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RESUMO

A busca pela explotagdo maxima do bem mineral aliageguranca necessaria para que
esta atividade seja viavel nos faz buscar novasdsrde analise que permitam alcancar

estas diretrizes de forma otimizada.

Na tentativa da melhor compreenséo da rupturagobamento flexural para taludes
em filitos na regido do Quadrilatero este trabaéito como propdésito contribuir para o
melhor esclarecimento do fenbmeno gerando dadosentteada para situagcdes com
mesma tendéncia de comportamento. Além de servpadi&metro na rotina diaria de

operacao das minas em funcao dos angulos de faiteapios para este tipo de macico.

Andlises paramétricas foram realizadas em banocageeguena altura, utilizando como
base condi¢cdes de ruptura em taludes propiciagrabamento flexural comum nas

escavacoOes em Filitos observados na Regiao do iGiedr Ferrifero.

Nas analises paramétricas foram considerados métdeddnalise Cinematica de
Goodman e Bray (1976), avaliagdo das condi¢cdesoddamento por Método de
Equilibrio Limite através do Método de Aydan e Kawemo (1992) e a analise por

Método de Elementos Finitos realizados via ProgrBivese2, RocScience.

Com base nos resultados encontrados, a condicAgtlga por cisalhamento no pé do
talude foi acrescida as técnicas de Equilibrio temiplicaveis em problemas de
Estabilidade de Taludes através de planilhas Exaefle o tombamento flexural, por
limitacbes geométricas, ndo era possivel de ocorrer

Gréficos de tendéncia de comportamento para vasagé inclinacao da face do talude,
angulo de mergulho das descontinuidades, bem car® @ espacamento entre as
descontinuidades foram gerados, tentando simulacoaslicGes mais favoraveis a

ocorréncia do tombamento flexural.

Palavras-chave: andlises de estabilidade de taludembamento flexural,
descontinuidade, método de equilibrio limite.



ABSTRACT

The search for maximizing mineral exploitation, casated to the safety measures
needed in order to make this activity viable, fouseto seek new forms of analysis to
achieve these guidelines in an optimum way.

The purpose of this work is to contribute to a dretxplanation of the breakdown of
phyllite slopes by flexural toppling in the regioof the Quadrilatero Ferrifero,
generating input data for situations with same epatiof behavior, as an attempt of
better understanding the phenomenon. Besides) itls@ be used as a parameter in the
daily routine of the mining operation when it conteshe angles adopted for this type
of.rock mass

Parametric tests were performed on a small bergihguailure conditions commonly
observed in phyllite excavations carried out in @uadrilatero and which are prone to
flexural toppling.

The Method of Kinematic Analysis of Goodman andyB(4976), the evaluation of
toppling conditions by the Aydan and Kawamoto’s 92P Limiting Equilibrium
Method and the analysis by finite elements usingJReence’s software, Phase2, were
considered for the parametric analysis.

Based on the obtained results, the condition dapek by shear at the foot of the slope,
where flexural toppling due to geometric constmintas not possible to occur, was
implemented to the appropriate Limit Equilibriumchaiques for slopes stability
problems through Excel spreadsheets.

Behavioral tendency graphs were generated for éinations of the slope face dip, for
the discontinuities and for the spacing betweeaadisnuities as well, trying to simulate
more favorable conditions to the occurrence ofuftaktoppling.

Keywords slope stability analysis, flexural topplin discontinuity, Limiting
Equilibrium.
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CAPITULO 1

TOMBAMENTO FLEXURAL — ESTUDOS
COMPUTACIONAIS E POR EQUILIBRIO LIMITE EM
FILITOS NO QUADRILATERO FERRIFERO

1.1 - INTRODUCAO

A utilizagéo sistemética dos estudos geotécnicositaridades de mineracdo tem sido
cada vez mais corrente, em funcdo do crescimento miéwcado, motivados

principalmente, por alteracbes na demanda dos bmmsrais e questbes de ordem
econbmica, além de uma maior exigéncia quanto aopmmisso ambiental das

empresas, por parte da sociedade e de 6rgdos aamhien Neste contexto, estudos
geotécnicos detalhados devem subsidiar a propod&daludes em minas a céu aberto,
visando a explotacdo maxima do bem mineral dedsser. Este fato implica, muitas
vezes, em se extremar a condi¢ao de lavra, in@uangbssibilidade de se conviver com
eventuais rupturas localizadas do macico, as gs@i8o objetos de estudo deste

trabalho.

Assim, a compreensdo dos comportamentos das raplocais, associadas a uma
caracterizacdo dos parametros de resisténcia digona@evem ser objetos de estudos
frequentes, para melhor viabilizar a explotacdoemihem funcdo das caracteristicas de

estabilidade e por consequéncia, um melhor apaoveiito do potencial das jazidas.

Neste trabalho, serd realizada uma analise pailamétitiizando como base as

condicOes de ruptura para o tombamento flexuralfititiss sericiticos, disponiveis na



literatura e em casos comuns nas mineradoras quengmtram no Quadrilatero

Ferrifero.

Uma vez que, na regido do Quadrilatero Ferrifecoréum, em taludes escavados em
filitos, observar mecanismos de instabilidade, ¢ais0: tombamento flexural (flexural
toppling) e flambagem (buckling); n&o usuais eradas escavados em outros materiais
rochosos, em funcdo dos aspectos geologicos e ¢g@myeeque condicionam as

rupturas em taludes rochosos.

O tombamento flexural € um tipo de ruptura em tdudm macicos rochosos com
camadas ou descontinuidades de foliacdo regulaenesmpacadas e ocorre quando as
camadas supracitadas, encontram-se inclinadas gemto do talude. E comum

encontrar este mecanismo em quartzitos, ardéssiss»e filitos.

O tombamento flexural geralmente, se da quandoegab do talude e da foliacdo séo
subparalelas e a foliagdo mergulha em sentidosovao do talude, notando-se a flexdo
das placas na base, podendo induzir tracdo e daiitpeo tombamento. Ja o
mecanismo de flambagem, pode ocorrer quando asspldefinidas pela foliagéo,

encontram-se subparalela e mergulham no mesmdaeiat talude.

O estudo de tais mecanismos de ruptura € de greeiededncia para a industria
mineraria da regido do Quadrildtero Ferrifero, j& ¢poderdo ser definidas acgbes
mitigadoras, de modo a maximizar a reserva lavraeminimizar os efeitos

desestabilizadores, além de servir de base paraandlse geotécnica mais proxima

dos problemas de campo.

1.2 -OBJETIVOS E JUSTIFICATIVAS

O presente trabalho pretende contribuir para a enelompreensdo dos problemas de

estabilidade de taludes na regido do Quadrilaterdféro, e gerar dados de entrada para



modelos subsequentes, além de servir de parametrandlise na rotina diaria de
operagdo das minas. Uma vez que, em funcéo dostaspeoldgicos caracteristicos da
regido, ocorre a possibilidade da ocorréncia doamemo de ruptura por tombamento

flexural em macigos rochosos, como o filito seigoit

Uma sistemética integrada de projetos geotécnieodatldes de mineracdo deve
englobar os condicionantes relativos a viabilidadendmica do projeto, o nivel de
responsabilidade associado a cada talude espedditavra e a variabilidade espacial
dos parametros geoldgico-geotécnicos locais (Cag2004) Desta maneira, enfatiza
ainda mais a importancia do direcionamento do ptesestudo, no qual servira de

instrumento de consulta.

Segundo Maia (2003) para uma estimativa aproxinedaais simples do fator de
seguranca e do mecanismo de ruptura, os métodeguilério limite se mostram bem
razoaveis, fato este atribuido ao estudo realipmidCavalcante em 1997. Onde foram
realizadas comparagfes entre os métodos de emuilitmite utilizando o programa
SLOPE/W e os métodos de tensdo-deformacao utilizanpgrograma FLAC, sendo o
caso-estudo restrito a mina de Timbopeba. Apésssivas andlises, em ambos os
programas, foi constatado por Cavalcante, que odog de tensado-deformacéo
apresentaram-se mais sensiveis na determinacastatdlidade e na identificacdo de

superficies criticas.

