Circulo A — ruptura; Circulo B, ndo ruptura)
(Pinto, 2006)

Justifica-se a expressao ‘critério de Mohr-Coulomb’ ao utilizar uma reta como envoltoria
de Mohr, ficando seu critério de resisténcia analogo ao de Coulomb, o qual, afirma que

na maioria dos problemas é suficiente aproximar a tensdo de cisalhamento no plano de
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ruptura por uma funcgéo linear da tensdo normal (Das, 2007). Essa fungéo linear pode

ser descrita como:

T=c+o,tan® (2.25)

onde on representa as tensdes normais e T as tensoes cisalhantes atuantes em um plano

Cujo parametro c representa a coesao e @ o angulo de atrito.

A partir da representacdo do circulo de Mohr (Figura 2.13), pode-se expressar a funcéo

da resisténcia em termos das tensdes principais maior (o,) e menor (o5):

T 4

c/tand (o, + o,)rz

Figura 2.13 — Circulo de Mohr e envoltoria de ruptura

2ccos® 1+sin®

(2.26)

°1= T sing  I—sing°?
Entretanto,
[0} 1+sin®
2 — = — 2.27
an (45+2) 1—sing (227
e
0} cos @
)= " 2.28
tan(45+ 2> 1—sin® ( )
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Assim,

1) @
o, = 2ctan (45 + E) + 03 tan? (45 + E) (2.29)

2.4.2. Barton-Bandis (BB)

O critério, atualmente conhecido como Barton-Bandis, é aplicado para estimar a
resisténcia ao cisalhamento de descontinuidades rugosas, visto que a importancia da
rugosidade diminui @ medida que aumenta a abertura ou o material de preenchimento. Em
1973, Barton propés um modelo que considerava o coeficiente de rugosidade das paredes
das descontinuidades (JRC), a resisténcia a compressdo da rocha na superficie da fratura
(JCS), 0 angulo de atrito basico (@) e a tensdo normal ao plano (o,,). Barton e Choubey
(1977) modificaram a parcela referente ao @,, resultando na seguinte equagdo da

envoltoria de resisténcia das descontinuidades:

T = o, tan []RC log1o (]oﬁ) + (Dr] (2.30)

sendo @,., angulo de atrito residual, referéncia a condicdo residual das superficies de
juntas naturais, que é atingido sé depois de grandes deslocamentos de cisalhamento.

Contudo, @, refere-se as superficies planas e lisas em rocha fresca e pode ser
considerado como constante do material. Tanto o @, quanto o @,, representam as

resisténcias minimas de cisalhamento da junta (Huallanca, 2004).
A obtencdo dos parametros pico equivalentes de Mohr-Coulomb (c; e @,) é feita

ajustando-se uma relacdo linear a envoltoria ndo-linear do modelo de Barton-Bandis,

tendo como referéncia o ponto de o,, desejado (Figura 2.14).
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Figura 2.14 — Linearizacdo do modelo Barton-Bandis, para Angulo de atrito e coes&o

equivalentes (modificado de Prassetyo, Gutierrez e Barton (2017)).

A partir dessa linearizagéo, Prassetyo, Gutierrez e Barton (2017) obtiveram equagdes para

a obtencdo dos parametros equivalentes:

CS
A = tan []RC log1o (](5—11) + (Dr] (2.31)
RC
B=(1+ Az)ljnﬁ (2.32)
@, = arctan(4 — B) (2.33)
= TLB
=0 (2.34)

2.4.3. Hoek-Brown (HB)

O critério de falha de Hoek-Brown (1983) foi desenvolvido para a estimativa da
resisténcia de macico de rocha de elevada qualidade com o propdsito de fornecer dados
de partida em projetos de escavacOes subterraneas. O critério parte das propriedades da

rocha intacta, que a partir da teoria de Griffith, para logo introduzir fatores redutores
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dessas propriedades, segundo as caracteristicas do macico rochoso. O critério
originalmente é expresso pela equagéo ((2.35):

, 0,5
o
0, = 03 + 0, (mi 0—3 + s) (2.35)

ci

onde, g e g3 sdo, respectivamente, as tensdes principais efetivas maxima e minima, o,;
¢ aresisténcia a compressdo uniaxial da rocha intacta, e, m; e s sdo constantes do material,

sendo s = 1 para a rocha intacta.

Hoek et al. (2002) apresentaram a versdo generalizada do critério de ruptura de
Hoek-Brown (Hoek, 1983). Nesse critério, 0s autores incorporam as caracteristicas tanto
da rocha intacta, das fei¢cbes geologicas quanto da qualidade e dimensdo da obra em
analise para compor o comportamento resistente do maci¢o rochoso. O critério de

Hoek-Brown generalizado pode ser escrito como,

, a
o
0, =03+ 0, <mb =+ s> (2.36)

ci

sendo:

GSI — 100
my = miexp (5535 (237)
GSI — 100
S = €exp <—9 —3D > (2.38)
1 1
a= 5 + g(e—c;51/15 _ 8—20/3) (2.39)

m,, é o valor reduzido da constante do material intacto m;, GSI é o Indice de Qualidade
Geoldgica e D é uma constante que descreve a qualidade do desmonte (D = 0 para

desmonte de excelente qualidade e D = 1 para desmonte de qualidade ruim).
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A conversdo do critério de Hoek-Brown para Mohr-coulomb é feita ajustando-se uma
relacdo linear a envoltoria gerada pela resolucdo da equacao (2.36). A determinacdo das
equivaléncias para 0 angulo de atrito e para a coesao efetivos podem ser feitas através das

respectivas equacdes (2.40) e (2.41), de acordo com Hoek et al. (2002):

o 6am, (s + myo3,)* !
[ 1
o' =sin l2(1 T2+ a) + 6amy(s + mpol)e1 (2.40)
, o.i[(1+ 2a)s + (1 — a)my03,](s + mypo3,)* !
©= (2.41)
1+a)2+ a)\/l + (6amy, (s + my04,)* 1) /(1 + a)(2 + @)
sendo:
o}y = Simax (2.42)

O¢i

e sendo o valor de 03,4, para taludes:

, -0,9
! I o cm !
O3max =0 cm (0,72( H > ) (2.43)

com H sendo a altura do talude e ¢',, a resisténcia do macico, que pode ser calculada

por meio da equacgéo (2.44)(2.48):

a—1

(mp + 4s — a(m, — 85))(mb/4 4
21+ a)(2+a)

/ —
0 cm = Ogi

(2.44)

2.5. ABORDAGENS PARA ANALISES DE ESTABILIDADE DE TALUDES

As andlises de estabilidade de taludes estdo divididas basicamente em dois grupos: 0s que

se baseiam em estado de equilibrio limite e os que se baseiam em analises de
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deslocamentos. O primeiro esta incorporado nos métodos analiticos, que preveem a
possibilidade de ruptura através do estudo das for¢as que atuam ao longo de uma
superficie potencial, sendo essa a solucéo de problemas praticos de engenharia mais facil

e mais difundida.

Porém, a necessidade de avaliar taludes cada vez mais altos, tornaram esse método, por
si s, insuficiente. Sendo entdo necessaria uma segunda metodologia, conhecida como
métodos numéricos, que incrementa outros comportamentos para avaliar o estado limite
desse talude. A partir dessa incorporagdo de comportamentos tensdo/deformacéo,
deslocamentos, fator tempo e tensdes confinantes, tornam a analise mais completa,

precisa e, consequentemente, mais complexa (Assis, 2003).

Tantos os métodos analiticos quanto os numéricos, geralmente sdo aplicados com uma
abordagem deterministica. Porém, uma evolucdo da abordagem deterministica para uma
abordagem probabilistica tornou-se necessaria para quantificar a propagacdo das
incertezas geotécnicas e para estudar os seus efeitos na confiabilidade da estabilidade dos
taludes (Costa, 2005).

Com a utilizacdo da abordagem probabilistica a obtencdo do valor do risco, torna-se
possivel. Mensurar o quanto um empreendimento esta em perigo, pode ajudar em tomadas
decisbes mais assertivas € menos catastroficas. As metodologias e abordagens serdo

detalhadas nos topicos a seguir.

2.5.1. Métodos analiticos

Em mecanica das rochas os métodos analiticos se baseiam em técnicas de equilibrio limite,
envolvendo o estudo do movimento de blocos de rocha (corpos rigidos) por
descontinuidades pré-existentes, formulando-se hipdteses sobre as tensfes ao longo das

superficies potenciais de ruptura.

O estudo do movimento de blocos de rocha como um corpo rigido compreende modos de

rupturas basicos (planar, cunha e tombamento). Em quaisquer um destes modelos, o fator
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de seguranca (FS) representard o resultado de equaces que satisfagam o equilibrio
estatico de forcas e/ou momentos atuantes.

Ja é de comum utilizacdo no mercado geotécnico alguns programas computacionais para
calculos de estabilidade de taludes através de metodologias analiticas. Dentro do contexto
de materiais rochosos o pacote da RocScience é muito utilizado, abrangendo programas
como: Dips (Rocscience, 2016a), RocPlane (Rocscience, 2016b), Swedge (Rocscience,
2014a) e RocTopple (Rocscience, 2014b).

O RocPlane 3.0, Swedge 6.0 e RocTopple 1.0 realizam andlises de estabilidade,
respectivamente para ruptura planar, em cunha e tombamento por blocos, tanto
deterministicamente quanto probabilisticamente. Sendo que o Dips 7.0 pode anteceder
essas analises com um estudo que permite a visualizagdo e a determinacdo da viabilidade

cinematica desses movimentos rochosos.

Ainda, dentro do pacote de programas da RocScience existem alguns que fazem analises
numéricas por elementos finitos, sua estrutura mais amigavel facilita o uso e dificulta a
manipulagdo da programagdo interna, limitando seu uso. Para resolver essa questdo foi

indagada outras ferramentas numéricas para desenvolvimento dessa dissertacao.

2.5.2. Métodos numéricos

A metodologia numérica leva em consideracdo as relagdes tensdo/deformacdo dos
diversos materiais presentes na estrutura analisada. De acordo com Franco (2006), a
grande vantagem dos métodos numéricos reside no processo de discretizacdo, que reduz
o0 problema continuo, de um namero infinito de variaveis, em um problema discreto, com
um numero finito de variaveis e de pontos pertencentes ao dominio, tornando o problema

computacionalmente viavel.

Os principais métodos numericos utilizados para a resolucao de equacgdes complexas séo:
método dos elementos finitos, método das diferencas finitas, método dos elementos de

contorno e método dos volumes finitos (Chapra, 2016).
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A escolha de um determinado método numérico a ser utilizado no &mbito de obras
geotécnicas leva em consideracdo as limitagcGes, vantagens e desvantagens de cada
modelo adotado. A presente dissertacdo optou pela utilizagdo do software FLACSP,

baseado em diferencas finitas, descrito sinteticamente a seguir.

o FLAC®P

O Fast Lagrangian Analysis of Continua in three dimensions (FLAC®P), simula o
comportamento tridimensional de estruturas construidas em solo, rochas ou outros
materiais possiveis, sujeitos a fluxo plastico quando os seus limites em termos de rotura
sdo atingidos. Os materiais sdo representados por elementos poliédricos dentro de uma
grelha tridimensional que é ajustada pelo utilizador de forma a ser compativel com o

objeto a ser modelado (Itasca, 2012).

O sistema de equacdes algébricas que faz a relacdo entre os deslocamentos e for¢as nodais
é construido a partir das funcdes que descrevem o comportamento dos elementos.
Contudo, este sistema de equacBes € resolvido através de relaxacdo dindmica, um
procedimento explicito em funcdo do tempo no qual as equacgdes dinamicas do
movimento sdo integradas em cada avanco de ciclo. As soluces estaticas sdo obtidas por
meio de incluséo de fatores de amortizacdo que gradualmente removem energia cinética

do sistema (Michalowski e Dawson, 2002).

O cadigo de solucdo explicita no tempo, determina o evento de falha utilizando a forca
desbalanceada. A modelagdo tridimensional no FLACSP ¢ conseguida através da sua
linguagem de programacéo interna, FISH, criando funcGes capazes de simular o processo
da escavacdo dos taludes, monitorizar e extrair as variaveis pretendidas. Essa linguagem
de programacgdo permite ao utilizador tirar maiores proveitos das capacidades do
programa. Sua formulacdo consegue acomodar analises com grandes deslocamentos,
deformagdes e comportamento ndo linear do material mesmo que este ultrapasse os

patamares de rotura, cedéncia ou mesmo ocorréncia de colapso (Caldeira, 2016).

A velocidade de célculo de um modelo FLAC®P varia diretamente em funcdo do niimero

de elementos. Portanto, € necessario selecionar um nimero de zonas que garanta um
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equilibrio entre a precisdo exigida e a velocidade de solucdo. Ao construir um modelo
FLAC?®P, é uma boa pratica comecar com uma malha que tenha menos zonas para
executar testes simples e , em seguida, fazer o refinamento aumentando o nimero de

zonas para melhorar a precisao (Itasca, 2012).

O FLAC®P, como alguns outros softwares, possui a opcdo de escolha do modelo
constitutivo utilizar para resolver o problema. Dentre 0os modelos existentes tem-se
Mohr-Coulomb, Hoek-Brown e Ubiquitous-joint (Juntas ubiquas) que serdo utilizados
nessa disserta¢do. Os critérios de Mohr-Coulomb e Hoek-Brown foram detalhados dentro
do subcapitulo 2.4, “critérios de ruptura’, e 0 critério das Juntas ubiquas sera detalhado a

sequir.

e Junta ubiquas (UJ)

O modelo de juntas ubiquas disponivel no FLAC®P é baseado no modelo de
Mohr-Coulomb isotrépico. O material isotrépico e os planos de fraqueza que o sobrepde
sdo analisados pelo critério de Mohr-Coulomb, porém uma menor resisténcia € aplicada
aos planos de fraqueza que poderao ter apenas uma orientacdo predeterminada. Em outras
palavras, 0 modelo de juntas ubiquas € um modelo elasto-plastico e isotropico com
excecao da orientacdo dos planos de fraqueza.

2.5.3. Incertezas em geotecnia

Comparada com outras areas da engenharia, a engenharia geotécnica lida com grandes
niveis de incerteza. Segundo Beck (2011), entre essas incertezas, algumas podem ser
classificadas como intrinsecas e epistémicas. Outro tipo de incerteza que ndo se enquadra

nessas classificagcdes é o erro humano.

o Incerteza intrinseca: € um tipo de incerteza que € de dificil diminuicéo e ndo pode
ser eliminada, pois faz parte da natureza dos processos envolvidos. Essa incerteza se
evidencia, por exemplo, na intensidade de fenbmenos ambientais (tempestades, secas).
Também, a grande variabilidade espacial dos parametros de uma determinada rocha,

imposta por sua origem geoldgica.
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o Incerteza epistémica: é caracterizada pela falta de conhecimento das variaveis
envolvidas no projeto. Ela pode ser devida a um numero insuficiente de ensaios ou
medicdes, e também a simplificacdes extremas dos modelos. Esses tipos de incertezas
podem ser reduzidas e até eliminadas, por meio de um maior nimero de informacoes,

melhores técnicas de medicdo, dentre outros cuidados.

o Erro humano: é a acdo direta do ser humano que afeta 0 desempenho e a seguranca
de um sistema, de maneira indesejada. Motivacao e treinamento podem reduzir esse tipo

de erro.

Um conjunto de medidas realizadas para a determinacdo de um parametro, passando por
um tratamento estatistico, pode quantificar suas incertezas e chegar a valores de intervalos
de confianca. Estas propriedades incertas, em solo e/ou rocha, sdo definidas como as
varidveis aleatdrias representadas estatisticamente por sua média, desvio padrdo ou
coeficiente de variacédo e distribuicdo de probabilidade da funcdo. Quando néo se dispde
de um namero suficiente de ensaios pode-se, a principio, utilizar coeficientes de variacao
estimados (desvio-padrdo sobre a média), a partir de valores tipicos (Tabela 2.1; Assis,
2003).

Tabela 2.1 — Valores tipicos do coeficiente de variagdo de algumas propriedades
geotécnicas (Assis, 2003)

Parametro Coeficiente de Variacao (%)
Peso especifico 03 (02 a 08)
Coesao 40 (20 a 80)
Angulo de atrito 10 (04 a 20)

De acordo com Costa (2005), as analises probabilisticas vém para quantificar a
propagacdo dessas incertezas geotécnicas e estudar os seus efeitos na confiabilidade na

estabilidade dos taludes.
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2.5.4. Abordagem probabilistica

A abordagem probabilistica € conhecida pelo estudo de problemas que possuam
variabilidade em seus dados e modelos, utilizando de métodos estatisticos e
probabilisticos como alternativa para incorporar a variabilidade de parametros,
quantificar as origens das incertezas geotécnicas e entdo calcular o risco de falha ou a
confiabilidade destas estruturas. Os parametros de entrada podem ser representados
através de variaveis aleatdrias, deixando estes de ser caracterizados como um valor unico

para agora assumir qualquer valor dentro de um dado intervalo (Peixoto, 2015).

Ainda, segundo Peixoto (2015) a maioria dos méetodos probabilisticos pode dividir-se em
métodos de amostragem e de simulacdo. O Método das Estimativas Pontuais e 0 Método
de Primeira Ordem Segundo Momento fazem parte dos métodos de amostragem, e séo
classificados como métodos indiretos ou aproximados. Estes necessitam apenas do
conhecimento da média e do desvio padrdo das variaveis de entrada. J& os métodos de
simulacdo, onde o mais conhecido é a simulacdo de Monte Carlo, define-se como método
direto ou “exato”, permitem manipular um elevado niimero de dados relativos a uma
variavel aleatoria, proveniente da geracao de nimeros aleatorios, sendo entdo uma anélise

mais detalhada e abrangente dos resultados.
o Método de Monte Carlo (MMC)

A estimativa da probabilidade de falha através da técnica de simulagdo de Monte Carlo
(SMC) pode ser apresentada como um método de solucéo exata. Este método considera
que a variavel dependente estudada pode ser calculada em funcéo de outras variaveis,
chamadas independentes, as quais suas distribuicGes estatisticas sdo conhecidas. A
relacdo entre essas variaveis, de forma geral, pode ser descrita por uma funcdo matematica

qualquer:

y = f(xq, x5, ., Xp) (2.45)
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sendo y a variavel dependente e x; as variaveis que afetam o célculo (variaveis

independentes).