Desta maneira, uma comparacao entre os métodoguilédbro limite, aplicaveis ao
mecanismo de tombamento, bem como os de tensaov@def@o, pode fornecer
subsidios para a compreensdo da ocorréncia daaupttaves de uma variabilidade de
geometria encontrada para um mesmo material, vbjetite proposto por este trabalho

de pesquisa.

Em virtude da grande atividade mineraria local,hemer e controlar tais mecanismos

representa um aspecto importante do ponto deagcst@admico.



Para tanto, este trabalho tem por objetivo, reaéstudos paramétricos de mecanismos
de tombamento flexural aplicaveis a taludes de geglescala em filitos sericiticos,
encontrados no Quadrilatero Ferrifero. E, com bass resultados encontrados,
desenvolver técnicas de Equilibrio Limite aplicdvem problemas de Estabilidade de
Taludes, para uma melhor compreensdo dos mecanismos) iSSO uma intervencao
mais precisa, frente aos problemas geotécnicosngados. Além da representagcdo das
analises paramétricas realizadas, através de abpaws melhor caracterizacdo dos

mecanismos de ruptura e facilidade de utiliza¢&ardfarmacdes encontradas.

A andlise de tombamento foi realizada em nivel decada, com a utilizacdo dos
métodos de Goodman & Bray , Aydan e Kawamoto @mantado em planilhas
eletrbnicas) e modelagem utilizando o software @hada RocScience/Canada, que
modela 0 macico como meio continuo, via métodoadementos finitos. As interfaces
entre as laminas rochosas, delineadas pelo tombariexural, foram modeladas como

elementos de juntas (Pande et al, 1990).



CAPITULO 2

GEOLOGIA DO QUADRILATERO FERRIFERO

2.1 - ASPECTOS GERAIS

A regido do Quadrilatero Ferrifero compreende unea de 7.200 K localizada na
porcao centro-sul do estado de Minas Gerais (Figura E em funcdo da concentracao
de grandes riquezas minerais, principalmente fewop e manganés, tem sido alvo,

desde o século XVII, de diversos estudos.

Segundo Dilascio (2004), os primeiros estudos reggoforam preparados por Derby
(1906), que definiu as rochas metavulcanicas e ssetimentares sobrepostas ao
embasamento, como sendo a base da ‘Série Minps; darder & Chamberlyn (1915)
gue estabeleceram a primeira coluna litoestrat@@rgdara o Quadrilatero Ferrifero. A
partir de entdo uma série de trabalhos que modifiessa coluna estratigrafica, foram
propostos dentre esses se destacam Guimaraes,(I881)(1969), Ladeira (1980),
Alkmin et al. (1988) e Endo (1997). Em relacéo asgectos da evolucado tectbnica do
Quadrilatero Ferrifero, podem ser citados trabalangmis como os de Marshak &
Alkmin (1989), Chemale Jr. et al. (1991) e Endd®d(@)9

Ainda segundo Dilascio (2004), o Quadrilatero Feroi do ponto de vista
geotectdnico, situa-se na por¢do meridional doo@r&&o Francisco (Almeida 1977 e
Mascarenhas et al.1984), um nucleo cratbnico éi@mthd no Proterozoéico Inferior.
Este craton representa uma parte ndo retraballgadendantigo ndcleo maior e estavel,
denominado Craton do Paramirim, de idade Pré- @raagzdnica (Almeida 1981).
(Figura 2.1).
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Figura 2.1 - Posicdo geotectdnica do Quadrilateroifero no Craton S&o Francisco
(modificado de Almeida 1976). Segundo Dilascio @00

2.2 -LITOESTRATIGRAFIA

As unidades litoestratigraficas que compdem o Qldaeiro Ferrifero, sdo descritas em
trés grandes unidades (Tabela 2.1), que englobamplexos metamorficos de rochas
cristalinas, sequéncias vulcano-sedimentares do ‘ft(Breenstone Belt" de idade
Argueana (Supergrupo Rio das Velhas), coberturdisneatares plataformais de idade
Proterozoica Inferior (Supergrupo Minas e Grupaedtami) e coberturas sedimentares
Fanerozoicas, constituidas por bacias interionesateéas de ocorréncia restrita (Figura
2.2 e 2.3).

A Figura 2.4, apresenta uma Coluna litoestratigaafio Quadrilatero Ferrifero (mod. de
Alkmim & Marshak 1998), que serve de importante am&mo de compreensédo da

geologia local.
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Grupo Formacdo Casa Forte
o SUPERGRUPO Maquiné Formacso Palmital
= ————
< Grupo Unidade metassedimentar cléstica
[43]
=) i . .
o RIO DAS VELHAS Nova Lima Unidade metassedimentar quimica
[+
< Unidade metavulcdnica
P AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAARAAAAAAAAAAAAAAMAAN AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAARAAMAAARAAAARAAAR ~n
Embasamento Cristalino

Tabela 2.1- Coluna estratigrafica do Pré-Cambrgaara o Quadrilatero Ferrifero
(modificado de Dorr 1969, Ladeira 1980 e Ladeirale1983 por Endo 1988).
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estruturais (modificado de Dorr 1969 por Alves 1991



Belo

Hotzonle

P

Legenda

Supergrupa Espinhago
B Grupo Itacolomi
= Supergrupo Minas
Supergrupo Rio das Velhas
Complexos Metamérficos

*= Sinclinal
7). Sinclinal invertido
* o Anticlingl
+— \ergéncia

Zona de cisalhamento
Z  Transcomente
" Cavalgamenio
Narmal

Figura 2.3 - Mapa geologico-estrutural do Quadgitat-errifero (mod. de Dorr 1969 e
Chemale et al. 1992).




1.75Ga
GRS
212 Ga
Grupe Sabara
__'FI'I'I. Barraing S Fahnpruteruaﬁbu
Grupo- Piracicaba . Fm. Fecha ﬁnfur_\!
. Fan l:.:ln..*.uﬂinm Ry,
= Grupo labira Fm. Gandarela
2.4
% Fm. Cann G.
&
ﬁ Fm. Batatal
Grupo Caraga e el
S Fm. Moeda 0 o
. iy upn ik
Grulﬂ Maquing .
Bruip Neva LI
Arueans
Supergrupo Rio
das Vislhas
upom-ll.ima il 3 s - 2"512?-353
Embasamento | N 2032Ga
Mataconglomerados ﬁ Carbanos
W' Metatiamictitos I omcioes feriterss bandadas
Pillaw basahos. komiatitos L] Metapeios
[ ] Gnaisses, migmatitos [.7] Granitsides
B wetavuicanicas [ ] oiques maficos

Figura 2.4 - Coluna litoestratigrafica do QuadetatFerrifero (mod. de Alkmim &
Marshak 1998).



2.2 -LITOESTRATIGRAFIA

A descricao ou revisdo bibliografica dos aspectasdgicos presentes no Quadrilatero
Ferrifero, foram obtidos da tese de mestrado diesBi, 2004.

COMPLEXO METAMORFICO

O Complexo Metamérfico do embasamento cristalinoegresentado por diversos
corpos de rochas granito-gnaissicas, que se laoalés margens e na porcao central do
Quadrilatero Ferrifero. Estes corpos correspondmrCamplexos do Bacdo e Moeda, a
oeste; Complexo Congonhas, a sudoeste; Complexte,Gaaordeste; Complexo Belo
Horizonte, a norte; complexo Santa Rita, a sudesteputros individualizados
informalmente. Fisiograficamente apresentam baixtmpograficos e relevos

caracteristicos do tipo “meia laranja” e de aspdético.

SUPERGRUPO RIO DAS VELHAS

O Supergrupo Rio das Velhas é constituido de rochastavulcanicas e
metassedimentares sobrepostas discordantemente nalobasanmento cristalino;
compreende a unidade de maior expressdo em ar€aaurilatero Ferrifero. DORR
(1969) dividiu o Supergrupo Rio das Velhas em daigpos denominados Nova Lima
(inferior) e Maquiné (superior). O Grupo Maquinéigidido em duas formacdes: uma
unidade basal que é a Formacédo Palmital (O’ Rol$®8 apud Dorr, 1969), composta
por quartzitos sericiticos, filitos quartzososli#os; e uma unidade de topo, a Formacéao
Casa Forte (Gair, 1962, apud Nalini, 1993), quer@ppsta por quartzitos sericiticos,

cloriticos a xistosos e filitos.
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SUPERGRUPO MINAS

O Supergrupo Minas foi dividido por Dorr (1969), dase para o topo, nos Grupos
Tamandua, Caraca, Itabira e Piracicaba.

Grupo Tamandua: o Grupo Tamandua é composto patzdgas, xistos argilosos e
quartzosos, filitos, itabiritos e dolomitos (Simmsaia Maxwell, 1961).

Grupo Caraca: o Grupo Caraca é composto essenoignmmor metassedimentos
clasticos, sendo subdividido em duas formacdes:orm&cdo Moeda (quartzitos
sericiticos, finos a grossos com lentes de conglados e filitos arenosos) e - Formacao
Batatal (filitos sericiticos e filitos grafitososggundo Maxwell (1958).

Grupo lItabira: constitui-se na sequéncia quimicaSdpergrupo Minas (Harder &
Chamberlyn, 1915; Dorr et al., 1957). Dorr (1969)idiu o Grupo Itabira em duas
formacdes:

- Formacdo Caué, que € composta predominantemenmtefopmacdes ferriferas
bandadas do tipo lago superior, dolomitos, itaisritanfiboliticos, hematitas e
horizontes manganeziferos;

- Formacdo Gandarela composta por rochas carbasatientre elas, dolomitos,
itabiritos dolomiticos e filitos dolomiticos.

Grupo Piracicaba: o Grupo Piracicaba encontra-seeposto, em discordancia erosiva,
aos sedimentos do Grupo Itabira. Dorr et al. (1945vidiram este grupo em cinco
formacdes:

- Formacao Cercadinho (Pomerene, 1958a), compestaattzitos ferruginosos, filitos
ferruginosos, filitos, quartzitos e pequenas iratiEgdes de dolomitos; - Formacao
Fecho do Funil (Simmons, 1958), composta de fildotomiticos, filitos e dolomitos
impuros;

- Formacdo Tabobes (Pomerene, 1958b), formada yantzgos finos e macicos e
ortoquartzitos;

- Formacéo Barreiro (Pomerene, 1958c), formaddilgos e filitos grafitosos;

- Formacao Sabara (Dorr, 1969), composta de fjlithgrita xistos, metagrauvacas,

metacherts, metatufos, metaconglomerados e quartditabalhos como o de Barbosa
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(1968) e Ladeira (1980), propbem a separacao destarupo Piracicaba, elevando-a

condicéo de grupo.

GRUPO SABARA

Barbosa (1968) prop0e a separacdo da FormacaoaS#&@rupo Piracicaba. Segundo
Dorr (1969) este grupo ocorre na regidao de OurdoPreo Sinclinal Gandarela, no
Sinclinal Dom Bosco e na regidao de Congonhas, sgudaa sua sec¢ao tipo ocorre no

municipio de Sabara.

GRUPO ITACOLOMI

Chamado de Série Itacolomi por Guimardes (1931)coastituido por rochas

quartziticas, de granulometria grossa, quartizitisaceos de graos angulosos de
quartzo com vérios milimetros de diametro e filit&Sn menor quantidade tem-se
quartzitos ferruginosos, quartzo-xistos e congl@wes monomiticos (gréos de quartzo

de veio).

COBERTURAS SEDIMENTARES FANEROZOICAS

As coberturas fanerozéicas de idade terciaria enomo Quadrilatero Ferrifero, sendo

representadas pelas bacias do Gandarela e Fomcaik, 1884, apud Nalini, 1993).
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2.3 -MECANISMOS DE RUPTURA COMUNS NO
QUADRILATERO

O maior bem mineral existente no Quadrilatero Feié, como o préprio nome diz, o
minério de ferro encontrado na Formacgéo Caué dpdsitabira. Sotoposto a Formacao
Caué temos a Formacao Batatal, do Grupo Caracgyastenpor filitos sericiticos e
grafitosos. Estes filitos, em associacdo aos xidtmsGrupo Nova Lima compdem a
maior parte dofootwall’ do minério de ferro extraido em todo o Quadrildteerrifero
(DILASCIO, 2004).

Os problemas de estabilidade em taludes, bem comaracterizacdo dos efeitos
envolvidos no mecanismo de ruptura, sdo de grangertancia para as atividades de
mineracdo, uma vez que podem gerar uma seérie tdepras de ordem econdémica e
ambiental. Portanto, o seu estudo é de grandeérad&v no campo da Mecanica de

Rocha.

Segundo Maia, (2003) uma questdo que frequentenemtesurgido nas discussdes a
respeito da estabilidade de taludes rochosos élgek & Bray (1981) enfatizam € qual
altura e inclinacdo um talude escavado em rocha perd para que sua integridade néao
seja comprometida. A questdo tem sua origem naamesnecessidade das mineradoras

do mundo por maiores volumes de minerais extraidos.

A andlise da estabilidade de taludes rochosos, céambém a consequente
determinagcdo do fator de seguranca, depende datifithgdo do fenGmeno
instabilizante e da descricdo quantitativa dascteniaticas fisicas e geomeétricas que

governam o problema. (Maia, 2003)
As questdes de estabilidade em taludes e cavidenlgsosas sao diretamente

governadas pelas caracteristicas das familias deowknuidades, as quais sao

analisadas pelo ramo da geotecnia conhecido comenBaria de Taludes Rochosos.
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Segundo Maia, (2003), a engenharia de taludes soshé dedicada as analises das
descontinuidades presentes nestes taludes. Desta, fa superficie de ruptura destes
macicos tende a seguir as descontinuidades priebds e, portanto, ndo ocorrem
através da rocha intacta, a ndo ser que a rochansefo fraca.

Neste sentido, os estudos dos mecanismos de ruptwtaem um conhecimento
necessario sobre as descontinuidades, relativeswaplano de mergulho ou orientacgéo,

bem como sua persisténcia, espacamento e resasténci

Na formacao ferrifera, as rochas imediatamentexabdéla se apresentam alteradas
mesmo em grandes profundidades, constituindo macleobaixa resisténcia. Taludes
escavados neste tipo de material podem desenvalver série de mecanismos de

ruptura, desde rupturas circulares a plano-cireslaraté flambagem.

Adhikary et. al (2001) comentam que em taludesodbas foliadas dois mecanismos de
ruptura devem ser considerados: se a descontireuiti@dgulha para dentro do macico
rochoso as camadas rochosas podem inclinar-seél@ati® da escavacao conduzindo ao
tombamento flexural (como pode ser observado nenti@sesquematico, Figura 2.5-a).
No entanto, com a descontinuidade mergulhando ntidseda face do talude as

camadas rochosas podem flambar devido ao seu pgswopocasionando a ruptura por

flambagem (Figura 2.5-b). Forgcas externas, tais ocopressdo de &gua ou a

concentracao de tensdes no plano da coluna podssinzio a ruptura por flambagem.
P

Al

Figura 2.5 - Mecanismos néo usuais de processasstigbilizacao de taludes em

rochas xistosas (desenho esquematico). (a) Tomhariexural e (b) Flambagem
(Adhikary et al. 1996).
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Segundo Dilascio (2004), dependendo das condig@@égjco estruturais da geometria
e da escala do talude, o mesmo pode ser considgraghoanentemente estavel,
localmente instavel (em escala de bancada), masalgiente estavel ou, entdo, instavel

tanto local quanto globalmente.

Os macicos rochosos sao essencialmente heterog@mésstropicos e descontinuos, e
sua complexidade resulta na evolucdo geoldgicaeadaam submetidos Oliveira et al

(1998). E importante ressaltar que a escala déipato macico analisado, em relagéo
ao tipo de obra a ser realizada vai definir a waled e a escala em que deve ser

analisada, como ilustra a Figura 2.6.
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Figura 2.6 — Influéncia da escala na avaliacdootadgeneidade, isotropia e

continuidade dos macicos rochosos (Hoek, 1983).