Os valores das variaveis independentes podem ser obtidos por meio de um gerador de
numeros aleatorios uniformemente distribuidos. A partir desses valores, que representam
as varidveis aleatorias, a variavel dependente é calculada. A fungdo que rege a variavel
dependente devera ser calculada uma quantidades de vezes, suficientemente grande, para
que o nivel de confianca esteja dentro do desejado (1 — a ) %. De acordo com Harr
(1987) a estimativa do numero de simulacdes de Monte Carlo, considerando certo nivel

de confianca, € dada por:

N = <h2a/2> (2.46)

4

sendo: he/, 0 parametro de confiabilidade (desvio padréo), obtido na Tabela 2.2; a a
tolerancia (erro) admitida na aproximacdo de Monte Carlo e x 0 nimero de variaveis

aleatdrias independentes que afetam a variavel dependente.

Tabela 2.2 — Parametros de confiabilidade para a distribuicdo normal (Harr, 1987)

Nivel de Confianca Pardmetro de
(1-0) [%] Confiabilidade (h/,)

90 1,64

95 1,96
95,45 2,00
98 2,33

99 2,58
99,5 2,81
99,73 3,00
99,9 3,29
99,99 3,89
99,994 4,00
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Outra forma de avaliar se 0 nimero de simulac¢fes de Monte Carlo é suficiente para uma
dada anélise, é aumentar progressivamente o nimero de simulagdes até que o resultado

comece a convergir para valores proximos.

Finalmente, o processo da SMC ird possibilitar os calculos de pardmetros estatisticos da
variavel y como: média, variancia, probabilidade, entre outros. Sendo assim, o0 parametro
de interesse para essa dissertacdo sera a probabilidade de falha, matematicamente

representada pela equacdo Equacdo (2.47):

n
1

i=1

sendo n 0 numero total de realizacdes da simulacdo, i a realizacdo avaliada e n; a fungédo

indicadora de falha (1 para falha e O para seguranca).

Portanto, para que os valores das estatisticas e a forma da distribuicdo de probabilidade
da variavel dependente y estejam estabilizados (para casos de funcGes matemaéticas
complexas), a SMC pode requerer um tempo computacional excessivo ou até

impraticavel. Sendo assim, necessaria a utilizacdo de outros métodos.
e Método da Aproximacdo de Primeira Ordem no Valor Médio (FOMV)

Outros métodos probabilisticos tradicionais, como Primeira Ordem Segundo Momento
(FOSM) e 0 Método de Confiabilidade de Primeira Ordem (FORM) utilizam métodos de
aproximacdo similares e ignoram a variabilidade espacial assumindo, implicitamente,
uma correlacdo perfeita (Yang et al., 2017). No entanto FOSM considera que as variaveis
aleatérias sdo normalmente distribuidas, considerando apenas os primeiros dois

momentos da variveis aleatorias (Napa-Garcia, 2015).

Melchers (2002) considera um equivoco em utilizar o nome FOSM para solucGes

iterativas com apenas uma iteracao, sendo que essa metodologia é a chamada Metodo da
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Aproximacao de Primeira Ordem no Valor Médio (FOMV). Ou seja, FOMV ¢é a primeira
iteracdo do FOSM.

O nivel de desempenho exigido de um talude contra instabilidade e/ou falha pode ser
definido por critérios de aceitacdo, como mostra na Tabela 2.3. Os critérios sdo
inicialmente expressos em termos de fator de seguranca (FS) e a probabilidade de falha
(Ps), ou seja, a probabilidade de que o FS seja 1 ou menos.

Tabela 2.3 — Critérios para valores tipicos de FS e Ps (Read e Stacey ,2009).

Critérios de aceitagdo
Escala do talude | Consequéncias de falha | FS (min.) | P (min.) P[FS < 1,0]
Banco Baixa-Alta 11 25-50%
Inter-rampa Baixa 1,15-1,2 25%
Moderada 1,2 20%
Alta 1,2-1,3 10%
Global Baixa 1,2-1,3 15-20%
Moderada 13 10%
Alta 1,3-15 5%

2.5.5. Andlise e gestdo de riscos

Quantificar qual o risco atribuido a uma determinada estrutura tem trazido importantes
significados as analises de estabilidade. De acordo com a International Society for Soil
Mechanics and Geotechnical Engineering (ISSMGE, 2004), o risco pode ser quantificado
como uma medida da probabilidade e das consequéncias associadas a um evento, que
gere prejuizos as propriedades, ao meio ambiente e, também, a vida. Portanto, é
necessario a definicdo de um cenario, da probabilidade dos eventos provocarem danos e

se avaliarem as suas respectivas consequéncias.
Nesse estudo um evento de falha que pode provocar consequéncias, é a perda total ou

funcional da estrutura (talude) ou até mesmo a ruptura da mesma, atingindo outras

estruturas pré-existentes (caminhdes, usinas, pessoas, entre outras). Sendo assim, 0 risco
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pode ser estimado em termos financeiros (2.48), através da quantificacdo dos custos

associados a essa falha de projeto e da probabilidade de falha (F).

Risco = Py X C¢ (2.48)

sendo C¢ o custo de falha.

O custo de falha total € dado pela soma de todos os custos parciais, ou seja, soma de
custos de reparo, substituicdo dos equipamentos danificados ou perdidos, de
reconstrugdo, de indenizac@es, entre outros custos menos mensuraveis. No entanto, por
questdes de confidencialidade e/ou falta de informacdes sobre o real valor desses custos,

o valor do custo de falha total torna-se de dificil obtencéo.
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CAPITULO 3

ANALISE DA ESTABILIDADE OTIMIZADA DE TALUDES DE
MINERACAO

3.1. CONCEPCAOQ E CRITERIOS DE PROJETO

De acordo com o objetivo geral desta dissertacdo, que consiste na otimizacgdo dos angulos
de face dos taludes de uma sec¢do 2D de uma mina a céu aberto, foram necessarias mais
de uma abordagem para realizar as analises do comportamento das estruturas a nivel

global, inter-rampa e de banco.

As duas abordagens utilizadas, consideraram os efeitos escala e as condi¢des geoldgicas
de toda a estrutura. Em grandes escalas (global) o meio foi tratado como continuo e em
pequenas escalas (inter-rampa e banco) o meio foi tratado como meio descontinuo. Sendo
assim, o angulo global foi avaliado via modelagem numérica e inter-rampa e banco foram

analisados por métodos analiticos (Figura 3.1).

Meio continuo & Meio descontinuo

! !

Global Inter-rampa
e Banco

(Modelagem numérica) (Métodos analiticos)
Ruptura planar
Ruptura cunha

Ruptura tombamento

Figura 3.1 — Fluxograma das metodologias utilizadas nas analises: nivel global e de

inter-rampa e banco
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As anélises de estabilidade e otimizacdo foram feitas em uma se¢éo 2D de uma mina a
ceu aberto, com extragdo de minério de ferro e ainda em operacdo, localizada no
Quadrilatero Ferrifero no estado de Minas Gerais (Brasil). Devido as exigéncias de

confidencialidade, seu nome e localizacdo exata ndo serdo expostos nesta dissertacao.

A modelagem numérica foi realizada via FLAC®P 6.0 com o uso da console IPython e
para os métodos analiticos foi criado um software, denominado ProBench, em linguagem
Python. Esta dissertacdo utilizou as potencialidades da modelagem numérica aliada a
técnicas de otimizacgdo, baseadas no lucro e metodologias analiticas aliadas a técnicas de
otimizagdo, baseadas no fator de seguranca.

3.2. ABORDAGEM NUMERICA

Para a modelagem numérica foi utilizado um modelo de blocos, da mina estudada, como
ponto de partida para a criacdo do modelo numérico. Assim como o modelo de blocos, a
classificacdo dos macicos, caracterizacdo das juntas e foliacBes, e alguns parametros

geomécanicos foram disponibilizados pela empresa responsavel da mina.

De acordo com a necessidade, os pardmetros que ndo foram disponibilizados pela
empresa tiveram seus valores estimados ou adotados. Sendo assim, foi realizada uma
consolidacdo da base de dados geotécnicos dessa mina antes da modelagem. Um sec¢éo
2D foi gerada a partir do modelo 3D, e sobre ela as metodologias deste estudo foram

aplicadas.

Foi gerada um equacdo linear (superficie resposta) para representar o modelo numérico
da secdo 2D, e assim, diminuir substancialmente o tempo de execugdo numérica e facilitar
a aplicacdo de abordagens probabilisticas. O Fluxograma (Figura 3.2) mostra as fases que

foram executadas nessa abordagem.
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Aplicacdo de

Imngggg%agedo Regularizaco Escolha e Consolidagéo dados ';]/'uorﬁg:?g: Z‘ Anélises Otimizagao
blocos para o da grade do geracgéo de da base dados adicionais ao geracdo de um || probabilisticas baseada no
FLAC3D modelo uma se¢éo 2D da mina modelo da meta-modelo lucro

secéo

Figura 3.2 — Fluxograma geral da otimizacéo a nivel global

As fases para a geracdo da superficie de resposta, também chamada de meta-modelo,
foram realizadas via FLAC®P acoplado ao Python e as fases de analise probabilistica e

otimizagao foram feitas exclusivamente via Python.

3.2.1. Modelo de blocos da mina estudada

Uma das questdes que preocupa as empresas do setor mineral é como definir as por¢des
de minério do deposito que podem ser economicamente extraidas. De acordo com King
(2011), as estimativas de recursos por meio de ferramentas computacionais geralmente
envolvem a geragdo de modelos de blocos 3D. Cada bloco que compde o modelo
representa um volume e tem um determinado nimero de atributos numéricos (tipicamente

teores, densidades ou parametros metalurgicos) ou alfanuméricos (ex.: tipo de rocha).

A partir dessas informacdes pode-se calcular o valor econémico para cada bloco, que é,
quase sempre, 0 beneficio que se espera obter com a extracdo do seu conteido mineral
presente. As informac@es geoldgicas de base foram disponibilizadas em formato digital
correspondente ao programa comercial Vulcan (MAPTEK, 2017) e para a interpretacdo
priméria do modelo de blocos, bem como para exportar os dados do mesmo em arquivos
do tipo *.txt, foi utilizado o programa comercial DATAMINE (2017). Com o intuito de
construir um critério de resisténcia robusto, optou-se por incorporar informagdes

adicionais ao modelo de blocos da mina com a classificacdo geomecénica (Figura 3.3).
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Figura 3.3 — Modelo de blocos: litologias

Neste caso, por exemplo, a distribuicdo litoldgica no modelo de blocos da mina foi
expressa reduzida ao dominio de interesse do modelo numérico. A partir do modelo de
blocos importado para o FLACSP contendo as informacdes geoldgicas e geotécnicas e da
consolidacéo da base dados, foi realizada a regularizacdo da malha, a inclusdo de teores

e valorizacéo de cada bloco.

E necessério cuidado ao selecionar o nimero de zonas para um modelo, porque um
equilibrio deve ser atingido entre a precisdo exigida e a velocidade da solu¢do. Embora
existam muitos aspectos de um modelo FLAC®P que afetam a velocidade de calculo, uma
vez definidos os pardmetros basicos, a velocidade varia diretamente em fungédo do nimero

de elementos (Itasca Consulting Group INC, 2012).

O modelo de blocos utilizado como dado de entrada era composto por 364.604 blocos
ndo refinados. Na sua importacdo foi realizado o refinamento destes blocos,
transformando-os em 1.882.426 zonas cubicas regulares de 5 m. Para um resultado de
fator de seguranca desse modelo 3D foram necessarios cinco dias de execugdo. A partir
destes resultados, pode ser visto que no momento, o estudo probabilistico do modelo 3D
é impraticavel para esta dissertagdo, uma vez que a metodologia utilizada exigiria a
repeticdo desse processo 100 vezes e ndo haveria tempo habil para essa pratica. A

metodologia para analise probabilistica serd melhor abordada posteriormente.
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Portanto, as analises foram feitas em uma se¢do 2D, com a grade regularizada. A secao
foi escolhida dentro de algumas opc¢des j& utilizadas pelos geotécnicos da mina em

questao.

e Regularizacdo da grade

O modelo de blocos apresentava uma sub-blocagem em mdltiplos niveis, rotina comum
aos planejadores de mina. No entanto, devido ao grande nimero de zonas e formatos
extremamente alongadas de algumas, como pode ser melhor observado na Figura 3.4,
para a criacdo da se¢do “A” uma melhora da malha do modelo de blocos foi necessaria.
Uma rotina de correcdo via refinamento automatico foi implementada e aplicada ao

modelo.

e Criacdo da secdo 2D

A escolha da secdo a ser estudada foi feita através da planta disponibilizada pela empresa,
em formato *.DWG pelo software AutoCAD, onde continha toda a topografia final da
mina estudada e, também, a marcacdo das secBGes anteriormente estudadas pelos

geotécnicos da mina em software 2D, deterministicamente.

Figura 3.4 — Detalhamento das sub-blocagens e da irregularidade da grade

Apobs a escolha da secdo, foram obtidas as seguintes informacdes: coordenadas inicial e
final e coordenada pela qual a se¢do passa no pé do talude final. A partir destes dados,

iniciou-se a criacio da geometria refinada dessa secdo, agora no FLAC®P. Na sequéncia,
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utilizando as coordenadas dos centroides dessas zonas, foi possivel preenché-la com as
informacdes necessarias a partir do modelo de blocos.

Apesar do modelo de blocos possuir todas as caracteristicas geoldgicas e geomecanicas
carimbadas em suas zonas, foram copiadas apenas as caracteristicas pertencentes a se¢ao.
Por exemplo, a se¢do utilizada ndo possui todas as litologias existentes no modelo de

blocos.

3.2.2. Consolidacéo da base de dados

A base de dados da Mina estudada foi composta de informacg6es prévias, de acordo com
a experiéncia dos geotécnicos da mina, ensaios de laboratério em rocha intacta e, quando

necessario, parametros estimados.

e Geomecanica

Os parametros mecanicos de algumas litologias muito fridveis, que ndo possuiam ensaios,
foram disponibilizados pela empresa, considerando a experiéncia pratica dos
profissionais geotécnicos da mina. Essas litologias foram modeladas a partir do critério
de ruptura de Mohr-Coulomb (MC).

Como pode ser observado na Figura 4.6, a secdo estudada possui 10 litologias. As que
ndo sdo avaliadas pelo critério MC, tém como base o critério de Hoek-Brown (HB)
generalizado. Contudo, sabe-se que este critério de ruptura é isotropico e,
consequentemente, ndo consegue representar 0 comportamento anisotrépico imposto pela
presenca de feicBes geoldgicas estruturais como foliagbes. O mapeamento geoldgico,
oferecido pela empresa, mostra a presenca de foliagdes em alguns litotipos do local de
estudo. Para poder considerar este tipo de feicdo, o0 modelo de juntas ubiquas (UJ) sera

utilizado.

A Tabela 3.1 apresenta as 10 litologias presentes na se¢do estudada, suas caracteristicas

e critério de ruptura aplicado:
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Tabela 3.1 — Carateristicas das litologias presentes na se¢éo 2D e respectivos critérios

de ruptura
Nom(_enclatgra da Caracteristicas Critério de ruptura
litologia
“at” Solo Mohr-Coulomb
“gnc” Rocha compacta Hoek-Brown
“onf” Rocha friavel Mohr-Coulomb
- Rocha compacta com .
ia L Juntas ubiquas
foliacdes
- Rocha compacta com ]
ic o Juntas ubiquas
foliagdes
“if” Rocha friavel Mohr-Coulomb
“gnc” Rocha compacta Hoek-Brown
“qpfc” Rocha compacta Hoek-Brown
- Rocha compacta com .
Xic L Juntas ubiquas
foliacBes
“xif” Rocha friavel Mohr-Coulomb

Sendo que o critério base é o de Hoek-Brown generalizado, a consideracdo de um modelo
de juntas ubiquas demanda a estimativa de parametros equivalente de Mohr-Coulomb
para o continuo isotropico e para as foliacbes. Os parametros das foliacdes e das
descontinuidades foram estimados, como base no critério de Barton-Bandis, pela empresa
e posteriormente disponibilizados a dissertante. O desvio padrdo para os parametros do
critério de ruptura MC e para foliacdo seguiram os coeficientes de variagdo expressos na
Tabela 2.1.

Os parametros da distribuicdo estatistica do GSI foram obtidos a partir de dados fornecido
pela empresa para varios furos de sondagens. A partir dos resultados dos ensaios
geotécnicos realizados pela empresa, foi utilizado o software RocData (Rocscience,
2016c¢) para fornecer graficos da estimativa de parametros de resisténcia tipicos para esses
tipos de rocha. Os graficos possibilitaram uma analise critica dos resultados de laboratorio,
além da obtencdo de parametros importantes para as analises de estabilidade, como:

parametros da rocha intacta, constante m;j, o.;, modulo de Young (Ej).
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Ap0s essa anélise critica e com o intuito das analises probabilisticas, foi criada uma rotina
em Python que retorna os valores de mi e sci, como tambeém os valores do desvio padréo

dessas variaveis.