Existem vérios tipos de fendmenos de instabilizalgtaludes, que diferem entre si de

acordo com o mecanismo de ruptura, geometria eogieolde tal forma que se pode
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separa-los em dois tipos basicos: aqueles quessaduealmente controlados e os que

ndo estdo condicionados por nenhum tipo de esargeologica (Hoek & Bray, 1977).

Segundo Azevedo e Marques (2002), quando uma rpefde a sua capacidade de
desempenhar seu papel diante de determinada agdioit diz-se que ela rompeu. O
processo de ruptura, em funcdo da diversidade deegeanento podendo ser

classificado como:

Ruptura por flexdo: onde esta relacionada ao debemento e a propagacao de

tensdes de tracdo em uma rocha submetidas aogosstla flexao;

Ruptura por cisalhamento: associada a formacaaugerfécie de ruptura em que as
tensdes atuantes excedem a resisténcia ao cisattaprevocando o deslizamento do
macico e a ocorréncia de uma superficie lisa coamdg quantidade de particulas

esmagadas pelo deslizamento;

Ruptura por tracdo: ocorre quando em taludes roshd® uma superposicdo de
camadas, em talude com pequenas fraturas nadgaters e naqueles em que ha um

alivio de tensoes;

Ruptura por compresséao: trata-se um processo crmpke ruptura podendo incluir a
formacgédo de microfissuras de tracdo. A propagagdoodlescéncia das microfissuras

originando uma superficie de deslizamento caraectea por cisalhamento.

Segundo Goodman (1989), com determinacdo do mecanie ruptura, € possivel

avaliar a probabilidade de ruptura, o fator de smuta e realizar uma previsao do grau
de risco aceitavel. Quando ha mudltiplos planos egcahtinuidades interceptando-se
entre si em angulos obliquos, estudos de modelmméticos podem ser Uteis na

antecipacéo da mais provavel superficie de ruptura.
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Sendo assim, as falhas que envolvem movimentos Ideosh de rocha nas
descontinuidades combinam uma ou mais possibilgldde trés mecanismos basicos

de ruptura: planar, por cunha e tombamento, coaprésentado na Figura 2.7.

Figura 2.7 — Mecanismos de ruptura: a) circulaplapar; c) cunha; d) tombamento.
(modificado — Hoek & Bray, 1981).

Nas concepcdes de Hoek & Bray (1981) dadas nad&Ryur a ruptura de um talude em

rocha pode ocorrer de muitas formas. Na maioriecdess, € possivelmente dominada
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pela presenca de descontinuidades preexistentdsné® apresentar-se segundo Hoek
& Bray (1981), como:

Ruptura Circular: ocorre em maci¢os rochosos extremamente fraturadosolos ou

em macicos muito alterados, segundo uma supeéiicitorma de concha.

Ruptura Planar: ocorre quando a descontinuidade tem a direcaciapgdamente
paralela a face do talude e mergulho menor queeada talude permitindo o material
acima da descontinuidade deslizar. A ruptura plgmar sua vez, ocorre nas seguintes

condicoes:

Direcdo do plano de deslizamento deve ser praticengaralela a direcdo da face do

talude com uma diferenca maxima de 20°;

As descontinuidades devem ter inclinacdo menoraueclinacdo da face do talude
(Figura 2.8-a), na direcdo de deslizamento (seclinatdo for maior, as mesmas néo

aflorardo e a ruptura ndo ocorrera);

Existéncia de superficies laterais de alivio peljpertares a face do talude é necessaria,
para que formem junto com a descontinuidade prahcipm bloco distinto, permitindo

assim seu livre escorregamento ou deslizamentd;igara 2.8-b.

Descontinuidades laterais

Para ocorrer escorre SaImenie:

Bt Ba
(a) (b)
Figura 2.8 — Ruptura planar onde (a) represergéagdo de mergulhos e (b) a condicao

3D.
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Ruptura em Cunha: é gerada a partir de duas descontinuidades distirduja
dimenséo propicia o rompimento de parte do talddecondi¢coes e orientacdes das
diferentes familias de descontinuidades determimawento:

Direcdo da linha de intersegéo proxima a direca@tade maior declive do talude.
Inclinacdo da linha de interse¢cdo menor que anacéio da face nessa direcéo.

A resisténcia ao cisalhamento das descontinuidadg@sgue a estabilidade ndo pode ser

assegurada.

Ruptura por Flambagem: € um tipo de ruptura que ocorre quando a descodéde
mergulha no sentido da face do talude, além dascamadas rochosas podem flambar
sob o0 seu peso préprio. Segundo Sjoberg (1999 pwra por flambagem pode se
desenvolver caso as tensfes axiais na placa rosb@sa altas e a coluna muito fina em
relacdo ao seu comprimento. Uma formulacdo arelftera analise por flambagem
pode se feita através da equacgdo de Euler, a guaitp determinar a tensdo axia)(

necessaria para a flambagem de uma placa:

P, _7El _ °E

A AL 12(1/1)? 2.1)

Onde: R, — carregamento critico (for¢ca peso);

E — mo6dulo de elasticidade da rocha entre placas;
| — comprimento da coluna rochosa;

t — espessura da coluna;

A. —area submetida ao carregamentQx w.t);

w — largura da coluna;

I/t —razdo de esbeltez;

| — momento de inércia ( 1= W12).

Ruptura por tombamento: € um tipo de ruptura em taludes envolvendo rotafgio

colunas, agindo uma sobre as outras. Em macicb®sos essas colunas sdo formadas
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por planos de acamamento regulares, clivagem orodtsuidades, paralelas a crista

do talude e mergulhando para dentro do macigo sacho

Mecanismos de tombamento também podem ocorrer ehagsomacias e solos com
fendas de tracdo verticais. O tombamento em taluggslmente ndo produz
velocidades altas como alguns deslizamentos emaspehas se nao for controlado,
rupturas progressivas podem abranger um grandeneadie rocha com fendas de tracao
profundas e consideravel queda da rocha. O matenabido desce e acumula como

depaosito de talus, aparentemente encobrindo aepaoptura.

2.3.1 -TOMBAMENTOS:

Tombamentos s&o movimentos devidos a forgas qusagaumomento, originando
rotacdo de colunas ou de blocos de rocha sobrebas®fixa. Em um macico rochoso
fraturado, a forca resultante que determina o toneln#o deve-se ao peso do bloco, a

pressdo de agua nas juntas e ao atrito. (Azevbtiveues, 2002).

Segundo Azevedo e Marques (2002), para Hoek & Bt8g1l) quando um bloco de
rocha atuando sobre um plano inclinado (anggocom suas dimensdes definidas
basicamente pela altura e largura da base. E addaifindo que a forca resistente ao
movimento do bloco ocorra somente em funcéo deoatsendo entdo a coesao tida
como nula. E o vetor representando o peso propriblaco situar-se na base do bloco,
ocorre o deslizamento do mesmo. E se caso a igéabndo plano, for maior do que o
angulo de atrito atuante e a relacéo entre a adtardase do bloco for maior que tgn
neste caso o vetor atuante saira da base do blectde ira girar 0 mesmo em torno do

seu contato com a superficie inferior e assimoindbiar. (Ver Figura 2.9)
As condicbes para o deslizamento e, ou tombameari® gsse Unico bloco pode ser

ilustrado na Figura 2.9-b. Sendo entdo, as quages apresentadas nesse diagrama

sdo definidas como sendo:
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* Regido 1y < ¢ e b/h>tgy : bloco estavel (ndo desliza e ndo tomba);
* Regido 2y > ¢ e b/h>tgy : bloco desliza, mas nao tomba;
* Regido 3y < ¢ e b/h<tgy : bloco tomba, mas nao desliza;

* Regido 4y > ¢ e b/h<tgy : bloco desliza e tomba simultaneamente.

b/h

5
Deslizamento
W>0
o/h > Tan vy

2 7

K

- " /
/ Deslizamento e

1 =

A tombamento
L~ >0
// b/h< Tan yj
/ iTic'mtoarnento l
p |
Oy 1o 20 30 4o 50 60 70 80 90
(b)

Figura 2.9 — Bloco sobre plano inclinado — aspegemsnétricos (a); e condi¢cbes de

deslizamento ou tombamento de um bloco em um praaioado (b).
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TOMBAMENTO POR FLEXAO ou FLEXURAL:

Trata-se de um tipo de tombamento, relacionado lanas continuas de rocha,
separadas por descontinuidades, com mergulho elegadem caracterizados, que
rompem por flexdo, a medida que se dobram pargéefreamo ilustra a Figura 2.10-a.
Nota-se, nesta mesma figura, que a por¢éo infdadalude € recoberta com pequenos
blocos desorganizados, provocando uma certa didé em definir o0 mecanismo
causador da ruptura no pé do talude. A Figura B.Afresenta a movimentagao entre as
colunas que representa o deslizamento entre asaspleonsiderado, muitas vezes,

como condicdo para a ocorréncia de tombamentoriéxu
QA
= A i—-c' mwjjk—i_
QNN
\\ L
<M
/—’/\ e sl

\\I H‘\\ \\ \

(b) \ \\\ \\‘

Figura 2.10 - Mecanismo de tombamento flexuraké(d¢talhe do movimento cisalhante
entre as Laminas (b) (Hoek & Bray, 1977).
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TOMBAMENTO DE BLOCOS:

O tombamento de blocos ocorre quando as colunaedtk@ sdo divididas por juntas
ortogonais amplamente espacadas, individualizalwo$ (Figura 2.11). As colunas de
pequena altura formadas no pé do talude sédo endpsrizela acdo da forca exercida
pelas colunas superiores e deslizam, permitindontbéamento das colunas situadas

imediatamente acima, de maior altura (Hoek & Bi&y7).

A base do macico sera constituida por blocos dbarauja relacdo entre altura e

largura, permitem ao bloco apenas deslizar.

Figura 2.11 - Mecanismo de tombamento de blocosKoBray, 1977).

TOMBAMENTO DE BLOCOS-FLEXURAL:

E caracterizado por flexdo pseudo-continua de Bngalunas em funcdo de
movimentos acumulados ao longo de numerosas deéngidiades cruzadas. O
movimento de deslizamento ocorre ao longo de v&uaerficies de descontinuidades
no pé do talude, enquanto deslizamento e tombanoeotoem de forma associada no

resto do macico.
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TOMBAMENTO SECUNDARIO:

Pode ser provocado por outro fenémeno independente;asos onde o tombamento
dificilmente ocorreria. A Figura 2.12 ilustra vé&ioexemplos de tombamento
secundario, como na Figura (2.12-a) que represantdeslizamento na parte superior
do talude, provocando o tombamento no pé do tadnde as camadas de rochas duras
mergulhando para dentro do talude estéo recebardasoriginadas pela instabilidade
na parte superior do talude. A Figura (2.12-b) mosimbamentos na base do talude,
onde as camadas mergulham verticalmente, induzieéds arraste provocado pelo
deslizamento das camadas instaveis superiores. giraFi2.12-c, exemplifica o
deslizamento de camadas inferiores provocando baoranto das camadas superiores.
Na Figura 2.12-d tem-se o tombamento e colapsccdiamas de rochas sobrepostas
provocado pelo intemperismo do material inferioera 2.12-e tem-se tombamento

devido a presenca de fendas de tracdo em mateesivo.
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ia)

Figura 2.12 — Tipos de Tombamento Secundario (KRoBkay, 1977).
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2.4-CARACTERISTICAS MECANICAS DOS FILITOS
SERICITICOS:

A consolidagdo de parametros de resisténcias ceméiz com a realidade no
Quadrilatero Ferrifero € fonte de grande preocupalg® mineradoras atuantes nesta
regidao. Uma vez que, estes parametros nao sendodranterizados e definidos podem
levar a analise e conclusdes irreais do ponto sta de estabilidade e por consequéncia

intervencdes equivocadas.

Neste sentido, serdo utilizados no presente trapalh especial para o Filito Sericitico,
dados referente aos resultados de ensaios reaipattaMBR (atualmente Vale) a qual
buscou estabelecer uma consolidacdo dos valorepatésnetros de resisténcia das
rochas ocorrentes em suas minas. Nesta oportunéladéevante salientar, que um
levantamento de dados desta natureza pode rewldéricias que sejam Uteis na

selecédo de parametros reais para as analisesatididatle.

Os dados considerados no levantamento realizadoMigR levaram em consideracéo
na grande maioria das vezes, e em particular paes® especifico do Filito Sericitico
0os parametros de resisténcia de Mohr-Coulomb, nass seus aspectos gerais serao

apresentados na sequéncia.

2.4.1 - CRITERIO DE RUPTURA DE MOHR-COULOMB:

Este postulado fora proposto em 1776, sugerindoaguesisténcia ao cisalhamento de
solos e rochas é composta de duas parcelas, ulmsiddra coesao e outra ao atrito do
material, sendo que esta Ultima dependente dactemzdnal atuante no plano em

anélise.
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Segundo Assis (2001), o critério de Mohr-Coulomimémalmente aplicado para solos
e alguns tipos de rocha intacta e para desconfideglplanas e lisas, ou aquelas com
preenchimento. Para a obtencéo da resisténcisalbamento, um nimero de amostras
é colhidas de um mesmo maci¢o e submetidas cadaelasma uma tensdo normal. (
Em seguida, é aplicada uma tenséo cisalhaite (edido o deslocamento (u), como
mostra a Figura 2.13-a. Plotando-se entdo, os eslole t para 0s respectivos

deslocamentos u, obtém-se um gréafico apresentadigma 2.13-b.

O T
o u T
Tl: —————————— j}—“‘—
T R
= 1
u

O
(a) (b)

Figura 2.13 — movimentacao da placas de maf@jiaubmetidos a tensdo normal e

gréafico 1 x u, indicando as tensdes na ruptura (b)

Em pequenos deslocamentos, a amostra apresentanyportamento de modo elastico

e a curva tensdo cisalhante ou deslocamento aigalié linear. A medida que as forcas
resistentes ao movimento sdo superadas pela temsdflbante, a curva torna-se néo
linear e alcangcando um ponto maximo chamagde Apoés esta fase o tensdo cisalhante
necessaria para causar os deslocamentos decrpstanrente até um valor constante,

identificado como sendo a tensao cisalhante rdsigua

A equacao que expressa o valor da resisténcissalihamento € identificada como Lei

de Coulomb dada por:

T =c+otgq (2.2)

Sendo:
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T = tensao cisalhante;

C = COesao;

o = tensdo normal;

@= angulo de atrito do material.

Segundo Azevedo e Marques (2002), a interpretds@ma fpara a equacao mencionada
acima diz que: a ruptura, por cisalhamento do nadtercorre quando a tensédo atuante
aplicada, subtraida do angulo de atrito multiplcabla tensdo normal no plano de

ruptura, torna-se igual a constante de material, c.

O critério de Mohr-Coulomb pode também ser utilzad representacéo da resisténcia
residual, a qual corresponde a resisténcia expetada pelo material apés o pico
devido a tensao de ruptura. A coesao pode aproémde zero, enquanto o angulo de
atrito residual (Figura 2.13) podera variar engz 0 angulo de atrito de pico (Fiori e
Carmignani, 2001)

Segundo Maia (2003), plotando-se os valores g ou T resiqual€M relacéo a diversos

valores de tensdo normal, esta lei pode ser id=add graficamente como mostra a
Figura 2.14, onde a inclinagéo da reta represeétsgalo de atrito e a intersecéo com o
eixo t € a coesdo do material cimentante existente reui@suidade, ou seu grau de

embricamento.

Figura 2.14 — Envoltoria de Ruptura de Pico e Redid
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Se o critério de Mohr-Coulomb for expresso em teyme tensdes principais; € o3,
considera-se um plano cuja normal esteja inclindedoum angulop com a tensédo
principal maiors;, como € apresentado na Figura 2.15. O arngplara que haja ruptura

é dado por:

ﬁ:

I

¢
+E (2.3)

Figura 2.15- Tensfes atuantes em um plano qualgeenma amostra de rocha.