Na rotina em Python foi criada uma funcdo que excuta a equacao (2.35) e que retorna o
valor da tensdo principal efetiva ;. Essa funcédo foi otimizada por uma funcéo de ajuste
baseada em minimos quadrados ndo lineares da biblioteca Scipy do Python
(“scipy.optimize.curve fit”, 2017). Essa funcdo de ajuste tera como resultado os valores
otimos de mi e aci, como também, os valores de seus desvios. Os pardmetros de entrada

(I3 (P2

s” e “a”, sdo considerados de rocha intacta, ou seja, s=1,0 e a=0,5.
As variaveis “mp”, “s” e “a” foram modeladas como aleatorias ¢ dependentes das
variaveis GSI, mi e o.i. Essa dependéncia, pode ser observada nas equaces (2.36), (2.37)
e (2.38). Com a utilizacdo de uma metodologia de abordagem probabilistica via Monte
Carlo, obteve-se nimeros aleatdrios uniformemente distribuidos das variaveis GSI, mi e
oci. A partir desses numeros, as variaveis “mb”, “s” e “a” foram geradas e, assim, suas

médias e desvios padrdes puderam ser calculados.

Por questdes de confidencialidade, os teores reais do modelo de blocos ndo foram
copiados para a se¢do. No entanto, foi necessario adotar valores para carimbar nas zonas,

para que os calculos do beneficio pudessem ser realizados.

e Teor e valorizagdo das zonas

Partiu-se da premissa de que apenas as litologias ‘ia’, ‘ic’ e ‘if’, presentes na secdo,
apresentam um determinado teor de minério aproveitavel. Sendo assim, todas as outras
litologias ou por ndo conterem minério ou por terem um teor muito baixo do mesmo, séo
consideradas estéril. Sendo assim, carimbou-se nas zonas o teor referente a sua litologia.
As litologias citadas acima foram carimbadas com um teor de minério de ferro de 45%,
minéerio considerado pobre, e todas as outras com 0% (esteril). De acordo com a

classificacdo adotada, a litologia com teor de minério abaixo de 30% é considerada estéril,
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acima de 30 % e menor que 52% ¢é minério pobre e acima de 52% é minério rico. Para

cada classificagdo, implica uma recuperacdo diferente.

Com a secdo carimbada com os teores, foram criadas funcdes dentro da rotina para o
calculo do beneficio de cada zona, podendo o beneficio ser positivo ou negativo. A funcéo
beneficio necessita das seguintes informag6es por zona:

. Teor,

o Massa = volume da zona x densidade da litologia;

o Custo de lavra (CL), custo de processo (CP) e custo de venda (CV);

o Recuperacdo do minério pobre (Rec_P) e recuperacao do minério rico (Rec_R);
o Preco de venda do minério (PV).

O teor sendo agora uma caracteristica de cada zona, sera acessado da mesma forma que
a densidade dessa zona. Considerando que os resultados sdo expressos para uma se¢ao
2D, o volume é calculado com a direcdo em y = 1,0 (espessura da se¢do). Sabendo o
volume e a densidade, o célculo da massa, em toneladas, foi realizado. As outras
informacdes necessarias foram obtidas através da empresa, porém com um fator aplicado
aos valores reais, para garantir a confidencialidade dos dados. A tabela 3.1 apresenta

alguns valores utilizados para execuc¢do dos calculos do beneficio:

Tabela 3.2 — Recuperagdo e valores, em délares por tonelada, utilizados para calculos do
beneficio de cada zona

Recuperacdo para minério rico 100%

Recuperacao para minério pobre | 60%

Custo de lavra $ 3,00
Custo de processo $ 6,00
Custo de venda $ 20,00
Preco de venda $ 80,00

De acordo com Hustrulid et al. (2013), a fungéo beneficio é expressa por:
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Beneficio = Receita — Custo (3.1)

Receita é o saldo obtido com a venda do minério. O custo de venda tem que ser
descontado desse montante, visto que sdo custos referentes a atividades pds
processamento do minério (transporte, disposi¢cdo, armazenamento, entre outros). O valor

da receita segue a equacdo abaixo:

Receita = massa X teor X Rec X (PV — CV) (3.2)

A recuperacdo (Rec) sera de acordo com a classificacdo do minério (rico ou pobre). Caso
a litologia seja considerada estéril, ou seja, seu teor € menor que 30%, essa zona ndo tera
valor de receita. Ela terd apenas custo e, consequentemente, o valor do seu beneficio sera

negativo. O custo é soma dos custos de lavra e dos custos de processos, sendo assim:

Custo = massa x (CL + CP) (3.3)

Apos os célculos de beneficio para cada zona, a rotina também carimba na respectiva

zona o seu beneficio.

A titulo de exemplo, duas zonas quaisquer (Z1 e Z2) com um mesmo volume de 25 m®
(5x1x5). AZl sendo da litologia “ia”, de densidade 3,25 ton/m3 e teor de minério de
45%. A Z2 da litologia ‘gnf’, de densidade 2,0 t/m3 e teor de minério de 0%. Sendo assim,

suas massas serdo de, respectivamente, 81,25 e 50,00 toneladas [t].

Como Z1 tem um teor de minério maior que 30% e menor que 52%, ela é classificada
como minério pobre e o seu valor de recuperacdo é de 60% (Tabela 3.2). Sendo assim, 0

valor do seu beneficio sera de:

Beneficioz; = 81,25 X 0,45 x 0,60 x (80,00 — 20,00)

—81,25 x (3,00 + 6,00) (3.4)

Beneficioy; = 1.316,25 — 731,25 (3.5)
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Beneficioz; = 585,00 délares (3.6)

No entanto, Z2 é classificada como estéril, pois seu teor é menor que 30%. Sendo assim,
Z2 ndo terd valor de receita:

Beneficioz, = — 50,00 X (3,00 + 6,00) (3.7)

Beneficio;, = — 450,00 ddlares (3.8)

Esses valores do Beneficio;; e do Beneficioz, serdo carimbados em Z1 e em Z2,
respectivamente. Esses célculos sdo realizados e carimbados em cada zona do modelo,
com o intuito de facilitar a contabilizacdo do beneficio total de uma cava. Ou seja, na
modelagem o momento que for feita a escavacdo com uma determinada angulacéo, as
zonas retiradas serdo contabilizadas. Essa escavacdo sera melhor detalhada nos topicos a

sequir.
3.2.3. Superficie de resposta

Uma superficie de resposta, também, chamada de meta-modelo pretende reproduzir o
comportamento de um modelo computacional que pode levar horas ou até dias em tempo
de processamento computacional para ser solucionado. Ou seja, meta-modelos séo
aproximacdes dos resultados de uma simulacéo que transforma parametros da entrada em

parametros de saida (Sudret, 2012).

Ainda, segundo Sundret (2012), a grande maioria dos métodos computacionais
associados a seguranca estrutural e a quantificacdo da incerteza depende de chamadas
repetidas ao modelo computacional subjacente da estrutura ou sistema. Por exemplo, a
simulacdo de Monte Carlo baseia-se na amostragem dos parametros de entrada de acordo
com sua distribuicdo e na avaliacdo da resposta do modelo para cada realizagdo. Para
previsdes precisas, sao necessarias muitas chamadas, ndo sendo adequado modelos

computacionais como, por exemplo, em modelos de diferengas finitas pelo FLAC®P.
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Para enfrentar tal desafio, técnicas de meta-modelagem tém sido usadas e aplicadas
frequentemente, tornando acessivel a realizacdo de uma simulacdo de Monte Carlo de

grande porte em estruturas mecanicas complexas.

De acordo com Montgomery e Runger (2003), pode-se definir a Superficie de Resposta
como sendo a representacdo geomeétrica obtida quando uma varidvel resposta é plotada
como uma funcdo de dois ou mais fatores quantitativos. A resposta esperada pode ser

assim definida:

E(Y) = f(xy, x5, X3, ., X)) = 1 (3.9)

entdo:

n = f(xq1, X2, X3, o) X3) (3.10)

¢ chamada de superficie de resposta, em que: Y € a resposta (variavel dependente);

X1, X5, X3, ..., X S80 0S fatores (variaveis independentes ou regressoras).

A ideia basica da metodologia de superficie de resposta (MSR) € considerar que existe
uma relacéo entre as variaveis x, x,, X3, ..., X € Y, que é desconhecida, mas que pode-se

aproximar por uma relacéo polinomial, por exemplo, do tipo linear:

Y =B+ Bixy + Baxy + Baxz + - + Brxy (3.11)

sendo B's os coeficientes do modelo de regressao.

A expresséao (3.11) é denominada modelo de primeira ordem de superficie de resposta ou
modelo de regressdo linear multipla. Essas denominacdes levam consideracdo o grau
méaximo da ordem do polindbmio, que nesse caso € 1 com o0 numero de regressores maior

que 1.

A partir desses conceitos, foi implementada uma rotina no FLAC®P utilizando a console
IPython, que usa uma linguagem de programacao (Python) com bibliotecas eficientes e
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de alto nivel. Desta maneira, a criacdo da secdo e o tratamento das variaveis aleatdrias do
problema puderam ser realizados por completo em Python e, consequentemente, 0

FLAC?P foi utilizado apenas como uma funcéo de performance implicita.

Para cada simulacdo no FLAC®P as médias das variaveis aleatdrias foram multiplicadas

por um coeficiente gerado aleatoriamente, com excecdo do angulo de inclinagédo (\|/f).

Esse coeficiente multiplicador ndo teve a necessidade de seguir uma distribuicédo e variou
de 0,5 até 1,5. A partir do meta-modelo construido para expressar uma funcdo de
estado/desempenho limite, simulacdes de Monte Carlo foram aplicadas para avaliar a
probabilidade de falha.

3.2.4. Analise probabilistica e otimizacao

Um arquivo em formato *.txt é gerado ao final das simulagdes realizadas pelo FLAC®P
possuindo: as varidveis aleatorias com seus valores de cada simulacéo, os resultados do

FS, do beneficio da cava e os coeficientes do modelo de regressao.

O intuito dessa parte da dissertacdo € otimizar o angulo de inclinacéo através do lucro.
Para isso, além do valor do beneficio dessa cava, o valor do risco também é requerido.

Essa relacdo pode ser observada na equacdo a seguir:

Lucro = Beneficio — Risco (3.12)

Lucro = Beneficio — (pf X cf) (3.13)

Sendo o risco estimado em termos financeiros, através da quantificacdo da probabilidade
de falha e dos custos associados a essa falha (Equagdo 2.47). Um total de 10.000
simulacdes de Monte Carlo via Python foram aplicadas ao meta-modelo para quantificar
a probabilidade de falha de cada inclinagéo testada dentro de um determinado intervalo.
Essas probabilidades irdo validar o &ngulo 6timo obtido pela fungéo de lucro, visto que

esse angulo ndo pode ultrapassar 0s limites aceitaveis de Ps.
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Para calculos do efeito do custo na otimizac&o, foi realizada uma anélise de sensibilidade,
sendo considerado trés cenarios: primeiro com custo de falha baixo, segundo com um

custo moderado e o terceiro com um custo alto.

As estruturas a nivel de inter-rampa e banco foram analisadas com abordagens
deterministicas e probabilisticas, através de métodos analiticos. O objetivo da abordagem
analitica sera detalhada no topico a seguir, como também as abordagens deterministicas

e probabilisticas.

3.3. ABORDAGEM ANALITICA

Ja é de comum utilizacdo no mercado geotécnico alguns programas computacionais para
calculos de estabilidade de taludes através de metodologias analiticas. Dentro do contexto
de materiais rochosos o pacote da RocScience é muito utilizado, abrangendo programas
como: O RocPlane 3.0 (Rocscience, 2016b), Swedge 6.0 (Rocscience, 2014a) e
RocTopple 1.0 (Rocscience, 2014b) que realizam analises de estabilidade,
respectivamente para ruptura planar, em cunha e tombamento por blocos, tanto

deterministicamente quanto probabilisticamente.

No entanto esses programas da RocScience sdo independentes e ndo oferecem a funcao
de retornar o angulo 6timo do talude que é o objetivo desta dissertacdo. Sendo assim, para
as andlises a nivel de inter-rampa e banco, utilizando metodologias analiticas, foi
necessario o desenvolvimento de um software que fizesse a otimizacdo da inclinacao
dessas estruturas. Além da otimizacdo o software foi preparado para fazer andlises
cinematicas e cineticas dos trés modos de ruptura diferentes em um s6 programa,
abrangendo resultados deterministicos e probabilisticos. Os programas existentes no
mercado de andlise de estabilidade serviram para a validacdo e calibragdo dos resultados
obtidos.

Dentro das varias linguagens de programacao existentes, decidiu-se recorrer ao Python
por ser uma ferramenta de calculo extremamente atual e gratuita, com grande

potencialidade no que diz respeito a existéncia de bibliotecas, dotadas de fungdes
62



auxiliares muito Uteis na fase de elaboracdo do programa. A sua programacao orientada
a objetos encapsula dados, chamados atributos, dentro de fungdes que se chamam classes.

Usando esse tipo de orientacdo a objetos que foram salvos os atributos de cada talude.

O ProBench foi desenvolvido no ambito dessa dissertacdo com a implementacdo de dois
métodos de resisténcia: Mohr-Coulomb e Barton-Bandis. O software ndo calcula
valorizagdes (beneficio) do material escavado, sendo assim, a otimizacdo das estruturas

foram feitas através do FS de projeto.

O ProBench foi programado para ler um arquivo de entrada, realizar os calculos
necessarios e salvar um arquivo de saida com os resultados de interesse. O fluxograma
(Figura 3.5) mostra de forma geral as fases que o ProBench executa. O FS de cada modo
de ruptura é realizado dado um angulo inicial. A partir de um valor de projeto para FS,
considerado ideal para ser praticado na estrutura, a otimizacdo é feita. Finalmente a

probabilidade de falha é calculada, pelo método de Monte Carlo, considerando o angulo

otimo.
. A1 Anélises de ruptura
Anélises de ] Andlises de ] por tombamento
ruptura planar: ruptura em cunha: flexural:
Prenchimentos -Cinematica -Cinematica ' Sai
. i Ati aida dos
dos dados do Leitura dos dados _Calculo do FS _Calculo do S -Cinematica
arquivo de (INPUT txt) heulo de teulo d _Calculo do FS resultados(Results
trada - Otimizagdo do - Otimizagéo do i Axt)
en angulo de face angulo de face Otimizagéo do
g g angulo de face
-Célculo da P; -Célculo da P;

-Célculo da P

Figura 3.5 — Fluxograma geral da execug¢do do ProBench para nivel de inter-rampa e

banco

A probabilidade de falha pode ser utilizada na analise de risco das inter-rampas e dos
bancos. O resultado do risco que essas estruturas representam (Risco;,.4;) pode ser
somado ao risco global e consequentemente influenciar a funcao de lucro, como pode ser

observado pela relagéo:
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Lucro = Beneficio — (Riscogiopar + RiSCOj0car) (3.14)

3.3.1. Entrada e saida de dados

Uma das questdes € a forma de introduzir dados para, posteriormente, prever o que estaria
para ser lido pelo programa. Logo, optou-se por criar um arquivo em formato e
denominado “INPUT.txt”, devidamente formatado para ser lido pelo programa em

Python. Neste arquivo constam inputs acerca de:

o Critério de falha a ser utilizado;

o Densidade da &gua;

o Parametros das juntas existentes;

o Litologias presentes;

o Divisdo da mina em dominios estruturais;

o Numero de taludes com seus devidos parametros.

Para a determinacdo de potenciais modos de falha dos taludes, esse arquivo deve ser
preenchido corretamente. Para tornar o preenchimento mais intuitivo e facilitado, deve-se
comecar com a divisdo da mina em dominios geotécnicos, que consiste em dividir o
modelo geotécnico em areas com caracteristicas geoldgicas, estruturais e materiais

similares.

Apbs o preenchimento desse arquivo de entrada o usuario precisa ter em seu computador
um depurador para a linguagem Python. Dentre os existentes no mercado foi escolhido o
Spyder (Python 2.7), que é um poderoso ambiente de desenvolvimento interativo para a
linguagem Python, com recursos avancados de edigéo, testes interativos, depuracédo e

introspeccéo.

Os resultados sdao salvos e expressos em um arquivo chamado “Results.txt”. Nesse

ficheiro constam "outputs" acerca de:

64



o Modo de ruptura avaliado;

o Talude correspondente;

. Junta correspondente;

o Fator de seguranca do angulo inicial,

. Angulo 6timo;

o Probabilidade de falha do angulo étimo.

O ProBench nédo tem limite de taludes a serem analisados, sendo imposto pelo usuario
quantos forem necessarios. No Apéndice | consta um breve tutorial onde sera feita, ao

leitor, a descricdo da insercao de dados no arquivo de entrada até a exibicdo dos resultados.

3.3.2. Modos de ruptura

O ProBench analisa automaticamente a possibilidade de trés modos de ruptura: planar,
em cunha e tombamento flexural. A escolha do critério de ruptura esta entre duas op¢oes:
Mohr-Coulomb ou Barton-Bandis. A utilizacdo de Barton-Bandis esta sujeita a geracao
dos parametros equivalentes (coesdo e atrito) de Mohr-Coulomb, pois os célculos dos FS

sdo baseados nos parametros do critério de Mohr-Coulomb.

A partir do preenchimento dos dados de entrada, o ProBench avaliara para cada talude
todas as juntas que fizerem parte do mesmo. Sendo assim, de suma importancia uma

investigacdo de campo completa e precisa.

Para rupturas planares o ProBench analisara as juntas uma de cada vez, ou seja se foi
informado que um talude tem trés juntas ele gerara trés resultados, um para cada junta.
Em rupturas por tombamento as analises das juntas, também sdo feitas uma a uma. Para
formar a cunha é necessario duas ou mais juntas, sendo assim, caso exista s6 uma junta o
programa retornara um cédigo significando que a falha por esse modo de ruptura é
improvavel. Quando o talude tiver duas ou mais juntas a programagcéo fara a combinacao

entre elas para analisar a ruptura por cunha.
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3.3.3. Otimizagéo e analise probabilistica

Um otimizador foi criado através de analises de sensibilidade variando o angulo de face
do talude dentro de um intervalo. Apos analisar todos os angulos pré-definidos e salvar
os resultados do FS foram realizadas algumas manobras para encontrar a solucéo étima
referente ao FS de projeto. Logo, algumas foram realizadas para determinadas situacoes:

1° - Quando o &ngulo méximo (90°) resulta em um fator de seguranca maior que o FS de

projeto.

e Isso ocorre quando o talude mesmo a 90° estd seguro quanto ao modo de ruptura

que estiver sendo avaliado, e assim o angulo 6timo retornado sera 90°.