Dadas as relacdes atuantes apenas em temos destgmsitipaiss; o3 . O Critério

pode ser escrito e representado na ruptura contlosen

o = 2c.co8p 03(1+ serw} (2.2)
1-senp 1-seng

Identificando a equacgéo 2.4 como uma equacéo daetaanclinada de um anguwo,

pode-se escrever em funcéo do angulo de atrito jplado

tanwzﬁfzggj 25)
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E, paracs =0, a resisténcia a compressao uniaxial da rocha plad

o, = 2.C.cos¢
1-seng

(2.6)
De posse destas correlagoes, em funcdo de ensaxais adequadamente conduzidos,
torna-se possivel determinar os parametros possi@iecessarios para a definicdo do

critério de Mohr-Coulomb.

Segundo Azevedo e Margues (2002), o critério aptasgesvantagens que devem ser
considerados, sendo eles:

* Implica ruptura por cisalhamento;

* A ruptura por cisalhamento implica em uma Unicagip (na realidade,
este plano varia com a tenséo de confinamento);

* A envoltdria de ruptura é extrapolada na regiadragdo, ja que nao €
razodvel fisicamente admitir resisténcia a fricq@mgulo de atrito
interno), sob um estado de tensdo normal de tracéo;

e O valor da tensdo principal intermediariaz , ndo influencia a

resisténcia.
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2.4.2 - PROPRIEDADES MECANICAS PARA O FILITO
SERICITICO:

Para a analise utilizando o software Phase2, fe@msiderados modelos constitutivos
elastoplasticos de Mohr-Coulomb (Goodman, 1989), associados e nao ideais (com
amolecimento instantaneo na plastificacdo), PANDEIe(1990). Cujos parametros
requeridos para analise sao:

- coesao de pico fre residual (g;

- angulos de atrito de picqj e residual@) e

- resisténcia a tracaoyj.

Vale destacar, nesta oportunidade, que as indisgiy@eiamente existentes na literatura
e/ou relatdrios internos se limitam aos parameteosesisténcia de pico. Com relagéo a
parametros residuais para maci¢cos rochosos, séspéeddas sugestdes qualitativas
fornecidas por Hoek & Brown (1997). Onde sugereasidamente, que para macicos
com valores de GSI (Geological Strength Index) &=o7comportamento seja do tipo
elasto-fragil perfeito, para 75 < GSI <= 30 o mess®a elasto-plastico com

amolecimento e que para GSI < 30 seja elasto-ptggtrfeito, ver Figura 2.16.
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Figura 2.16 — Comportamento pds-pico tipico emdomo GSI do maci¢o rochoso
(Hoek & Brown, 1997): (a) GSI >= 75, elasto-fragdrfeito; (b) 75 < GSI <= 30,
elasto-plastico com amolecimento e (c) GSI < 3stelplastico perfeito.

Na falta de outra indicacdo, a resisténcia a tra@io foi estimada em 1/10 da
resisténcia a compressao uniax@l)( Goodman (1989). Para o critério de resisténcia

de Mohr-Coulomb tem-se, entdo (Goodman, op. cit.):

32



2
o =012 %%
1-sem, 2.7)

Segundo SBC (2004), é importante salientar que detnoelasto-plastico de Mohr-
Coulomb implementado no Phase2 é sempre do tideijeerseja ele elasto-fragil ou
elasto-plastico. Assim sendo, casos intermedial@Eomportamento pds-pico, como
(b) na Figura 2.16, ndo podem ser representadomédeananeira inteiramente adequada.
Aqui se adotou o seguinte critério: comportametmso (a) é representado por uma
perda completa da coesdo pos-pico, ou seja, palarsuacao; (b) pela sua preservacéo
integral e (c) por um meio termo entre os precexerim todos os casos, 0 angulo de

atrito residual € mantido com seu valor de pico.

Em relacdo a deformabilidade, tém-se os paramelasticos E (modulo elastico ou de
Young) eu (coeficiente de Poisson) e o parametro de fluastido denominado angulo
de dilatancia. Em relacdo aos parametros elastalés) de indicacbes advindas da
literatura e de relatdrios internos, utilizou-se raferéncias adotadas por Aquino e
Figueiredo (2005) em andlise realizada no softwRarlLab, que incorpora a

metodologia de estimacao proposta por Hoek e2@03).

J& no que tange a dilaténcia, a indicacdo da mamiie seus valores para macicos
rochosos é rara na literatura. Aqui também, asagnsugestdes bem conhecidas sao
meramente qualitativas e devem-se, como no caspatasetros pés-pico, a Hoek &

Brown (1997). Assim, a condicdo de dilatancia éresla como sendo a subtracdo do

angulo de atrito do material e a sua condig&o uesid

Com o objetivo de se simular o comportamento doigpnagpenas no que tange as
forcas gravitacionais, onde o carregamento addgaadm em consideracdo o campo de
tensdes iniciais, bem como o0 peso préprio das Esni® campo de tensdes in situ
adotado teve as tensdes verticaig) € horizontaisdqy) como sendo suas componentes
principais. Ambas variando em profundidade (z)gus€lo a hipdtese litostéatica

usualmente admitida:
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oy=Y.Z (2.8)

on= K .oy (2.9)
onde:
k € uma constante;

y é 0 peso especifico médio de 0,027MRl(oodman, 1989).

Sendo o valor atribuido a K de 0.55 para o Caaritei de Poisson adotado=0.35)

através da equacéo:

v

Tabela 2.2 — Parametros de resisténcia de algatesiais encontrados no Quadrilatero
Ferrifero, SBC (2004).

- c-pico | c-resid. | @-pico | @-resid. y E (MPa) v U] ot
(MPa) (MPa) | (graus) | (graus) | (MN/m% (graus) | (MPa)
Qt 0.320 0.160 39.0 31.0 0.024 3082.9 0.25 5 0.019
Fs 0.393 0 32.2 21.0 0.023 1827.6 0.35 0 0.140
Fd-1 0.152 0.050 21.5 21.5 0.019 769.0 0.25 0 0.045
Fd -2 0.133 0.133 21.0 18.0 0.019 459.6 0.25 0 0.039
AlF 0.075 0.025 33.0 33.0 0.022 2300.0 0.25 4 0.027
SIB 0.035 0.012 35.6 35.6 0.025 17800.0 0.25 4 0.014
HO 0.300 0 43.0 43.0 0.045 65000.0 0.25 10 0.138
SO 0.069 0 36.8 36.8 0.037 50000.0 0.25 6 0.028
MO 0.232 0 42.0 42.0 0.040 55000.0 0.25 9 0.104
MIB 0.062 0.206 36.9 36.9 0.027 20000.0 0.25 6 0.025
HIB 0.405 0 43.0 43.0 0.036 22200.0 0.25 10 0.186
CIF 0.107 0 55.0 55.0 0.037 23700.0 0.25 12 0.068

Aterro 0.020 0.020 28.0 28.0 0.018 100.0 0.35 0 0

Segundo SBC (2004), os referidos parametros dst&asia encontrados para os Filitos

Sericiticos, sdo encontrados na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Parametros de resisténcia para o Biiticitico, SBC (2004).

c—pico | c—resid. | ¢-pico | @-resid. Y E \ ot
(MPa) (MPa) | (graus) | (graus) | (MN/m®) | (MPa) (graus) | (MPa)
Fs 0.393 0 32.2 21.0 0.023 1827.6 0.35 0 0.140
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2.4.4 - PROPRIEDADES MECANICAS DAS INTERFACES
ROCHOSAS

No caso das interfaces, o Phase2 utiliza um moelekto-plastico perfeito de Mohr-
Coulomb (Pande et al., 1990). As propriedades sistéacia requeridas sdo coesao de
pico, cj (residual coincidente), angulo de atrite g@ico, ¢ (residual também
coincidente), e a resisténcia a traca@tj)( cj e ¢ para as laminas delineadas pelo

tombamento(Aquino e Figueiredo, 2005).

Segundo (Barton & Choubey, 1977; Bandis et al. 31&odman, 1989) os parametros
de deformabilidade das juntas / interfaces, nadsqredlacionam as tensdes e 0s

deslocamentos nas direc6es normal (kn) e tanggksialnecessarios para analise sao:

- rigidez normal da junta, kn;

- rigidez cisalhante da junta, ks.