2° - Quando todos os angulos sdo avaliados e nenhum dos FS dao valores igual ou maiores

que o FS de projeto.

e Isso ocorre quando o FS desse talude € muito baixo para 0 modo de ruptura que
estiver sendo avaliado, indicando alta instabilidade.
e Para essa situacdo foi recomendado o corte do talude no valor do &ngulo minimo,

ou seja, tirando a possibilidade que ele se rompa.

O angulo minimo para rupturas planares é o mergulho da junta que estiver sendo testada.
Para rupturas em cunha, o angulo minimo é o mergulho da intersecdo das duas juntas que
estiverem sendo avaliadas. J& em tombamento foi considerado angulo minimo quando o
talude fica perpendicular a junta (90° - mergulho da junta). Paras todos os trés métodos

de ruptura o angulo méaximo é de 90°.

Para as analises probabilisticas foi utilizada a simulagdo de Monte Carlo onde as variaveis
simuladas foram: angulo de atrito, coeséo e peso especifico da litologia. Uma vez que ndo
h& conhecimento sobre a distribuicdo dessas variaveis, o ProBench as assume como
normal e utiliza os coeficientes de variacdo, da média e do desvio padrdo, como indicados
na Tabela 2.1.
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CAPITULO 4

ANALISE DA ESTABILIDADE E OTIMIZACAO DO ANGULO
GLOBAL DO TALUDE

4.1. ROTINAS IMPLEMENTADAS

As implementacGes de rotinas foram necessarias para otimizar o angulo global da mina
estudada. Rotinas de acoplamento FLAC3D/Python geraram um meta-modelo, usando
modelagem numérica (Figura 4.1), posteriormente somente em Python foram realizadas

as simulacdes de Monte Carlo e a otimizacdo com base no lucro.

Meio continuo & Meio descontinuo

! !

_______________

Inter-rampa
e Banco

(Métodos analiticos)
Ruptura planar

Ruptura cunha

Ruptura tombamento

Figura 4.1 — Fluxograma destacando a metodologia utilizada a nivel global.

A partir da consolidacdo da base de dados e da criacdo do modelo numérico, foi gerado

um meta-modelo de acordo com a rotina representada pelo fluxograma da Figura 4.2.

A estrutura de repeticdo utilizada executou 100 simula¢Ges (N = 100), tendo como
contador a variagdo do angulo de inclinagdo do talude. O &ngulo de inclinag&o variou de
forma crescente de um valor minimo (ang,,;,) até um valor maximo (ang,,x), onde o

intervalo numérico (passo) respeitou a seguinte equacéo (4.1):
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AN8max — aANZmin

passo = (4.2)
N
Inicio
¥
Criagio do modelo
numérico (segio 2D)
A 4
N simulagdes: Matriz (N x VA)
> ang =ang_. .ang <=ang__ . Matriz FS
passo Ajuste da equacdo linear
Geragao da variaveis aleatdtias (VA) N simulagdes
(X1, X9, ooy X)) Matriz (N x VA)

Matriz FS
Vetor Beneficio
['s coeficientes do modelo de regressio

v
Escavagdio e cilculo do beneficio da
cava

l

Cilculo de FS = f(xq, x5, ..., Xp).

\Y

¥

Ignora resultados da simulagdo

Figura 4.2 — Fluxograma da rotina para geracdo do meta-modelo

A partir das litologias, presentes na secdo, e 0s seus respectivos critérios de resisténcia,
foram escolhidas as variaveis aleatorias. O nivel da agua também foi considerado como
uma variavel aleatéria. SAo modeladas como variaveis aleatérias, de acordo com cada

critério de resisténcia;

o Mohr-Coulomb: c e @ do macigo.
o Hoek-Brown: a, my € s do macico.
o Junta obliquas: c e @ do macico e ¢ e @ da foliacéo.

O primeiro passo para realizar a escavagdo é o reconhecimento da linha que divide as
zonas chamadas de talude e lavra (Figura 4.5), podendo ser chamada de superficie
topogréfica alvo. Essa superficie ird variar de acordo com o angulo de inclina¢do que

estiver sendo avaliado e as zonas que forem nomeadas como “lavra” serdo as escavadas.
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O processo de lavra, em si, foi simulado como uma escavagdo com alivio progressivo.
Isto quer dizer que tanto a rigidez quando a densidade e tensdes do material a ser escavado
sdo reduzidas gradualmente até atingir o valor nulo para um determinado namero de
passos de calculo, apds este processo o beneficio e o fator de seguranca da cava sdo

requeridos.

As praticas de drenagem subterranea da mina, fazem com que o nivel da agua fique em
média 15 metros de distancia do fundo e da face da cava. A modelagem do NA seguiu
essa premissa, impedindo o afloramento da &gua pelo talude. Como pode ser observada
na Figura 4.3:

FLAC3D 6.00

©2017 Itasca Consulting Group, Inc.

Zone Gridpoint Pore Pressure
2.8643E+06
2.7500E+06
2.5000E+06
2.2500E+06
2.0000E+06
1.7500E+06
1.5000E+06
1.2500E+06
1.0000E+06
7.5000E+05
5.0000E+05
2.5000E+05
1.0000E-05

Geometry Type

. Polygon

Figura 4.3 — Distribuicdo das poropressfes geradas pelo nivel da d&gua na secéao

A rotina programada pela console IPython no FLAC®P foi feita para realizar 100
simulacdes, no entanto se algo acontecer de inesperado na simulacdo corrente, como por
exemplo FS < 0, essa simulacdo sera excluida. O fator de seguranca da se¢éo foi calculado

considerando, ao mesmo tempo, os trés critérios de resisténcia (MC, HB e UJ).

Para a obtencdo do modelo de regressao linear multipla (polindmio linear) utilizou-se
uma funcdo da biblioteca Numpy (“Numpy.linalg.Istsq”, 2017). A qual, retorna os

coeficientes 8's do modelo de regressao, atraves da solugdo por minimos quadrados.

Uma rotina para fazer simulacdes de Monte Carlo sobre o meta-modelo foi implementada
em Python. O nivel da agua foi fixado, mantendo uma altura pré-determinada. As fases
seguiram o fluxograma da Figura 4.4.
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Simulagdo:

. Geragéo das multiplicacdo dos .
coléiilgijgﬁt(ejgsd e variveis aleatorias coeficientes de Anélise estatisticas ﬂ;ﬁﬁ:b'glfj:ggdge Otimizacio
reqressio de acordo com suas regressdo por sua dos resultados incﬁna 50 G
9 distribuicdes respectiva variavel G

aleatoria

Figura 4.4 — Fases utilizadas para implementacdo do método de Monte Carlo em Python.

O angulo de inclinacdo variou de um valor minimo (31°) a até um valor maximo (70°) e
a probabilidade de falha foi calculada para cada angulo de acordo com a manipulagéo
estatistica dos dados gerados pela simulagdo de Monte Carlo. Tendo o valor da
probabilidade de falha, risco e beneficio para cada angulo, finalmente a otimizacao

baseada no lucro pdde ser realizada.

4.2. ANALISE DOS RESULTADOS E DISCUSSAO

Retirar uma se¢do 2D do modelo numérico 3D, no préprio FLAC®P, diminuiu para 7.670
o total de zonas. O tempo de execu¢do necessario, para rodar um fator de seguranca dessa
secdo foi de, aproximadamente, 20 minutos. Este resultado demonstra uma importante
reducdo no tempo de resolucdo, em relacdo ao modelo 3D, o que possibilitou as analises

probabilistica e a otimizacdo baseada no lucro.

A Figura 4.6 mostra a geometria da sec¢do escolhida com uma altura de aproximadamente
200 m e com uma grade cubica regular de 5 m, criada pela rotina no FLAC®P. O talude
foi inicialmente criado com uma inclinacdo de 36°, para que a posterior variacdo

automatica desse angulo seja feita através dessa varidvel de entrada (Figura 4.5).
Como pode ser visto na figura, a se¢éo foi limitada de acordo com o fundo da cava. Antes

de ser feita a analise de estabilidade, as zonas demarcadas em vermelho serdo escavadas

e contabilizadas como o beneficio da cava.
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FLAC3D 6.00
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Zone Group Slot 2
base
lavra
talude

Figura 4.5 — Geometria da sec¢do escolhida antes da escavacgéo

Os exemplos a seguir mostram algumas caracteristicas que foram copiadas do modelo de
blocos para a segdo 2D: litologia e modelo constitutivo (Figura 4.6 e Figura 4.7,

respectivamente).

FLAC3D 6.00 o

©2017 ltasca Consulting Group, Inc.
400

Zone Group Slot 1
at
gnc
gnf 300
ia
ic
if
gpfe 200
xic
xif

100

x 200 300 400 500 600

Figura 4.6 — Secéo escolhida j& escavada, com as litologias e distancias em metros
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400
Zone Model
hoek-brown
mohr-coulomb
ubiquitous-joint 300
200
100
0 '
) - - ; p— S S S
l N 200 300 400 500 600 700

Figura 4.7 — Secéo escolhida carimbada com os modelos constitutivos

Os gréaficos abaixo apresentam os resultados obtidos pelos software RocData aplicado aos
dados dos ensaios de laboratdrio para as litologias ‘gpfc’ (Figura 4.8 a), “ic’ e ‘ia’ (Figura

4.8b), ‘xic’ (Figura 4.9 a) e ‘gnc’ (Figura 4.9 b).

* i
(a) =01 ¢ ] (b)
189 162
168 qpfc 144
> [ Results (Triaxial) Ic
intact uniaxial Results (Triaxial)
e compressive | 112.095 MPa 126
strength (sigai) - 109.785 MPa
T i 6 ©
E mi | 19.146 a
H residuals | 10225.575 = i 15.65
- 126 Prediction Interval P residuals [ 5720.077
2 interval | none 9 Prediction Interval
£
& Curve Fit Parameters n interval | none
® P fit algorithm |Levenberg E Curve Fit Paramaters
-3 1054 Marguardt S fit algorithm | simplex
£ error | RocLab £ error [RocLab
a summation | 1.0 /RocData 4.0 t summation | 1.0 /RocData 4.0
5 error type | sbsolute S, error type | sbsoluie
= |
g e Tensile Cutoff s Tensile Cutoff
s cutoff option | none cutoff option [ none
3
*
4
=3
&
Ers

— Ic - Principal Stress Envelope

— gpfc - Principal Stress Envelope
@ Ic - Dataset Included in Compute

@ qpfc - Dataset Included in Compute
Dataset Excluded from Compute Minor Principal Stress (MPa) @ Ic - Dataset Excluded from Compute

Minor Principal Stress (MPa) @ oprc -

Figura 4.8 — Ensaios de laboratério interpretados segundo o critério de Hoek-Brown

generalizado: (a) Litologia ‘qpfc’; (b) Litologia ‘ic’.
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14 ®
128 / xic
Results (Triaxial)
/ intact uniasial
compressive
112 strength (sigei)
mi
> residuals | 3007.535
Prediction Interval
96 - interval [ none

Curve Fit Parameters

fit algorithm | Levenberg
Marquardt
80

error |Roclab
1.0 fRocData 4.0

Tensile Cutoff

error type | sbsolute
54

cutoff option | none

Major Principal Stress (MPa)

— xic - Principal Stress Envelope
4@ xic - Dataset Included in Compute
Minor Principal Stress (Mpa) @ xic - Dataset Excluded from Compute

Major Principal Stress (MPa)

-8 8
Minor Principal Stress (MPa)

(b)

gnc
Results (Triaxial)
intact uniaxial
compressive
strength (sigei)

mi
residuals | 2633.1

Prediction Interval
interval | none

Curve Fit Parameters

fit algorithm |Levenberg
Marquardt

error |Roclab
summation | 1.0 / RocData 4.0
error type | absolute
Tensile Cutoff
cutoff option [none

— gnc - Principal Stress Envelope
4 gne - Dataset Included in Compute
9 gnc - Dataset Excluded from Compute

Figura 4.9 — Ensaios de laboratério interpretados segundo o critério de Hoek-Brown

generalizado: (a) Litologia ‘xic’; (b) litologia ‘gnc’.
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Tabela 4.1 — Base de dados consolidada

, , ... Densidade A Ei*

ID Litologia Critério [kg/m?] Parametros m o** (GPa)
. 1] 32,00* 3,20

1 qpff MC 2000 Macico 0,30% 0.12 0,40
GSI  45,98** 15,62
Rocha intacta  m; 19,20** 1,65
o, 112,10** 8,53

2 gpfc HB 2333 3 051 001 40,00
Macico My 510** 2,92
S 0,04** 0,09
. . [0) 33,00* 3,30

3 if MC 3000 Macico c 0,08* 0,03 2,50
GS 52,00%* 15,48
Rocha intacta  m; 15,64** 5,38
o, 109,68** 32,64

4/5 ic/ia uJ 3250 Macico (1] 34,38* 5,78 57,21
¢ c 6,81 3,18
- Dol 31,90* 3,19
Foliagdo Col 2 00* 0.80
. . [0) 33,00* 3,30

6 xif MC 2000 Macico c 0.04* 002 2,40
GSI  58,48** 14,77
Rocha intacta  m; 17,58** 2,04
O 84,85** 6,73

7 Xic uJ 2467 Macico (1] 37,77* 440 79,39
¢ c 589 1,64
o Orol 32,40* 3,24
Foliacdo ol 160 0.64
. 1] 25,00* 2,50

8 gnf MC 2000 Macico c 0.30% 0.12 0,32
GSI  51,18** 20,83
Rocha intacta  m; 532** 1,17
O, 55,76** 4,27

9 gnc HB 2333 2 05~ 002 36,08
Macico M 1,18** 0,92
S 0,03** 0,09
. 1] 37,00* 3,70

10 at MC 1800 Macico c 0,004* 0,002 0,50

Unidades: o; (MPa), c (MPa) e @ (°)
*Fornecido pela empresa
**Estimado
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A consolidacdo da base de dados da mina estudada gerou a Tabela 4.1 que foi composta
de informagdes prévias, de acordo com a experiéncia dos geotécnicos da mina, ensaios

de laboratorio em rocha intacta e, quando necessario, parametros estimados.

As zonas vermelhas, indicadas na Figura 4.8 e na Figura 4.9 foram desconsiderados das
andlises. Os critérios para a exclusdo de alguns pontos variaram desde a invalidade do
resultado do ensaio por motivos de rompimentos incorretos ou valores discrepantes e

incoerentes, até a avaliacdo critica dos engenheiros geotécnicos e da dissertante.

A funcéo de ajuste que foi criada em Python, teve como resultado os mesmos valores de
mi e sci obtidos pelo RocData, validando os resultados desse ajuste. Sendo assim, 0s
valores do desvio padrdo dessas varidveis, também obtidos pela rotina, foram os ja

preenchidos na Tabela 4.1.

Um boxplot (grafico de caixa), utilizado para avaliar e mostrar a distribuicdo empirica
dos valores do GSI para algumas litologias, pode ser observado na Figura 4.10. Todas as
quatro litologias, avaliadas por esse tipo de gréfico, tiveram uma grande variacao. O valor
das medianas (linhas amarelas) ficaram bem proximas das médias (pontos azuis) e

somente a litologia ‘xic’ indicou um valor discrepante em seus dados.

80 4
70 1
60

50 4

GSI
L]

40 4

30 4 L

201
[o]

qpfc ic/ia Xic gnc
Litologias

Figura 4.10 — Gréafico boxplot mostrando a variabilidade do GSI por litologia

A Figura 4.11 mostra como ficou a secéo ap6s a aplicacdo de teores de minério de ferro

para cada litologia. As zonas verdes correspondem as litologias com 45% de teor de ferro
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e a azuis as litologias com 0% de teor de ferro. O valor do beneficio de cada zona
individualmente néo teve importancia inicialmente, pois o valor do beneficio € o volume
total escavado. O exemplo (Figura 4.12) mostra umas das inclina¢fes praticadas e sua

geometria escavada.

FLAC3D 6.00

©2017 Itasca Consulting Group, Inc.

Zone Extra 10
0
0.45

Figura 4.11 — Secé&o escolhida carimbada com os teores por zona antes da escavagao

FLAC3D 6.00 0

©2017 Itasca Consulting Group, Inc. I
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0.45
0|

ECT|

we |

Figura 4.12 — Talude escavado para analise de estabilidade e beneficio da cava

Para a criacdo do meta-modelo, a secdo 2D escolhida foi modelada tendo como variaveis
aleatorias: o angulo de inclinacdo do talude, o nivel da dgua (NA) e os parametros de
resisténcia de acordo com o respectivo critério de ruptura. Sendo assim, a secdo foi
modelada com um total de 30 variaveis aleatorias. A Tabela 4.2 mostra quais variaveis

foram modeladas como aleatérias e o intervalo que cada uma variou.

O coeficiente aleatério multiplicador das variaveis aleatorias ficou entre 0,5 e 1,5. Os

parametros que tém restricdes passaram por uma verificacdo para que seus valores ndo
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fossem incoerentes. Por exemplo: o parametro ‘a’ de Hoek-Brown deve ter valores acima
de 0,5 e essa particularidade foi respeitada. A nomenclatura utilizada para as variaveis
aleatorias seguiu o seguinte formato: ‘parametro litologia’. Os valores médios das VA

podem ser consultados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Representacdo das 30 varidveis aleatorias e seus intervalos de variagao.

N° VA Minimo Maximo N° VA Minimo Maximo
1 yf[°] 31,00 69,61 16 s_gnc 0,00181 0,00516
2 NA [m] 786,04 989,99 17 @ _gnf[°] 1260 37,40
3 @ _xic [°] 18,71 50,48 18 c_gnf [MPa] 0,05 0,15
4 c_xic [MPa] 241 7,09 19 @ _at[°] 18,56 54,87
5 @fol_xic [°] 14,13 41,69 20 c_at [MPa] 0,52 1,49
6 cfol_xic [MPa] 081 2,40 21 @ ia[’] 21,49 62,57
7 @ xif [°] 1914 56,63 22 c_ia [MPa] 5,36 15,60
8 c_xif [MPa] 0,16 0,45 23 @fol_ia [°] 1415 41,9
9 a_gpfc 0,51 0,76 24 cfol_ia [MPa] 1,02 2,94
10 mb_qpfc 157 443 25 @_ic 18,69 53,96
11 s_gpfc 0,00219 0,00649 26 c_ic [MPa] 4,10 11,79
12 @ _gpff [°] 20,52 61,45 27 @fol_ic [°] 14,62 41,67
13 c_qpff [MPa] 0,05 0,15 28 cfol_ic [MPa] 1,00 3,00
14 a_gnc 0,51 0,77 29 @_if [] 19,71 58,13
15 mb_gnc 0,40 1,17 30 c_if [MPa] 0,05 0,15

A programacdo foi feita para execucdo de 100 simulagdes; porém, dentre elas, foram
excluidas 11, sobrando um total de 89 simulacfes. Com base no resultado dessas 89
simulagdes, com o angulo de inclinagdo variando de 31° a 69,61°, 0 modelo de regresséo

foi desenvolvido para prever o FS transcrito pela Equacéo (4.2).

FS = 5,654 — 0,052y, — 0,004NA + 0,0028yc + 0,121 cyic — 0,01085o1,,
— 0,184cco), ., + 0,004@,4¢ + 0,086 — 0,23%agptc
—0,003my . + 6,6615gptc + 0,001@ g — 1,241 cqper
— 1,487agy + 0,442m,, . + 79,1265gnc + 0,0210gps “2)

—1,199¢gn¢ + 0,0020_at + 0,548¢_at + 0,008 _ia

+0,022c_ia + 0,0040;,,_ia + 0,029¢;,;_ia — 0,005@_ic

—0,012c_ic + 0,010@;,_ic — 0,165¢¢,_ic + 0,0170_if

+ 4,099c_if
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A superficie de resposta referente a Equacdo 4.2, representa 0 comportamento mecanico
da secdo escolhida. A manipulacdo dessa equagdo propiciou anélises mais rapidas das

probabilidades de ruptura e da otimizacdo da inclinacao.

O arquivo em formato *.txt que ¢ gerado ao final das simulacdes no FLAC?P foi editado
e expresso, por questdes de tamanho e organizagdo, no Apéndice I1. Ainda no Apéndice 1l
sdo exibidas as matrizes a e b utilizadas como parametro de entrada da funcgéo
Numpy.linalg.lIstsq, a qual utilizou uma solucdo por minimos quadrados para resultar os

coeficientes 's da Equacéo 4.2.

Com a valorizacdo das cavas por angulacdo, ja se tem o resultado de um angulo 6timo
considerando apenas o maior valor de beneficio (Figura 4.13). No entanto, como o intuito
dessa dissertacdo € otimizar o angulo de inclinacdo através do lucro, foram necessarios

os célculos da probabilidade de falha (Figura 4.14) e dos custos de falha.

$90.000,00
$80.000,00 F
$70.000,00
$60.000,00
$50.000,00
$40.000,00

Beneficio

$30.000,00 F
$20.000,00
$10.000,00 |

$0’00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
200 250 30,0 350 400 450 500 550 600 650 700 750

Inclinacdo [grau]

Figura 4.13 — Gréfico do angulo de inclinacdo 6timo, considerando o valor maximo do

beneficio da cava

De acordo com o gréfico (Figura 4.13), o valor maximo do beneficio é de $ 81.000,00

(délares) para um angulo étimo de 41,5°.

Para as simulac¢des de Monte Carlo, o nivel da agua no meta-modelo foi considerado uma
variavel de projeto, fixado em uma cota de 850 m. Essa hipdtese manteve o talude em

uma situacdo intermediaria de cheia e/ou problemas com drenagens. Sendo assim, as
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simulacfes mostraram que a partir de 31,0° de inclinacdo ja comegam a surgir
probabilidades de ruptura da secéo e que as probabilidades sdo diretamente proporcionais
a inclinacdo do talude, tendo altas probabilidades em angulacdes acima de 35° (Figura
4.14).
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Probabilidade de falha [%]

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750

Inclinagéo [grau]

Figura 4.14 — Probabilidade de falha das inclina¢Ges simuladas

Os custos de falha foram utilizados para uma analise de sensibilidade: custo de falha
considerado alto de $200.000,00, um considerado moderado de $100.000,00 e um de
valor baixo $50.000,00. Sendo assim, com a mesma probabilidade de falha foram geradas

trés curvas de risco, uma para cada custo de falha (Figura 4.15).

$200,00

$180,00

$160,00 | ——Custo Baixo
Custo Moderado

——Custo Alto

$140,00

Risco [milhares]

$120,00
$100,00
$80,00
$60,00

$40,00
$20,00

$0,00 . . . . . . . .
30,0 350 40,0 45,0 50,0 55,0 60,0 65,0 70,0 75,0

Inclinagéo [grau]

Figura 4.15 — Valor do risco para cada inclinagdo, a partir de valores de custos diferente
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Como pode ser observado no gréfico da Figura 4.15, as trés curvas de risco tém uma
estabilidade em seus valores de risco entre 40° e 45°. Os valores do risco se mostraram
proporcionais aos valores dos custos de falha. Essas diferencas nos valores do risco irdo

influenciar diretamente as curvas de lucro (Figura 4.16).

A partir das curvas de lucro e do valor maximo que a otimizacdo da inclinacdo é
inicialmente obtida. As curvas de lucro tiveram diferencas consideraveis, principalmente
quando alcancam valores negativos. Para o cenario de custo de falha alto, a inclinacédo
6tima foi de 32,0°. O cenario de custo de falha moderado, foi obtido um &ngulo étimo de
34,0° e para o custo baixo de falha a inclinacdo 6tima obtida foi de 39,5°.

$50,00
$25,00
$0,00
-$25,00
-$50,00
-$75,00
-$100,00 |
-$125,00
-$150,00 |
-$175,00 |

-$200,00 L L L L L L L L
30,0 35,0 40,0 45,0 50,0 55,0 60,0 65,0 70,0 75,0

—— Custo Baixo
Custo Moderado
——Custo Alto

Lucro [milhares]

Inclinagdo [grau]

Figura 4.16 — Curva de lucro para diferentes valores de custo de falha

Finalmente, essas inclinacBes 6timas foram analisadas quanto aos seus respectivos

valores de probabilidade de falha, sendo expressos na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Resultados das probabilidades de falha para os angulos étimo obtidos

Custo de falha | Angulo 6timo [°] | Ps [%]

Baixo 39,5 56,32
Moderado 34,0 16,87
Alto 32,0 7,49

De acordo com a Tabela 2.3 os valores tipicos para probabilidade de falha de uma

estrutura em escala global com custo de falha baixo, moderado e alto, respectivamente,
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sd0: 20%, 10% e 5%. Sendo assim, esses angulos 6timos foram reavaliados para também
atenderem os critérios de Pr. Uma nova tabela foi entdo gerada, agora com valores validos
para as inclinacdes (Tabela 4.4). Neste novo cenario, os angulos globais 6timos obtidos
para a secdo de estudo, por meio da analise de sensibilidade dos custos de falha foram de
31°,32,5% e 34,5°.

Tabela 4.4 — Angulos 6timos obtidos pela curva de lucro e valores limites para Ps

Custo de falha | Angulo 6timo [°] | Ps [%] Lucro [$]

Baixo 34,5 19,86 41.734,50
Moderado 32,5 9,57 30.961,65
Alto 31,0 4,57 20.949,20

O angulo 6timo escolhido para ser variavel de projeto da mina pesquisada nesta
dissertacdo foi o referente ao custo de falha moderado, ou seja, 32,5°. Observando que

esse valor é bem coerente ao praticado pelo planejamento de mina a longo prazo.

Com as 100.000 simulactes de Monte Carlo sobre 0 meta-modelo ndo foram necessarios
mais do que 0,5 minuto para que a rotina em Python fosse executada, gerando assim o
resultado requerido. Observou-se com os cendrios de custos de falha analisados, que
quanto menor for o custo de falha maior podera ser a inclinacéo praticada nessa secao,
porém as validacdes dessas inclina¢des devem ser realizadas por meio de suas respectivas
probabilidades de falha.
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CAPITULO5

ANALISE DA ESTABILIDADE E OTIMIZACAO DO ANGULO DE
FACE DE INTER-RAMPAS E BANCOS

5.1. ROTINAS IMPLEMENTADAS

A necessidade da criacdo de um software que fizesse a otimizagdo das inclinagdes das
inter-rampas e bancos da mina estudada, usando métodos analiticos (Figura 5.1), gerou o
ProBench. O Python foi a linguagem de programacdo escolhida e sua utilizacao foi

através do depurador Spyder (Python 2.7).

Meio continuo & Meio descontinuo

! !

_____________

Global / Inter-rampa \
e Banco

(Modelagem numérica) (Métodos analiticos)

1
I
|
|
I
1
1
|
|
|
: Ruptura cunha
1

1

1
|
|
|
|
|
|
Ruptura planar :
|
|
|
|
1

\  Ruptura tombamento

_____________

Figura 5.1 — Fluxograma das metodologias a nivel global, inter-rampa e banco

As rotinas implementadas via Spyder (Python 2.7) fizeram desde a leitura do arquivo de
entrada, até a saida dos resultados. O fluxograma geral da execucdo do ProBench pode

ser consultado de acordo com a Figura 3.5, exposta anteriormente.
Para que a saida dos resultados fosse possivel, as rotinas também avaliaram o fator de

seguranca (FS) da estrutura quanto a trés modos de ruptura: planar, cunha e tombamento.

Outras rotinas fizeram a otimizacao do angulo de face, como também, a probabilidade de
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falha do mesmo. Uma mesma rotina foi praticada para os trés modos de ruptura (Figura

5.2), com apenas uma particularidade para o0 modo de ruptura em cunha.

A regido circulada em vermelho na Figura 5.2 € um pouco modificada para 0 modo de
ruptura em cunha. Nessa etapa do fluxograma, quando o talude tem duas ou mais
descontinuidades, ele ndo testara uma por uma e sim duas a duas, fazendo a combinagédo

entre todas existentes, caso tenham mais que duas.

Inicio

Parémetros (geométricos, geomecénicos e hidraulicos)
Critério de ruptura
Ne° de taludes
N° de juntas por talude

l Modo de Ruptura
Ne° de taludes N° do talude

N° da junta ou juntas
FS
N° de
descontinuidades ‘
LV

Critério de

falha=1

Vv

Angulo 6timo
PF
Célculo de FS dado o angulo
de face inicial

l

Otimizagdo do angulo de face
dado um FS ideal

I

Célculo de PF do angulo 6timo

I

Salva:
N° do talude e da junta
FS —angulo é6timo — PF

Calculo da equivaléncia de Barton-Bandis
para Mohr-Coulomb

Figura 5.2 — Fluxograma geral aplicado para cada modo de ruptura

Alguns programas existentes no mercado de analise de estabilidade serviram para a

validacdo e calibracdo dos resultados obtidos pelo ProBench.
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5.2. CALIBRACAO E VALIDACAO DO PROBENCH

Durante a criacdo do ProBench, alguns programas existentes no mercado foram utilizados
para sua calibracdo e validacdo. Os resultados obtidos com as andlises planares e cunha
puderam ser comparados. O tombamento por ser do tipo flexural, ndo teve nenhum

programa comercial para comparacao de seus resultados.

Inicialmente, procedeu-se a verificagdo dos resultados do ProBench no
RocPlane (Rocscience, 2016b) para analises de rupturas planares. Dois provaveis casos
sdo testados de acordo com a Tabela 5.1. O mesmo talude homogéneo, € testado primeiro
sem fenda de tracdo e depois com fenda de tracdo de 15 m de profundidade. Os dois casos

sdo avaliados com a descontinuidade sem &gua e, depois, saturada.

Tabela 5.1 — Pardmetros dos Talude A e da descontinuidade 1 para validacéo dos

resultados do ProBench para ruptura planar

Talude A| |Parametros Descontinuidade 1

Mergulho [°] 60,0 |Geomeétricos Mergulho [°] 20,0
Direcdo de Direcdo de

merg;;ulho [°] 1250 merggulho [°] 125,0

Altura [m] 50,0 Mohr_Coulomb | @[°] 25,0

g [kPa] 22,5 c [kPa] 50,0

Barton_Bandis |JRC 3,0

JCS [MPa] 50,0

@_bésico[°] 33,0

O talude A foi identificado no arquivo de entrada do ProBench (Apéndice I11) como sendo
‘Bench’ 1,2,3,4, na area referente a “SLOPE_INFO”.

Para rupturas em cunha, a verificacdo dos resultados do ProBench foi feita utilizando-se
0 Programa Swedge (Rocscience, 2014a). Para essas validagdes foram avaliados dois
taludes homogéneos diferentes, cada um tem a presenca de duas descontinuidades
distintas. Um deles possui fenda de tracdo e os dois sdo avaliados com as
descontinuidades sem agua e, posteriormente, saturadas. Para o talude com fenda de

tracdo, ela esta localizada a 10 m de distancia da crista do talude.
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Os taludes B e C foram identificados, respectivamente, como ‘Bench’ 5 ¢ 6 ¢ ‘Bench’ 7

e 8. O arquivo de entrada do ProBench, devidamente preenchido pode ser consultado pelo

Apéndice Il1. Para a otimizacdo no ProBench, o valor de projeto do FS utilizado foi de 1,1.

Esse fator de seguranca se refere a bancos com baixa ou alta consequéncia de ruptura, o

que pode ser observado na Tabela 2.3. Para uma validacdo dos dois critérios de ruptura

possiveis, o ProBench foi executado primeiro por Mohr-Coulomb e depois por Barton-

Bandis.

Tabela 5.2 — Parametros dos taludes e da desc. (descontinuidade) para validacéo dos

resultados do ProBench para ruptura em cunha

Talude B Talude C
Sem fenda de tracédo Com fenda de tracdo
Mergulho [°] 80,0 Mergulho [°] 65,0
Direcao de mergulho [°] 185,0 ?iregao de mergulho 180,0
Altura [m] 15,0 Altura [m] 30,0
v [KPa] 26,0 v [kPa] 26,0
Pardmetros - Talude B Desc. 1 Parametros - Talude C Desc. 1
Geométricos Mergulho [°] 45,0 Geométricos Mergulho [°] 45,0
Diregéo de Diregéo de
mergulho [°] 125,0 mergulho [°] 135,0
Mohr_Coulomb | @[°] 30,0 Mohr_Coulomb | @[°] 35,0
c [kPa] 100,0 c [kPa] 50,0
Barton_Bandis |JRC 10,0 Barton_Bandis |JRC 10,0
JCS [MPa] 30,0 JCS [MPa] 30,0
@_basico[°] 30,0 @ _bésico[°] 30,0
Parametros - Talude B Desc. 2 Parametros - Talude C Desc. 2
Geomeétricos Mergulho [°] 75,0 Geomeétricos Mergulho [°] 45,0
Direcdo de Direcdo de
mergulho [°] 225,0 mergulho [°] 225,0
Mohr_Coulomb | @[°] 25,0 Mohr_Coulomb | @[°] 35,0
c [kPa] 10,0 c [kPa] 10,0
Barton_Bandis |JRC 10,0 Barton_Bandis |JRC 10,0
JCS [MPa] 30,0 JCS [MPa] 30,0
@_basico[°] 30,0 @ bésico[°] 30,0
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O RocPlane e o Swedge ndo otimizam o0 angulo de face automaticamente, sendo
necessario achar o angulo étimo de forma iterativa, pela anélise de sensibilidade. Sendo
assim, apos a geracao dos resultados do ProBench, o seu angulo 6timo foi introduzido no
RocPlane e no Swedge para conferir se o valor do fator de seguranca daria o requerido,

que no caso seria igual a 1,1.

A analise probabilistica foi utilizada 10.000 simulag¢@es por Monte Carlo, considerando
as variaveis aleatorias com distribuicdes normais e com coeficientes de varia¢ao seguindo
a Tabela 2.1.

5.3. PARAMETROS DE ENTRADA DA MINA ESTUDADA

Para otimizar as inclinagdes das inter-rampas e dos bancos da mina estuda é necessario
saber em quais litologias essas estruturas serdo feitas, como também, seus parametros
geométricos e geomecanicos. A partir da otimizagdo da inclinacdo global, realizada em
uma secdo 2D no Capitulo 4 desta dissertacdo, foram julgadas em quais litologias e
contextos geomecanicos as inter-rampas e 0s bancos estariam inseridos. A angulagéo
6tima global encontrada para o caso de um custo moderado de ruptura foi de 32,5°, onde

basicamente expde a litologia denominada ‘xic’.

Essa litologia possui foliagdes (Tabela 4.1), como também, descontinuidades, sendo essas
duas feicdes geoldgicas possiveis planos de fraqueza. Sendo assim, foram utilizados os
pardmetros de resisténcia do critério de Barton-Bandis (Tabela 5.3), concedido pela

empresa possuidora da mina de estudo.

Tabela 5.3 — Parametros dos planos de fraqueza presentes nas estruturas analisadas

Parametros Foliagdo | Desc. 2 | Desc. 3| Desc. 4 | Desc. 5
Geomeétricos | Mergulho [°] 40,0 87,0 86,0 83,0 88,0
Direcdo de mergulho [°] 151,0| 181,0| 450 3110 260,0
Barton_Bandis | JRC 1,7 5,6 13,7 13,8 12,2
JCS [MPa] 43,7\ 49,1 637 606| 424
@_bésico[°] 34,0 34,0 340 340 340
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Foram realizadas 4 configuracdes de taludes: 2 com geometria de banco e 2 com
geometria de inter-rampa. Os pardmetros geométricos das inter-rampas foram:
e Altura=60m

e Comprimento (berma) =30 m

Com pardmetros geométricos para os bancos, dados por:
eAltura=15m

e Comprimento (berma) =8 m
A direcdo de mergulho da secdo 2D ¢ de 80° e o mergulho utilizado de 60° é dado como
valor inicial para a busca do angulo 6timo. A Tabela 5.4 apresenta os parametros, de

forma resumida, das estruturas avaliadas.