Devido a grande variabilidade dos valores de krs,eté&nto com o nivel de tensdes
normais quanto com a escala (dimensao) da juntdofB& Choubey, 1977; Bandis et
al., 1983), pode-se inicialmente buscar a sua odkeigrandeza atraves das referéncias
na literatura, como ilustra a Figura 2.17. Bandiale(1983) sugerem que a razao kn /

ks varie acentuadamente cam, como mostra a Figura 2.18.

Desta maneira, pode-se, portanto, adotar os vasoigeridos por Bandis et al. (op. cit.)
para razao kn / ks , partindo-se entdo de um alonecido de ks, para desta forma ser

calculado o valor de kn num dado nivel de tensé@malo
Assim, segundo os valores indicativos, Bandis.€t1aB3) sugere que:

- paracn =< 0.01 MPa= kn = 100ks;
- paraocn >= 0.01 MPa= kn = 10ks.
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Aquino e Figueiredo (2005) em funcdo dos valoresidob nas retro-analises
computacionais realizadas para a analise da rugtoratombamento em filitos
sericiticos na Mina do Pico pertencente a Valeinda através de uma comparacao
com sugestdes simplificadas na literatura (BartorCBoubey, 1977; Bandis et al.,
1983), além de calculos por expressdes empiricastq® & Choubey (1977)
propuseram, que: proximo a superficie, onde selaixo nivel de tensées normais,
geralmente inferiores a 0,01MPa, obtendo-se knMRPHIm e ks = 0.4MPa/m. J& para
profundidades superiores a 40 m as tensdes nosmaituam na faixa de 0.1 a 3 MPa, e
obteve-se assim: kn = 40MPa/m e ks = 4MPa/m).

37



CAPITULO 3

TOMBAMENTO FLEXURAL —
METODOS DE ANALISE

3.1 - ASPECTOS GERAIS

Os métodos de analise para os estudos de probldmasstabilidade de taludes
procuram simular de maneira mais proxima possies cdondicdes de campo, 0s
mecanismos de ruptura, objetivando uma melhor ceemz&o dos processos causadores

dos mesmos.

Para tanto, podemos definir em trés os principatirsos que sao utilizados para

descrever os mecanismos de ruptura. Sendo eles:

* modelos fisicos (modelos em escala reduzida sudaseéi acdo da gravidade
e outras forcas externas);

* modelos analiticos (método de equilibrio-limite) e

* modelos numeéricos (métodos como os de elementa®rmterno (BEM), de
elementos finitos (FEM), de diferencas finitas (FDMimplementado
computacionalmente em coédigos comerciais como o (-LA o de blocos

discretos (DEM), implementado no UDEC.

Além dos aspetos associados aos recursos utilizstascaracterizar e compreender o

mecanismo de ruptura, através dos diversos mod&osdman e Bray (1976)
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desenvolveram uma técnica associada as condigdeaiicas das laminas de rocha,
gue servem de base, para inicio de analise do msewanle tombamento, uma vez que
leva em consideracéao as movimentac¢des dos blostesnietodo é baseado no principio
de que a tenséo de cisalhamento ao longo as dessdaties deva exceder a resisténcia
ao cisalhamento pelo efeito do atrito e assuming® & tensdo principal maior esta
orientada na direcdo paralela a face do taludeermm a condicdo de deslizamento

entre laminas ser obtida através da expressao:

az90°+¢@ -9 (3.1)

a —angulo da face do talude;
& —mergulho da descontinuidade;

@ —angulo de atrito da descontinuidade.

Devido ao peso proprio das laminas de rochas, asnaw quando delimitadas por
descontinuidades podem, a depender do atrito elsise deslizar umas sobre as outras e
fletir, ocasionando assim a uma ruptura por tragibase da lamina e possivelmente ao

tombamento posteriormente Figura 3.1.

Figura 3.1 - Instabilizacao por tombamento flexg@bodman, 1989).

Segundo Figueiredo e Aquino (2005), taludes es@@vanh filito sericitico, nos quais as

direcbes de mergulho da foliacdo e das faces ssjgoparalelas (diferenca menor que
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20° a 30° - Goodman, 1989) e cujos mergulhos tenbantidos inversos, estao
cinematicamente propensas ao aparecimento do fem@drde instabilizagdo por
tombamento flexural (flexural toppling - Hoek & Bral981; Goodman, 1989) como
pode ser observado na Figura 3.2. Na andlise agalina Mina do Pico, foi identificada
na porcao leste da cava, caracteristicas que mdipassivelmente ocorréncia do
fenbmeno. No entanto, para sua efetiva instalagzsd necessario que os parametros
de resisténcia do material rochoso seja insufieiguara manter as condicbes de

equilibrio da parede.

Figura 3.2 -Condi¢des cineméticas para ocorréretamibamento flexural
(Goodman, 1989).

A determinacédo do Fator de Seguranca (FS) baseadondicdo cinematica proposta
por Goodman & Bray (Goodman,1989) para inicio denkdamento, pode ser
determinada mantendo a igualdade, através da @mnde equilibrio limite, segundo a

equagéao proposta por Hudson & Harrison, em 19%&rida a seguir.

B tang;
" tan@ + 5 - 90)

(3.2)

Segundo Figueiredo e Aquino (2005), no estudozaddi na Mina do Pico, para as
condicbes de bancada, com as caracteristicas gemasgl = 50°*(0 = 60° a 65° -

SBC, 2002 - af =21° - SBC, 2004) o valor do Fator de Segurarigizdo variou na
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faixa de 0.82 a 1.05. Situacdo esta observada empa;aconstatando a ocorréncia da
instabilizacdo por tombamento. Para que contrasamadosse garantida uma seguranca
correspondente a um FS = 1.3 dever-se-ia entaoaapio talude um angulo de face de

46.5. Sendo entédo sugerido um angulo de face de4ffe resultaria em um FS = 1.43.

As condic¢des cinematicas de deslizamento das |&mnnd@ sdo por si s, um indicativo
de seguro de que o mecanismo de ruptura por tonmtarité ocorrer, ja que nao leva
em conta o equilibrio de for¢cas atuante em cada detes. Podendo se mostrar uma

condicdo necessaria, mas nao suficiente a ocoardodiombamento.

Segundo Dilascio (2004), para as analises realizadapresentadas em cartas de
estabilidade, o critério de Goodman e Bray se mosttonservador, como ja
demonstrado por Adhikary et al (1997), e a depeddealtura do talude ele pode se
considerado como extremamente arrojado. Fato astibuido a altura do talude
atuando como fator instabilizador. Onde esta ifgtabdo se daria em funcédo do
aumento das diferencas de tensdes, atuantes nasasamochosas, na qual ndo fora

considerado por Goodman e Bray.

Segundo Sjoberg, (1999), na andlise de tenséexcaald talude, a condi¢do cinematica
definida por Goodman & Bray (1976) é aplicavel sotaepréoximo a face do talude.
Nota-se porém que a medida em que se distanciacdad tensao principal maiar)
muda de orientagdo até se tornar paralela & temgg@on horizontal ¢,) dependendo do
campo de tensdesin® situ”. Ao mesmo tempo, a tensdo principal menes), (
desprezivel nas proximidades da face, aumenta séar. VEm consequéncia, o
deslizamento das descontinuidades fica mais difioilque a tensdo normal ao plano da

descontinuidade aumenta e a tenséo cisalhantewdjmer Figura 3.3.
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Figura 3.3 - llustracdo mostrando o angulo entreranal do plano da descontinuidade e
a tensao principal maios;, e como este angulo muda a medida que se afafiaeddo
talude (Sj6berg,1999).

Ja com relacdo a influéncia da resisténcia da rodhata, para rochas com valores
maiores que a resisténcia ao cisalhamento limita peorrer ruptura circular, havera
tombamento como descrito. Entretanto, para rochgss cvalores desta resisténcia
forem menores, ainda ocorrera o deslizamento nesodénuidades, porém, a ruptura
na base do tombamento ndo sera por tracdo e simigabihamento. Este caso é uma
combinacéo entre tombamento e ruptura circularchim de aumento da resisténcia a
tracdo e alta resisténcia da rocha intacta, haagam deslocamento entre as

descontinuidades, mas ndo havera ruptura. Esse éfeiostrado na Figura 3.4.
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Figura 3.4 - Efeito da variagéo da resisténcisodha intacta no mecanismo de
tombamento (Sjéberg, 1999).