Tabela 5.4 — Parametros utilizados para otimizacdo das inter-rampas e bancos da secao

Inter-rampa | Banco
Mergulho [°] 60,00 60,00
Direcdo de mergulho [°] 80,00 80,00
Altura [m] 60,00 15,00
Comprimento (berma) [m] 30,00 8,00
v [kPa] 24,67 24,67

A foliacéo foi considerada como sendo a descontinuidade 1. Cada geometria € realizada
um teste sem agua e outro com agua. O fator de seguranca considerado de projeto para
essas estruturas foi de 1,1. O arquivo de entrada preenchido com todos esses parametros

pode ser acessado no Apéndice 1V.

5.4. ANALISE DOS RESULTADOS E DISCUSSAO

A calibracdo e validacdo do ProBench pelo Rocplane e pelo Swedge, para os métodos de
ruptura planar e em cunha, geraram respectivamente, os resultados expressos na Tabela
5.5 e Tabela 5.6.

De acordo com as tabelas (Tabela 5.5 e Tabela 5.6) os casos deram na maioria exatamente

0s mesmos resultados dos programas comercialmente utilizados, validando assim a
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eficacia do ProBench. O arquivo entrada e de saida do ProBench estdo dados no Apéndice
I11. Os resultados graficos do RocPlane e do Swedge podem ser acessados no Anexo |.

Tabela 5.5 - Validacdo do ProBench pelo Rocplane, usando os critérios de

Mohr-Coulomb e Barton-Bandis.

ProBench
Mohr-Coulomb Barton-Bandis
Talude A FS |Angulo 6timo| PF | FS |Angulo 6timo | PF [%]
S/ fenda | Sem agua | 1,63 90,00 0,00 2,25 90,0 0,00
Com agua | 1,23 25,00 41,67|1,58 33,0 17,64
C/ fenda | Sem agua | 1,56 90,00 0,00 |2,23 90,0 0,00
Com &gua | 1,29 84,00 19,84 (1,79 33,0 12,37
RocPlane
Mohr-Coulomb Barton-Bandis
Talude A FS | Angulo 6timo| PF | FS |Angulo 6timo | PF [%]
S/ fenda | Sem agua | 1,63 90,00 0,00 2,25 90,0 0,00
Com agua | 1,23 25,00 42,67 (1,58 33,0 17,64
C/ fenda | Sem agua | 1,56 90,00 0,00 (2,23 90,0 0,00
Com &gua | 1,29 84,00 19,84 (1,79 33,0 12,37

Para que ndo ocorra um erro de interpretacdo é importante explicitar que a diferenca no
FS para um mesmo talude, dentro do mesmo programa, considerando o critério de
Mohr-Coulomb e de Barton-Bandis esta coerente. Pois o ProBench ao utilizar
Barton-Bandis, ignora os dados de entrada referente a Mohr-Coulomb, e vice e versa. Os
valores de entrada dos parametros de resisténcia das descontinuidades, nesses casos, ndo
tiveram nenhuma relacdo de um critério para o outro. A interpretacdo € que as
descontinuidades nesses casos, ao mudarem de critério, tém seus parametros de

resisténcia modificados sem relacéo.

O tombamento flexural também foi avaliado para esses taludes e respectivas
descontinuidades. No entanto, nenhum dos casos resultou em uma cinematica para que o
tombamento ocorresse, por isso ndo obtiveram resultados numéricos para as analises de

estabilidade.
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Tabela 5.6 — Validacdo do ProBench pelo Swedge, usando os critérios de Mohr-Coulomb
e Barton-Bandis.

ProBench
Mohr-Coulomb Barton-Bandis
Talude B FS | Angulo 6timo| PF | FS |Angulo 6timo| PF
S/ fenda | Sem é&gua | 2,37 90,00 0,35 2,13 53,0 0,00
Com &gua | 1,86 84,00 6,12 | 1,11 77,0 37,45
Talude C
C/ fenda | Sem agua | 1,51 90,00 0,35 2,21 90,0 0,00
Com &gua | 1,01 61,00 27,16 (1,43 81,0 26,21

Swedge
Mohr-Coulomb Barton-Bandis
Talude B FS | Angulo 6timo| PF | FS |Angulo 6timo| PF
S/ fenda | Sem é&gua | 2,37 90,00 0,35 2,13 53,0 0,00
Com &gua | 1,86 84,00 6,12 | 1,10 77,0 37,45
Talude C
C/ fenda | Sem agua | 1,51 90,00 0,35 2,21 90,0 0,00
Com &gua | 1,01 61,00 27,16 (1,39 81,0 26,21

Finalmente, finalizadas as validacGes, o Programa ProBench foi utilizado para a
otimizacdo das inter-rampas e bancos da secdo 2D mina de estudo. A partir dos
parametros da litologia presente, ‘xic’, e da geometria das estruturas otimizaveis, os
resultados apontaram cinematica para ruptura em cunha e tombamento. A ruptura planar
ndo desenvolveu cinematica nessas estruturas, dando um angulo 6timo de 90° tanto para
banco quanto para inter-rampa. As otimizacGes nas analises de cunha e tombamento,

resultaram em &ngulos menores que 90°.

Os resultados do FS gerados pelas analises do tombamento flexural ndo tiveram como ser
validados, devida a falta de um software que faca essas analises. Porém, para conferir se
0s resultados estdo dentro de um limite coerente foi confirmado através do software
comercial Dips (Rocscience, 2016a) o valor da inclinacéo do talude limite para que ocorra
uma condicdo cinemaética favoravel ao deslizamento. Ou seja, 0 angulo de face do talude
que resulta em um fator de seguranca igual a 1,0 foi descoberto utilizando o ProBench

posteriormente testados no Dips. Essa validagdo confirmou a exatiddo do ProBench
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quando testado com o angulo limite de face, os resultados desses testes podem ser

acessados pelo anexo 1.

Nas analises em cunha o angulo 6timo para inter-rampa e banco foi de 52° e nas analises
de tombamento o angulo 6timo para inter-rampa foi de 39,00° e para banco 47°. O angulo
6timo aplicado a essas estruturas, deve ser 0 menor dentre 0s encontrados para que
nenhum desses modos de ruptura ocorram. Sendo assim, os resultados do angulo 6timo
seguiram o0 modo de ruptura mais critico, tombamento, dando 39° para inter-rampa e 47°
para banco. O valor da inclinagdo da inter-rampa pode ser arredondado para 40°, visto
que as probabilidades de falha para os angulos 6timos nas andlises de ruptura por

tombamento deram bem abaixo dos valores limites (Tabela 2.3).

Os resultados da probabilidade de falha podem ser utilizados na analise de risco das
inter-rampas e dos bancos. O resultado do risco que essas estruturas representam pode ser
somado ao risco global e consequentemente influenciar a funcdo de lucro. Porém, por
hipbtese, essas estruturas apresentaram custos de ruptura muito baixos, ou seja, custos de

falha iniciais de quase zero, o que implica riscos também praticamente nulos.

Tem-se também o fato da consideracédo global, inter-rampa e banco por separado faz com
que o risco de inter-rampa e banco sejam uniformes na analise de otimizacdo do risco

global, consequentemente ndo modificaria o resultado do angulo 6timo.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E PESQUISAS COMPLEMENTARES

6.1. CONCLUSOES

Como sintese do trabalho apresentado, considera-se pertinente expressar algumas das
principais conclusdes finais. Na avaliacdo da seguranca de taludes de mineracdo e de
outras obras geotécnicas, a imposicao de calculos deterministicos dos seus indicadores de
desempenho tem-se revelado insuficiente. Isso se deve particularmente ao fato de que
fatores de seguranca elevados nao correspondem necessariamente a baixas probabilidades
de falha e vice-versa. A grande variabilidade das propriedades dos macicos rochosos

influencia a relacdo entre o fator de seguranca e a probabilidade de falha.

As incertezas nos parametros de taludes rochosos devem ser avaliadas pela aplicacéo de
abordagens probabilisticas, possibilitando a elaboracdo de um processo de gestdo de
riscos. Alguns parametros, tais como GSI e s, demonstraram grande variabilidade,
fortalecendo a necessidade de estudos probabilisticos e ndo apenas deterministicos.

A otimizacdo das inclinacGes do talude global, da inter-rampa e dos bancos da se¢édo 2D
da minateve o intuito de anteceder a geometria para os planos de lavra operarem de modo
mais seguro e com um aproveitamento econdmico eficiente. A utilizagdo do modelo de
blocos geoldgico 3D da mina, para a execucdo de analises numéricas pelo FLAC?P,
demonstrou uma importante metodologia para criacdo da geometria de modelos
numéricos. As informacdes inseridas no modelo de blocos propiciaram uma melhor
adequacdo das anéalises, sendo necessarios, entretanto, alguns outros parametros nao

existentes no modelo.

Por outro lado, o software FLACS3P mostrou-se como uma ferramenta computacional
extremamente valiosa e versatil para o estudo proposto, mas 0s tempos de processamento

computacional para analises probabilisticas por acoplamento direto tenderam a ser muito
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demorados, inviabilizando este trabalho. O emprego de modelos numéricos no FLAC®P,
conjuntamente ao método de superficie de resposta linear, foi uma opc¢éo eficiente e

rapida computacionalmente para a aplicacdo das simulacfes de Monte Carlo.

Embora o método de superficie de resposta linear seja ‘simples’ e eficiente, ele
geralmente ndo pode fornecer a precisao necessaria para respostas altamente ndo-lineares
devido ao uso de um Unico polinémio de ordem baixa, para representar todo o espaco de
entrada. Sendo assim, para melhorar a precisdo da equacdo, varias outras técnicas

desenvolvidas na literatura podem ser aplicadas.

A criacdo do ProBench, software que analisa os modos de ruptura: planar, cunha e
tombamento, tornou-se uma opg¢do necessaria para a otimizacdo de estruturas de menor
escala (inter-rampa e banco). Sua calibracdo foi realizada utilizando softwares existentes
no mercado e que confirmaram sua exatiddo nos resultados. Logo, sua utilizagéo ndo fica

limitada a esta dissertacdo, podendo ser utilizado também em ambito comercial.

A linguagem de programacgdo em Python foi muito utilizada, tanto para criagdo do
ProBench, quanto no console IPython do FLACS®P. Uma das razdes que levou a sua
utilizacdo foi a sua universalidade pois trata-se de uma ferramenta de nivel internacional
e livre, fazendo todo o sentido usar esta linguagem para uma melhor difusdo dos

programas no futuro.

Os resultados das inclinacBes 6timas foram coerentes com as aplicacfes praticadas na
mina estudada, afirmando a eficacia das metodologias utilizadas nessa pesquisa. A gestao
de riscos teve como calculo das probabilidades de falha apenas uma de suas etapas. Entéo,
os resultados obtidos na anélise probabilistica ndo foram, por si s, conclusivos. As
analises de custos de falha foram estendidas a dois cenarios do projeto para, assim,

propiciarem padrdes de resultados que possibilitassem melhores tomadas de decises.

Por fim, este trabalho contribui com um referencial tedrico sobre variabilidade,
abordagem probabilistica, modos de falha em taludes rochosos de mineragéo e otimizagédo
de projetos, inseridos em um contexto de efetiva ponderacOes relativas aos riscos

econémicos e dos lucros no ambito desse tipo de obra.
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6.2. PESQUISAS COMPLEMENTARES

Em termos de estudos futuros e complementares ao tema da presente pesquisa, Sao
necessarias algumas recomendacdes. Incialmente, a obtencdo de parametros
geomecanicos mais representativos e mais detalhados das litologias locais, com a
determinacdo das faixas de variacdo dos parametros geotécnicos com melhor
aproximacdo (menores coeficientes de variagdo). Essas informacGes diminuem a
incerteza epistémica, uma questdo de grande importancia, ja que a probabilidade de falha

é consideravelmente sensivel a variacdo dos parametros geotécnicos.

Outra hipdtese consiste na utilizacdo de outras técnicas para geracdo da superficie de
resposta (meta-modelo). Além do meta-modelo convencional baseado em polinémios, o

uso das redes neurais artificiais constituem, por exemplo, uma opcéo bastante interessante.

O ProBench apresenta arquivos de entrada e saida de dados em formato *.txt e ndo possui
uma interface grafica, o que o torna pouco amigavel ou atraente comercialmente em
escala imediata. Assim, melhorias quanto a esses aspectos tornam-se necessarias para

difusdo e viabilizagcdo comercial do ProBench no futuro.
Este trabalho ndo incorporou a aplicacdo das metodologias probabilisticas e de

otimizacdo em um modelo 3D, ficando esta, entdo, como mais uma recomendacao de

pesquisa para trabalhos futuros neste &mbito de abordagem.
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APENDICE I: TUTORIAL DE UTILIZACAO DO PROBENCH

O ProBench, naturalmente, possui particularidades que devem ser explicadas ao
utilizador para este se familiarizar rapidamente com o preenchimento correto do arquivo
de entrada. Antes de iniciar o programa, esses aspectos logisticos essenciais devem estar

preenchidos.
A introdugdo dos dados iniciais serda feita num ficheiro chamada “INPUT.txt”
devidamente formatado. Importante que o nome desse arquivo ndo seja alterado e que

permaneca dentro da mesma pasta que toda a programacdo em Python,

O arquivo de entrada encontra-se dividido em varias sec¢des entre as quais estdo

nomeadas. De acordo com a numeragéo adicionada na Figura 1.1, tem-se:
1 — Escolha do critério de falha (FAILURE_CRIT_JOINTYS):

o “1” para Mohr-Coulomb e “2” para Barton-Bandis.

2 — Densidade da agua (UNIT_WEIGHT_WATER).

3 — Juntas existentes em toda regido a ser avaliada (JOINT_INFO):

o Numeracéo para identificacdo de cada junta;
o Mergulho (DIP) e direcdo de mergulho (DIP_DIRECTION) da junta;
o Parametros de Mohr-Coulomb (angulo de atrito (PHI) e coesdo (COHESION));

o Pardmetros de Barton-Bandis (JRC, JCS e angulo de atrito bésico
(PHI_BASICO));
o Altura (h) que a junta aflora, caso seja acima do pé do talude.

4 — Litologias presentes (LITHOLOGY _INFO):

o Numeracéo para identificacdo de cada litologia;
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o Densidade da litologia (UNIT_WEIGHT).

5 — Dominios estruturais que regido foi dividida (STRUCTURAL_DOMAIN_INFO):

o Numeracdo para identificacdo de cada dominio estrutural;
o Juntas que existem no referente dominio (EXISTING_JOINT);
o Altura da agua em relacdo a altura dos taludes (WATER_HEIGHT).

6 — Taludes que serdo analisados (SLOPE_INFO):

o Numeracdo para identificacdo de cada inter-rampa e/ou banco;

o NUmero do  dominio  estrutural que esse talude  pertence
(STRUCTURAL_DOMAIN);

o Mergulho (DIP) e diregéo de mergulho (DIP_DIRECTION) do talude;

o Altura do talude (HEIGHT);

o Comprimento da berma (WIDTH);

o Mergulho (DIP_TOPO) e direcdo de mergulho (DIP_DIR_TOPO) do plano topo
do talude. Essa opgdo s0 é considerada em rupturas planares, as outras rupturas ignoram
essa informacéo;

o Numero referente a litologia do talude (EXISTING_LITOLOGIES). Cada talude
deve ser constituido por apenas uma litologia;

o Presenca ou ndo de fenda de tracdo (CRACK). Sendo, yes = sim e no = ndo;

o Altura da agua na fenda de tracdo (HW_CRACK);

o Distancia da fenda de tracdo a crista do talude (DIST_CRACK).

Todas as lacunas devem estar preenchidas, mesmo que ndo sejam utilizadas. Como por
exemplo: Caso escolha o critério de Barton-Bandis a Coesdo e o0 angulo de atrito de Mohr-
Coulomb deve ter um nimero em sua lacuna, pode ser qualquer valor, pois ele sera lido

mas nao sera utilizado nos céalculos.
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Mj INPUT _texto - Bloco de notas

Arquive Editar  Fermatar  Exibir  Ajuda

*TITLE: ANALISE DE_ESCORREGAMENTO_EM_UMA_CAVA

INPUT DATA

“FAILURE_CRIT_JOINTS (}:E
1

1 MOHR-COULOMBE
2 BARTON-BANDIS

=UNIT_WEIGHT_WATER (kN/m3) (j:E
9.81

=JOINT_INFO CE
JOINT  DIP(C) DIP_DIRECTION(®) PHI(") COHESTION(kPa) IRC (adm.) ICS(MPa) PHI_BASICOC®)  h(m)
1 25.0 105.0 15.0 100.0 3.0 50.0 33.0 0.0
z 40.0 120.0 25.0 100.0 10.0 30.0 30.0 0.0
3 45.0 25.0 35.0 30.0 10.0 30.0 30.0 0.0

BENCH STRUCTURAL _DOMAIN DIP(*) DIP_DIRECTION*(") HEIGHT(m) WIDTH(m) DIP_TOPO(:) DIP_DIR_TOPO(®) EXISTING_LITOLOGIES CRACK. HW_CRACK (5) DIST_CRACK(m)
1 1 60.0 125.0 15.0 30.0 0.0 0.0 1 no 0.0 0.0
z 2 60.0 35.0 15.0 30.0 0.0 0.0 z ves 0.0 0.0

“EQF
caso o DIP_DIRECTION seja 0° preencher com o valor de 360

Figura .1 — Arquivo de entrada (“INPUT.txt”) com um exemplo de preenchimento.
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Os numeros de identificacdo de cada seccdo devem comecar de 1 e estarem em ordem
crescente e caso 0 caso 0 DIP_DIRECTION de alguma estrutura seja 0° deve-se
preencher o valor de 360°. A siga EOF (end-of-file) ao final do arquivo de entrada, é

apenas uma referéncia de que ndo ha mais dados a serem lidos.

Apos o preenchimento do arquivo de entrada o arquivo principal “Main.py” (Figura 1.2),
devera ser executado via Spyder (Python 2.7). A partir da execucdo desse arquivo, 0
programa ird calcular o que foi programado e salvar um arquivo de saida com 0s

resultados requeridos.

A regido circulada em vermelho na Figura 1.2, pode ser alterada pelo usuario. A variavel
chamada de “lim” ¢ o valor do fator de seguranca que sera utilizado para a otimizacao do
talude, ou seja, o programa ird procurar qual o angulo de face que resulta nesse fator de

seguranga. Ja a variavel “ns” é o numero de simulagdes de Monte Carlo que serdo feitas.

# Spyder (Python 2.7)

Arquivo  Editar Pesquisar Cédigo Executar Depurar Consoles Projetos  Ferrsmentas  Ver  Ajuda

O EQ pOBGCE N =EEnE B £ Co\sers Renata
Editor - C:\Users'\Renata\Desktop\Dissertacdo de mestrade \FLAC3D_ITV\Python\Rupturas-v8-final\Main.py (= 4
|:1| FS_functions.py I 10_FUNCTIONS.py ‘ Main.py [E) | data_types.py I math_functions.py | opt_functions.py | probabilistico.py I re Mﬁ

Z

3 Created on Thu Jul @6 15:33:10 2017

4

5 @author: Renata

programa principal Analise cinematica, cinetica e otimizacao.

import data_types as dt
import T0_FUNCTIONS as TIOF
import results_planar as resp
import results_wedge as resw
import results_toppling as rest
13 import glob
14 import os

o

0 e~ O

=
Wi Ny

17 files = glob.glob{"'*.pyc")
18 for file in files:
9 os.unlink(file)

25 I0F.read_problem(mine)
26 resp.calculate_FSP(mine,ns,lim)
27 resw.calculate FSW(mine,ns,lim)
28 rest.calculate_FST(mine,ns,lim)
29 T0F.print_results(mine)

e

Permissdes: RW Fim de linha: CRLF

Figura 1.2 — Arquivo executavel “Main.py”
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Apo6s a execugdo desse arquivo, serdo gerados e salvos os resultados. Os resultados

poderao ser acessados pelo arquivo “Results.txt”, o mesmo estara organizado por secgoes.

De acordo com a numeracdo adicionada a Figura 1.3, tem-se:

1 — Resultados de todos os taludes quanto a ruptura planar (Planar Failure):

o Numero da identificacdo do talude (Slope)
o Numero de identificacdo da junta que foi avaliada (Joint)
o Resultado do Fator de seguranca (FS) para o mergulho da face do talude que foi

preenchido no arquivo de entrada
o Resultado do &ngulo 6timo para esse talude (Optimized_Dip)

o Resultado da probabilidade de falha (PF) para o angulo 6timo

2 — Resultados de todos os taludes quanto a ruptura em cunha (Wedge Failure):

o Todos os tdpicos que contém nesse sec¢do tem os mesmo significados que foram

explicados anteriormente para ruptura planar.

3 — Resultados de todos os taludes quanto a ruptura em tombamento (Toppling Failure):

o Todos o0s tdpicos que contém nesse sec¢do tem os mesmo significados que foram

explicados anteriormente para ruptura planar.

Quando a junta ou a combinacdo de duas juntas (analise em cunha), ndo formam uma
condicdo cinemaética para a ruptura que estiver em questdo, um resultado é impresso para
expressar essa situacdo. O “Unl.” ¢ impresso no lugar de um resultado numérico e

significa falha improvavel (Unlikely failure).
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I
| Results - Bloco de notas

Arquivo  Editar  Formatar  Exibir - Ajuda

Planar Failure 1
Slope Joint_Family Fs Optimized_Dip PF[%]
1 1 2.44 90. 00 2.78
1 2 2.62 90. 00 5.83
2 3 1.13 90. 00 4.6

Optimized_Dip

5.94 50.00 0.89
Unl. 50.00 UnT.

P

Slope Joint_Fami Ty Fs Optimized_Dip PF[%]
1 1 unl. 90. 00 unl.
1 2 unl. 90. 00 unl.
2 3 unl. 90. 00 unl.

Unl. = Unlikely failure

Figura 1.3 — Arquivo de saida dos resultados: “Results.txt”
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APENDICE II: PARAMETROS GERADOS NO FLAC® E
UTILIZADOS PARA OBTENCAO DO META-MODELO
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Tabela I1. 1 — Tabela de dados gerada pelas simulagdes realizadas no FLAC®P.

Variaveis aleatdrias Resultados

Simulagéo L . L L . . . .
Coef. Ang. NA phi_xic coh_xic phij_xic cohj_xic phij_ic cohj_ic phi_if coh_if FS Beneficio

1 1 31 8,74E+02 3,60E+01 5,85E+06 3,09E+01 1,67E+06 1,73E+01 2,28E+06 2,51E+01  1,44E+05 3,41 3,01E+04
2 1 31,39 8,42E+02 3,51E+01 4,40E+06 2,14E+01 2,04E+06 4,17E+01 1,20E+06 2,76E+01 6,61E+04 2,81 3,21E+04
3 1 31,78 7,86E+02 3,96E+01 3,62E+06 2,71E+01 1,19E+06 2,29E+01 1,83E+06 2,20E+01  1,19E+05 3,81 3,42E+04
4 1 32,17 8,23E+02 3,67E+01 3,68E+06 2,87E+01 9,50E+05 2,02E+01 2,91E+06 3,69E+01  1,35E+05 3,47 3,86E+04
5 1 32,95 9,63E+02 4,80E+01 4,17E+06 2,62E+01 2,23E+06 4,13E+01 2,71E+06 2,00E+01 8,60E+04 1,81 4,31E+04
6 1 33,34 8,40E+02 4,23E+01 3,23E+06 2,86E+01 8,87E+05 1,92E+01 2,89E+06 4,83E+01  9,90E+04 3,09 4,53E+04
38 1 49,72 9,27E+02  4,10E+01 6,16E+06 1,87E+01 1,40E+06 3,62E+01 2,32E+06 4,21E+01 1,27E+05 2,31 5,42E+04
39 1 50,11 8,67E+02 4,96E+01 258E+06 1,81E+01 2,01E+06 3,13E+01 2,97E+06 5,41E+01 1,27E+05 2,81 5,35E+04
40 1 50,5 8,44E+02 2,80E+01 4,16E+06 1,96E+01 1,58E+06 2,24E+01 151E+06 4,88E+01 1,50E+05 2,72 5,02E+04
41 1 50,89 9,84E+02 3,55E+01 6,95E+06 2,51E+01 9,71E+05 3,87E+01 2,83E+06 3,01E+01 1,11E+05 1,59 4,96E+04
42 1 51,28 8,56E+02 3,53E+01 4,99E+06 4,03E+01 1,29E+06 156E+01 158E+06 2,10E+01  1,46E+05 1,97 4,62E+04
82 1 66,88 9,84E+02 3,46E+01 3,19E+06 2,42E+01 1,99E+06 1,81E+01 2,27E+06 5,04E+01 1,27E+05 0,22 7,97E+03
83 1 67,27 9,32E+02 2,04E+01 5,70E+06 3,40E+01 2,18E+06 3,06E+01 2,46E+06 5,25E+01 5,58E+04 1,31 7,93E+03
84 1 67,66 9,10E+02  4,38E+01 4,56E+06 3,25E+01 2,02E+06 2,28E+01 142E+06 5,57E+01 1,15E+05 2,19 7,70E+03
85 1 68,05 9,27E+02  3,45E+01 5,09E+06 2,29E+01 1,78E+06 3,97E+01 2,60E+06 2,74E+01 1,07E+05 1,13 7,17E+03
86 1 68,44 8,75E+02  4,28E+01 4,10E+06 2,62E+01 1,72E+06 1,76E+01 115E+06 2,55E+01  7,45E+04 1,09 7,14E+03
87 1 68,83 8,61E+02 3,76E+01 5,35E+06 2,05E+01 1,58E+06 1,66E+01 1,61E+06 5,21E+01 1,15E+05 1,25 6,62E+03
88 1 69,22 9,77E+02 2,43E+01 3,18E+06 3,93E+01 1,26E+06 2,22E+01 1,44E+06 5,38E+01 6,56E+04 0,19 6,60E+03
89 1 69,61 8,53E+02 2,68E+01 4,26E+06 2,17E+01 1,14E+06 146E+01 2,47E+06 5,30E+01 9,53E+04 1,50 6,59E+03
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Tabela I1. 2 — Tabela de coeficientes do modelo de regresséo gerada pelas simulages realizadas no FLAC®P.

Coef.

Ang. [°] NA[m]

fB's (coeficientes do modelo de regressao)

@ xic [°] c_xic [MPa] @fol xic [°] cfol xic [MPa]

@fol_ic [?] cfol ic [MPa] @ if [°] c_if [MPa]

5654097 -0,05172 -0,00374 0,002397 0,12103 -0,009974 -0,183945 0,010214 -0,164887 0,017443  4,09946
Matriz [a] Matriz [b]

Coef. Ang. NA phi_xic coh_xic phij_xic cohj_xic phij_ic cohj_ic phi_if coh_if - _ FS -

1 31 8,74E+02 3,60E+01 585E+06 3,09E+01 1,67E+06 1,73E+01 2,28E+06 2,51E+01  1,44E+05 341

1 31,39 8,42E+02 3,51E+01 4,40E+06 2,14E+01  2,04E+06 4,17E+01 1,20E+06 2,76E+01  6,61E+04 2,81

1 31,78 7,86E+02 3,96E+01 3,62E+06 2,71E+01  1,19E+06 2,29E+01 1,83E+06 2,20E+01  1,19E+05 381

1 32,17 8,23E+02 3,67E+01 3,68E+06 2,87E+01  9,50E+05 2,02E+01 2,91E+06 3,69E+01  1,35E+05 347

1 32,95 9,63E+02 4,80E+01 4,17E+06 2,62E+01  2,23E+06 4,13E+01 2,71E+06 2,00E+01  8,60E+04 181

1 33,34 8,40E+02  4,23E+01 3,23E+06 2,86E+01  8,87E+05 1,92E+01 2,89E+06  4,83E+01  9,90E+04 3,09

1 49,72 9,27E+02 4,10E+01  6,16E+06 1,87E+01  1,40E+06 3,62E+01 2,32E+06  4,21E+01  1,27E+05 2,31

1 50,11 8,67E+02 4,96E+01 2,58E+06 1,81E+01 2,01E+06 3,13E+01 297E+06 541E+01 1,27E+05 2,81

1 50,5 8,44E+02 280E+01 4,16E+06 1,96E+01 1,58E+06 2,24E+01 151E+06 4,88E+01  1,50E+05 2,72

1 50,89 9,84E+02 3,55E+01 6,95E+06 2,51E+01  9,71E+05 3,87E+01 2,83E+06 3,01E+01 1,11E+05 1,59

1 51,28 856E+02 3,53E+01 4,99E+06 4,03E+01  1,29E+06 1,56E+01 1,58E+06 2,10E+01  1,46E+05 1,97

1 66,88 9,84E+02 3,46E+01 3,19E+06 2,42E+01  1,99E+06 1,81E+01 2,27E+06 504E+01 1,27E+05 0,22

1 67,27 9,32E+02 2,04E+01 570E+06 3,40E+01  2,18E+06 3,06E+01 2,46E+06 525E+01 5,58E+04 131

1 67,66 9,10E+02 4,38E+01 4,56E+06 3,25E+01  2,02E+06 2,28E+01 1,42E+06 5,57E+01  1,15E+05 2,19

1 68,05 9,27E+02 3,45E+01 5,09E+06 2,29E+01  1,78E+06 397E+01 2,60E+06 2,74E+01  1,07E+05 1,13

1 68,44 8,75E+02 4,28E+01  4,10E+06 2,62E+01  1,72E+06 1,76E+01 1,15E+06 2,55E+01  7,45E+04 1,09

1 68,83 8,61E+02 3,76E+01 535E+06 2,05E+01 1,58E+06 1,66E+01 1,61E+06 521E+01 1,15E+05 1,25

1 69,22 9,77E+02 2,43E+01 3,18E+06 3,93E+01  1,26E+06 2,22E+01 1,44E+06 5,38E+01 6,56E+04 0,19

1 69,61 853E+02 2,68E+01 4,26E+06 2,17E+01  1,14E+06 146E+01 2,47E+06 530E+01 9,53E+04 | N 150 |
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APENDICE 11I: ARQUIVOS DE ENTRADA E DE SAIDA DO
PROBENCH PARA SUA VALIDACAO

r b |

Nj Results_F5 - Bloco de notas =EE X

Arquivo  Editar Fermatar  Exibir  Ajuda
e :

Tanar Failure

Slope Joint_Family FS Optimized_Dip

1 1 1.683 50.00
2 1 1.23 25.00
3 1 1.56 50.00
4 1 1.29 84.00
5 2 Unl 50.00
5 3 Unl 90.00
6 2 Unl 90.00
6 3 Unl 90.00
7 4 Unl 90.00
7 5 Unl 90.00
8 4 Unl 90.00
8 5 Unl S0.00

1 1 Unl 90. 00 Unl

2 1 Unl 90. 00 Unl

3 1 Unl 90. 00 Unl

4 1 Unl 90. 00 unl

5 2,3 2.37 90. 00 0. 35
6 2,3 1.86 84.00 6.12
7 4,5 1.51 90. 00 0. 35
8 4,5 1.01 61.00 27.16

-

“Top

Slope Joint_Family Fs Optimized_Dip PF[%]
1 1 unl. 90. 00 unl.
2 1 unl. 90. 00 Unl.
3 1 unl. 90. 00 unl.
4 1 unl. 90. 00 unl.
5 2 unl. 90. 00 unl.
5 3 unl. 90. 00 Unl.
[ 2 unl. 90. 00 Unl.
[ 3 unl. 90. 00 Unl.
7 4 unl. 90. 00 Unl.
7 5 unl. 90. 00 Unl.
3 4 Unl. 90. 00 Unl.
5 5 unl. 90. 00 unl.

Unl. = Unlikely failure

S

Figura 111.1 — Resultados ProBench. Critério de ruptura utilizado: Mohr-Coulomb.
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| INPUT - Bloco de notas

:li:h

Arquivo  Editar Formatar  Exibir  Ajuda

TITLE: ANALISE_DE_ESCORREGAMENTO_DE_BANCOS_EM_UMA_CAVA

FAILURE_CRIT_JOINTS

1
1 MOHR-COULOME
2 BARTON-BANDIS

“UNIT_WEIGHT_WATER(kN/m3)

9.81
=J0INT_INFO

JOINT  DIP(®)  DIP_DIRECTION(®)  PHI(*)  COHESION(kPa) JRC(adm.)  ICS(MPa)  PHI_BASICO(®)  h(m)

1 20.0 125.0 5.0 50.0 3.0 50.0 33.0 0.0

2 45.0 125.0 30.0 100.0 10.0 30.0 30.0 0.0

3 75.0 225.0 5.0 10.0 10.0 30.0 30.0 0.0

4 45.0 135.0 35.0 50.0 10.0 30.0 30.0 0.0

5 45.0 225.0 35.0 10.0 10.0 30.0 30.0 0.0

=L ITHOLOGY_INFO 1
LITHOLOGY UNIT_WEIGHT (kN/m3)

1 22.5

2 26.0

=STRUCTURAL_DOMATN_INFO

STRUCTURAL_DOMAIN EXISTING_JOINT WATER_HEIGHT (%)

1 1) 0.0

2 (1) 100.0

3 2,3 0.0

4 (2,3) 100.0

5 (4,5) 0.0

6 (4,5) 100.0

=5LOPE_INFO

BENCH STRUCTURAL_DOMAIN DIP(*) DIP_DIRECTION=(") HEIGHT (m) WIDTH(m) DIP_TOPO(") DIP_DIR_TOPO(") EXISTING_LITOLOGIES CRACK HW_CRACK (%) DIST_CRACK(m)
1 1 60.0 125.0 50.0 1000.0 0.0 0.0 1 no 0.0 0.0

2 2 60.0 125.0 50.0 1000.0 0.0 0.0 1 no 0.0 0.0

3 1 60.0 125.0 50.0 1000.0 0.0 0.0 1 yes 0.0 67.3

4 2 60.0 125.0 50.0 1000.0 0.0 0.0 1 yes 100.0 67.3

5 3 80.0 185.0 15.0 1000.0 0.0 0.0 2 no 0.0 0.0

6 4 0.0 185.0 15.0 1000.0 0.0 0.0 2 no 0.0 0.0

7 5 65.0 180.0 30.0 1000.0 0.0 0.0 2 yes 0.0 10.0

s 6 65.0 180.0 30.0 1000.0 0.0 0.0 2 yes 100.0 10.0

Figura 111.2 — Arquivo de entrada do ProBench. Dados utilizados tanto para o critério de Mohr-Coulomb, quanto para Barton-Bandis.
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mj Results_F5 - Bloco de notas | B S

Arquive  Editar Fermatar  Exibir  Ajuda

anar Failure

Slope Joint_Family Fs Optimized_Dip PF[%]
1 1 2.25 90. 00 0.0
2 1 1.58 33.00 17.64
3 1 2.23 90. 00 0.0
4 1 1.79 33.00 12.37
5 2 unl 90. 00 unl
5 3 unl 90. 00 Unl
[ 2 unl 90. 00 Unl
[ 3 unl 90. 00 Unl
7 4 unl 90. 00 Unl
7 5 unl 90. 00 Unl
8 4 unl 90. 00 Unl
5 5 unl 90. 00 unl

wedge Failure

Slope Joint_Family Optimized_Dip PF[%]
1 1 Unl. 90. 00 Unl.
2 1 Unl. 90. 00 Unl.
3 1 Unl. 90. 00 Unl.
4 1 Unl. 90. 00 unl.
5 2,3 2.13 53.00 0.0
] 2,3 1.11 77.00 37.45
7 4,5 2.21 90. 00 0.0
5 4,5 1.43 51.00 26.21

Slope Joint_Fami Ty
1 1 unl 90. 00 Unl
2 1 unl 90. 00 Unl
3 1 unl 90. 00 Unl
4 1 unl 90. 00 Unl
5 2 unl 90. 00 unl
5 3 unl 90. 00 unl
[ 2 unl 90. 00 unl
[ 3 unl 90. 00 Unl
7 4 unl 90. 00 unl
7 5 unl 90. 00 unl
8 4 unl 90. 00 Unl
8 5 unl 90. 00 Unl

Unl. = Unlikely failure

e

Figura 111.3 — Resultados ProBench. Critério de ruptura utilizado: Barton-Bandis.
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APENDICE 1V: ARQUIVOS DE ENTRADA E DE SAIDA DO
PROBENCH UTILIZADOS PARA A OTIMIZACAO DA SECAO DA
MINA DE ESTUDO

j Results_F5 - Bloco de notas = | B | S,
Arquive Editar Formatar Exibir Ajuda

R 4 4

#%planar Failure
£

R

EE

slope Joint_Family FS optimized_Dip PF[%]
1 1 unl. 90.00 unl.
1 2 unl. 90.00 unl.
1 3 unl. 90.00 unl.
1 4 unl. 90. 00 unl.
1 5 unl. 90.00 unl.
2 1 unl. 90.00 unl.
2 2 unl. 90.00 unl.
2 3 unl. 90.00 unl.
2 4 unl. 90.00 unl.
2 5 unl. 90.00 unl.
3 1 unl. 90.00 unl.
3 2 unl. 90.00 unl.
3 3 unl. 90.00 unl.
3 4 unl. 90.00 unl.
3 5 unl. 90.00 unl.
4 1 unl. 90.00 unl.
4 2 unl. 90.00 unl.
4 3 unl. 90.00 unl.
4 4 unl. 90.00 unl.
4 5 unl. 90.00 unl.

R EE EE

#*pedge Failure
RRAF R

m

wE

Slope Joint_Family FS optimized_Dip PF[%]
1 1,2 unl. 90.00 unl.
1 1,3 1.05 90.00 42,32
1 1,4 unl. 90.00 unl.
1 1,5 unl. 90.00 unl.
1 2,3 unl. 90. 00 unl.
1 2.4 unl. 90.00 unl.
1 2,5 unl. 90.00 unl.
1 3.4 unl. 90.00 unl.
1 3,5 unl. 90.00 unl.
1 4,5 unl. 90.00 unl.
2 1,2 unl. 90.00 unl.
2 1,3 0.0 52.05 0.0
2 1,4 unl. 90.00 unl.
2 1,5 unl. 90.00 unl.
2 2,3 unl. 90.00 unl.
2 2,4 unl. 90.00 unl.
2 2,5 unl. 90.00 unl.
2 3,4 unl. 90.00 unl.
2 3,5 unl. 90.00 unl.
2 4,5 unl. 90.00 unl.
3 1,2 unl. 90. 00 unl.
3 1,3 3.2 90.00 0.0
3 1,4 unl. 90.00 unl.
3 1,5 unl. 90.00 unl.
3 2,3 unl. 90.00 unl.
3 2,4 unl. 90.00 unl.
3 2,5 unl. 90.00 unl.
3 3.4 unl. 90. 00 unl.
3 3,5 unl. 90.00 unl.
3 4,5 unl. 90.00 unl.
4 1,2 unl. 90.00 unl.
4 1,3 0.0 52.05 0.0
4 1.4 unl. 90.00 unl.
4 1,5 unl. 90.00 unl.
4 2,3 unl. 90.00 unl.
4 2,4 unl. 90.00 unl.
4 2,5 unl. 90.00 unl.
4 3,4 unl. 90.00 unl.
4 3,5 unl. 90.00 unl.
4 4,5 unl. 90.00 unl.

R

%
%

EE

Figura IV.1 — Resultados ruptura planar e em cunha do ProBench. Critério de ruptura

utilizado: Barton-Bandis.
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_/| Results_FS - Bloco de notas =R X
Arquive Editar  Formatar  Exibir  Ajuda

##*Wedge Failure

Slope Joint_Family FS optimized_Dip PF[%]
1 1,2 unl. 90.00 unl.
1 1,3 1.05 90.00 42.32
1 1,4 unl. 90.00 unl.
1 1,5 unl. 90.00 unl.
1 2,3 unl. 90.00 unl.
1 2,4 unl. 90.00 unl.
1 2,5 unl. 90.00 unl.
1 3,4 unl. 90.00 unl.
1 3,5 unl. 90.00 unl.
1 4,5 unl. 90.00 unl.
2 1,2 unl. 90.00 unl.
2 1,3 0.0 52.05 0.0
2 1,4 unl. 90.00 unl.
2 1,5 unl. 90.00 unl.
2 2,3 unl. 90.00 unl.
2 2,4 unl. 90.00 unl. r
2 2,5 unl. 90.00 unl.
2 3,4 unl. 90.00 unl.
2 3,5 unl. 90.00 unl.
2 4,5 unl. 90.00 unl.
3 1,2 unl. 90.00 unl.
3 1,3 3.2 90.00 0.0
3 1,4 unl. 90.00 unl.
3 1,5 unl. 90.00 unl.
3 2,3 unl. 90.00 unl.
3 2,4 unl. 90.00 unl.
3 2,5 unl. 90.00 unl.
3 3.4 unl. 90.00 unl.
3 3.5 unl. 90.00 unl.
3 4,5 unl. 90.00 unl.
4 1,2 unl. 90.00 unl.
4 1,3 0.0 52.05 0.0
4 1,4 unl. 90.00 unl.
4 1,5 unl. 90.00 unl.
4 2,3 unl. 90.00 unl. fl
4 2,4 unl. 90.00 unl.
4 2,5 unl. 90.00 unl.
4 3,4 unl. 90.00 unl.
4 3,5 unl. 90.00 unl.
4 4,5 unl. 90.00 unl.

#*Toppling Failure

Slope Joint_Family FS optimized_Dip PF[%]
1 1 unl. 90.00 unl.
1 2 unl. 90.00 unl.
1 3 unl. 90.00 unl.
1 4 unl. 90.00 unl.
1 5 0.85 7.00 7.98
2 1 unl. 90.00 unl.
2 2 unl. 90.00 unl.
2 3 unl. 90.00 unl.
2 4 unl. 90.00 unl.
2 5 0.85 7.00 7.98
3 1 unl. 90.00 unl.
3 2 unl. 90.00 unl.
3 3 unl. 90.00 unl.
3 4 unl. 90.00 unl.
3 5 0.7 39.00 14.26
4 1 unl. 90.00 unl.

4 2 unl. 90.00 unl.

4 3 unl. 90.00 unl.

4 4 unl. 90.00 unl.

4 5 0.71 39.00 14.26

unl. = unlikely failure =

I 4 F I
Figura 1VV.2 — Continuagéo dos Resultados ruptura cunha e tombamento do ProBench.

Critério de ruptura utilizado: Barton-Bandis
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j INPUT_mina - Bloco de notas
- . - — -

Arquivo  Editar Formatar  Exibir  Ajuda
EE RS -~
*TITLE: ANALISE_DE_ESCORREGAMENTO_EM_UMA_CAVA T
INPUT DATA
*FAILURE_CRIT_JOINTS
2
1 MOHR-COULOMB
2 BARTON-BANDIS
HUNIT_WELIGHT_WATER(kKN/m3)
9. 81
#*JOINT_INFO

|J0INT DIP(") DIP_DIRECTION(' ) PHI(®) COHESION(kPaA) JRC (adm. ) Jcs{mMPa) PHI_BASICO() h({m)
1 40.0 151.0 32.4 1600.0 1.7 43.71 34.0 0.0
2 7.0 181.0 32.4 1600.0 5.6 49,1 34.0 0.0
3 86.0 45.0 32.4 1600.0 13.7 63.7 34.0 0.0
4 83.0 311.0 32.4 1600.0 13.8 60.6 34.0 0.0
5 88.0 260.0 32.4 1600.0 12.2 42.4 34.0 0.0
*LITHOLOGY_INFO
LITHOLOGY UNTT_WETIGHT(kN/m3) 3
1 24,67
*STRUCTURAL _DOMATIN_INFO
STRUCTURAL_DOMAIN EXISTING_JOINT WATER_HEIGHT (%)
1 (1,2,3,4,5) 0.0
2 (1,2,2,4,5) 100.0
*SLOPE_INFO
BENCH STRUCTURAL _DOMAIN DIP(*) DIP_DIRECTION(") HEIGHT(m) WIDTH(m) DIP_TOPO(") DIP_DIR_TOPO( ) EXISTING_LITOLOGIES CRACK HW_CRACK (%) DIST_CRACK(m)
1 1 60.0 80.0 15.0 8.0 0.0 0.0 1 no 0.0 0.0
2 2 60.0 80.0 15.0 8.0 0.0 0.0 1 no 0.0 0.0
3 1 60.0 80.0 60.0 30.0 0.0 0.0 1 no 0.0 0.0
4 2 60.0 80.0 60.0 30.0 0.0 0.0 1 no 0.0 0.0
*EOF L
*caso o DIP_DIRECTION seja 0° preencher com o valor de 360°.
4 *

! — S

Figura IV.3 — Arquivo de entrada do ProBench. Dados da mina de estudo.

112



ANEXO I: RESULTADOS GRAFICOS DO ROCPLANE E DO
SWEDGE PARA CALIBRACAO DO PROBENCH

Dist to Slope Crest | Upper Face Width |
108.506 m

20.868 m I

Drving Force 20875.14 kN/m Factor of Safety 163
20875.14 kNim
ce | 24054.11 K/m
ei 61034.83 kNim
Wedge Volume [ 271266 m*3/m
en, 23204 kPa
34054.11 KN/m
Normal Force 6736398 kN/m Normal Force | 57353.98 kNim
Plane Waviness 0.0°

Slope Height
000 m

Figura A.1 — Talude A: sem fenda e sem agua. Resultado analise do RocPlane pelo

critério de Mohr-Coulomb

Figura A.2 — Talude A: sem fenda e com &gua. Resultado analise do RocPlane pelo
critério de Mohr-Coulomb

Dist to Slope Crest | Upper Face Width |
28.868 m | 108.506 m |

225
e | 20875.14 kiim
ce | 4697039 kim

ei 61034.63 kNim

Wedge Volume | 2712.66 m3/m

32130kPa

46970.39 kNim

e | 57353.98 kNim

00°

Driving Force 20875.14 kN/m

Slope Height
50.000 m

‘Normal Force 57353.98 kN/m

Figura A. 3 — Talude A: sem fenda e com &gua. Resultado anélise do RocPlane pelo

critério de Barton- Bandis
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Slope Height
50.000 m

Figura A.4 — Talude A: sem fenda e com &gua. Resultado anélise do RocPlane pelo

Slope Height
m

50.001

Figura A.5 — Talude A: com fenda e sem agua. Resultado analise do RocPlane pelo

Slope

50.00(

Figura A.6 — Talude A: com fenda e com agua. Resultado analise do RocPlane pelo

Height
m

Dist to Slope Crest___| Upper Face Width |
28868 m | 108.506 m |

Divving Force 20875.14 kl/m
)

Peak Water Pressure 245250 kPa

Normal Force 39427.40 kN/m
Falure Plane Angle 2

Factor of Safety.

157

Driving Force

2087514 kNim

Resisting Force

3285465 kNim

Wedge Weight

6103483 kNim

Wedge Volume

271266 M3/ m

Shear Strength

22474 kPa

Shear Resistance

3285465 kNim

HNormal Force

30427 40 kNim

Plane Waviness

00°

Water Force on Failure Plane | 17926.58 kNim

critério de Barton-Bandis

Dist to Slope Crest | Upper Face Width |
28868 m | 67.300 m |

Tension CrackAngle 90. \

Driving Force 18497.21 kiN/m

Faljure Plane Ar Normal Force 50820.68 kN/m

Tension Crack
14.998 m

Factor of Safety

156

Driving Force

18497.21 Kim

Resisting Force

28815.04 KUim

Wedge Weight

54082.23 KNim

Wedge Volume

2403.65 M3/ m

Shear Strength

28156 kPa

Shear Resistance

28815.04 KUim

Normal Force

50820.62 K/m

Plane Waviness

0.0°

critério de Mohr-Coulomb

Dist. to Slope Crest | Upper Face Width |
28868 m | 67.300 m |

Tension Crack Angle 90.0 \

Driving Force 19633.99 kh/m

Normal Force 42914.76 kN/m

Tension Crack
14,998 m

‘eak Water Pressure 1 KPa

Faclor of Safety

129

Driving Force

19533.99 khim

Resisting Force

25128.45 kNim

Wedge Weight

54082.23 kNim

Wedge Volume

2403.65 M3 m

Shear Strength

24554 kPa

Shear Resistance

25128.45 kNim

Normal Force

42914.76 kNim

Plane Waviness

0.0°

Water Force on Failure Plane

7528.56 Kim

Water Force on Tension Crack

1103.31 KN/m

critério de Mohr-Coulomb
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Dist. to Slape Crest Upper Face Width
28868 m | 67.300 m |

‘ension Crack Angle 90.C k
Tension Crack Angle 90.0 Tension Crack

14.998 m

Slope Height
50.000 m

Factor of Safety 223
Driving Force | 18497.21 kN/m
Resisting Force | 4116687 kN/m
Wedge Weight | 54082.23 kim
Wedge Volume | 240365 m"3/m
Shear Strength 402.26 kPa
Shear Resistance | 41166.87 kN/m
Normal Force | 50820.68 kN/m

Normal Force 50820 68 kN/m Plane Waviness 0.0°

Driving Force 18497 21 kN/m

Fallure Plane Angle 20.0

Figura A.7 — Talude A: com fenda e sem &gua. Resultado analise do RocPlane pelo

critério de Barton-Bandis

Dist. to Slope Crest | Upper Face Width |
28868 m 67300 m

Tension Crack Angle 90.0 k Tmlrm
14908 m
eak Water Pressure 1. kPa
Factor of Safety 179
Yope Herant Driving Farce 19533.99 kNim
Resisting Force 35036.88 kMN/m
Driving Force 19533.99 k/m Wedge Weight 5408223 Kiim
\ ‘Wedge Volume 2403.65 m*3'm
Shear Strength 34236 Pa
Shear Resistance 35036.88 kMN/m
Normal Force 4291476 kim
Plane Waviness 0.0°
Water Force on Failure Plane | 752856 kNim
e Normal Force 42914.76 kl/m Water Force on Tension Crack| 110331 kim

Figura A.8 — Talude A: com fenda e com 4gua. Resultado analise do RocPlane pelo

critério de Barton-Bandis

(b)

Faclor of Safety. 2.3675 Factor of Safaly. 1 8609

Figura A.9 — Talude B: sem fenda: (a) sem agua. (b) com agua. Resultado analise do

Swedge pelo critério de Mohr-Coulomb
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Factar of Safety: 1.0711
Factor of Safety. 2.1278

Figura A.10 — Talude B: sem fenda: (a) sem agua. (b) com agua. Resultado anélise do

Swedge pelo critério de Barton-Bandis

Factor of Safety 15140 Factor of Safety. 1.0117

Figura A.11 — Talude C: com fenda: (a) sem &gua. (b) com &gua. Resultado analise do

Swedge pelo critério de Mohr-Coulomb

Factor of Safety 2. 2116 Factor of Safety. 1.3936

Figura A.12 — Talude C: com fenda: (a) sem &gua. (b) com &gua. Resultado analise do

Swedge pelo critério de Barton-Bandis
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ANEXO II: RESULTADOS GRAFICOS DO DIPS PARA ANALISE
CINEMATICA LIMITE DE TOMBAMENTO E VALIDACAO PELO
PROBENCH

Slope Joint_Family FS optimized_bpip PF[%]
1 1 unl. 90.00 unl.
1 2 unl. 90.00 unl.
1 3 unl. 90.00 unl.
1 4 unl. 90.00 unl.
1 5 0.99 51.00 7.77
2 1 unl. 90.00 unl.
2 2 unl. 90.00 unl.
2 3 unl. 90.00 unl.
2 4 unl. 90.00 unl.
2 5 0.99 51.00 7.77
3 1 unl. 90.00 unl.
3 2 unl. 90.00 unl.
3 3 unl. 90.00 unl.
3 4 unl. 90.00 unl.
3 5 1.0 43.00 49. 64
4 1 unl. 90.00 unl.
4 2 unl. 90.00 unl.
4 3 unl. 90.00 unl.
4 4 unl. 90.00 unl.
4 5 1.0 “3.00 49. 64

unl. = unlikely failure

Figura A.1l. 1 — Angulo limite para cinematica de tombamento. Anélise feita no

ProBench.

Symbol  Feature

o Pole Vectors

Kinematic Analysis | Flexural Topplng

Slope Dip | 51

Slope Dip Direction | 80
Friction Angle | 49°
Lateral Limits | 30°

Critical | Total %
Flexural Toppling (All) 1 1 100.00%
| Color ] Dip [ Dip Direction | Label
User Planes
N B 88 260 Juntz 5

S

Figura A.1l. 2 — Validag&o do angulo de face cinematico limite para tombamento.

Analise feita pelo Dips.
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Symbol  Feature

<o Pole Vectors

Kinematic Analysis

Flexural Toppling

Slope Dip

43

Slope Dip Direction

a0

Friction Angle

41°

Lateral Limits

a0®

Critical

Total

%

Flexural Toppling (Al 1

1

100.00%

S

| Color ] Dip [ Dip Direction | Label
User Planes
1 [ ] 88 260 Junta 5

Figura A.11. 3 — Validacdo do &ngulo de face cinematico limite para tombamento.

Anadlise feita pelo Dips.
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