Quanto ao efeito da deformabilidade da massa ra¢cleEndo a mesma altamente

deformavel, as laminas de rocha, formadas pelasodtsuidades, podem fletir mais

facilmente do que em um material mais rigido. Adeg a flexdo, no entanto, ira

depender também da propria espessura das laminas.

Mesmo as deformacdes elasticas da rocha podemfagerstes para criar as condicbes

necessarias para as laminas fletirem, ja que amasesao se comportam como corpos

rigidos. O macico situado no pé, ao ser comprimakiprma-se e permite que as

laminas superiores venham também a se fletir mamsiessivamente.
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3.2 - MODELOS FiSICOS

Constituem uma importante ferramenta quando sealzmuopreender o comportamento
do macicgo rochoso em fungéo da ocorréncia do macande ruptura. E por se tratar de
um modelo reduzido, permite simular diferentesagifies geométricas e analisar o

comportamento dos macicos em diferentes fasesadesso de ruptura.

Para este tipo de modelagem a grande dificuldadenénada estd em como representar
forca gravitacional, uma vez que, o plano utilizadosimulacédo normalmente é o plano
horizontal e a forgca gravitacional atua no plandie&. Na busca de contornar esta
situacao, e tornar o modelo o mais representatossipel Bray & Goodman (1981)

sugeriram trés maneiras de se representar a fargeadidade, sendo eles::

e 0 modelo pode ser construido enquanto repousa eplam horizontal
ou inclinado e entdo tombado;

e 0 modelo pode ser girado em uma centrifuga e

* 0 modelo pode ser submetido a um equipamento cleamada de atrito

basal (base frictiori).

No primeiro caso, as vibragBes indesejadas, orgurtta proprio ensaio, durante a
movimentacao e inclinagdo do modelo, podem, prenaatente, fazer com que “blocos
chaves” sejam perdidos em funcgéo da ruptura e, agiiso da inclinacdo, o modelo
tende a se auto-destruir em funcdo destes movisiesg¢odo constituidos como testes

de dificil controle.

Na modelagem centrifuga onde o modelo é giradoramplataforma centrifuga, dando
portanto, 0 nome usado nesta modelagem. Utiliaams@rotétipo em escala reduzida,
para estudar o comportamento e 0s mecanismos @®ldurante o processo de
ruptura, sendo estes movimentos governados pega fbe borda. Estes testes foram

conduzidos em modelos confeccionados em laboragdnaima caixa de 650mm por
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200mm e altura de 470mm, montados em uma platafoemaifuga, em trés tipos de

misturas de materiais, cujas caracteristicas sktathados no Capitulo 06.

Se o0 modelo apresentar-se em duas dimensfes, @adéizar o principio do atrito
basal, na qual sera possivel simular a presengaadé@dade na modelagem. A forca
gravitacional atuando em um corpo é simulada petaste de uma base aspera

movendo-se sob 0 modelo (Bray & Goodman, 1981).

O principio do atrito basal é usado extensivameratea reproduzir os efeitos da
gravidade em modelos fisicos bidimensionais de vesé@s em rocha (Bray &
Goodman, 1981). A forca gravitacional atuando encarpo € simulada pelo arraste de

uma correia movendo-se sob o0 modelo.

Supondo que uma correia revestida com uma lixa,aepstada ao longo da base de um
modelo que é retido por uma barreira fixa. O agrast longo da base do modelo €,
entdo, resistido por uma for¢ca Fb, atuando no ptemmodelo e com sentido oposto a
forca de arraste. Representando o efeito da gm@ejdeomo pode se observado na

Figura 3.5.

Barreira fixa

Correia de lixa 4

Figura 3.5 - Modelo esquemaético do atrito basd@idehard & Savigny, 1990.
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3.3 — MODELOS ANALITICOS

Os modelos analiticos sdo baseados no método déibegtimite comumente
utilizados nas analises de estabilidade em macipsosos em funcdo da sua facil

compreensao e realizacao.

Partindo da hipdtese basica de que as massas aschescomportam como corpos
rigidos que se movimentam sobre uma determinadarfétip de ruptura. E
considerando o equilibrio de forcas e/ou momerdgesdo estas contrabalancadas até
que se atinja o equilibrio estético. Neste métddmas resistentes que tendem a se
contrapor ao deslizamento sdo comparadas com forgtbilizadoras que tendem a

promover o deslizamento, a fim de determinar aréoara ou ndo do deslizamento.
Neste trabalho, foi utilizado como instrumento délse o método de equilibrio limite

desenvolvido por Aydan & Kawamoto 1987, implementan planilha Excel, por

Aquino e Figueiredo, 2005.
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3.3.1-METODO DE EQUILIBRIO-LIMITE DE AYDAN &
KAWAMOTO (1992)

Aydan & Kawamoto (1987) desenvolveram o método niise de estabilidade, por
equilibrio-limite, para taludes rochosos sujeitos t@mbamento flexural, onde
consideravam que as laminas rochosas se comporiavam placas engastadas a uma

certa profundidade submetidas a forca de gravidddegas laterais.

O processo de ruptura ocorrera sobre um planonadbti definido pelos engastes das
varias laminas denominado de plano basal, normahergulho das descontinuidades,

ver Figura 3.6.

Para este método, assume-se tambéem que:
» a forca lateral atua no pontghi da coluna, onde, hi é a altura do lado
correspondente da coluna considerada, i € o nudeeooluna ¢ [ (0,1) € um
parametro definindo o ponto de aplicagédo de foegase colunas, comum a

todas colunas;
* ao longo do futuro plano basal de ruptura um estiedequilibrio-limite existe
simultaneamente em todas as colunas, ao menosail@@@nte antes da ruptura

ocofrrer;

* no estado limite, a tenséo de tragcdo maxima atuandoada coluna ao longo

do futuro plano de ruptura € igual a resisténdragio do material;

» as forgas laterais, normais e paralelas a cadaa,oddo relacionadas por meio

do critério de resisténcia de Mohr-Coulomb, adrditise a coesdo nula.
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Baseando nessas suposi¢cdes, admite-se que cacha la@ntiatada como uma coluna

onde atuam a for¢ca da gravidade, forcas latereessfpes de dgua e momentos (Figura

3.6) chegando-se a seguinte relacéo:

7

Figura 3.6 - Modelo para analise de equilibriodedo tombamento flexural (Aydan &

Kawamoto,1992)

Fi)—l = Fi)+1()(h —H; /2) +S|h /2+{qb|bi +Uis+1 _Uis—lli—l}_zi /ti (q / FS"‘(NI _Uib)/A)

3.2
()(h—l_ﬂi /2) 52

Onde:

Ni =Wi cosa

S = Wisena

Wi = y.ti (hi +hi-1)/2

Ai=ti

U;, - forca da agua no lado i+1

U?, - forca da dgua no lado i-1
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u’ — pressdo da agua na base

hi— altura da coluna no lado i+1

hi-1i— altura da coluna no lado i-1

loi— excentricidade da pressao de agua na base dacolun

li+1 — altura da forca da agua atuando no lado i+1

li.i— altura da forca da agua atuando no lado i-1

ti — espessura da coluna

a — inclinacao do plano basal

Ao se aplicar sucessivas vezes a equacao acimadasas laminas a partir do topo do
talude, nas quais haja instabilidade ao tombam@to> 0), obtém-se, um critério
valido para a condicdo global do mesmo, na qualifglementada por Aquino
Figueiredo (2005) em planilha Excel e foi modifiaageste trabalho, na tentativa de

melhor representar ou ainda de melhor se aprox@mamecanismo de ruptura por

tombamento.

Para tanto, a condicdo de analise é baseada nidocdicequacédo definida por Aydan &
Kawamoto, sendo sua analise determinada em furggieahdi¢cdes do valor dg Ra

base da lamina de rocha, a saber:

* se B<O0, estavel,
» se R=0, equilibrio-limite;

« se B>0, instavel.

O método de Aydan & Kawamoto (1992) teve sua cog@epmotivada a partir de
observacoes feitas em modelos do tipo atrito bd&adteriormente, Adhikargt al.

(1997) por meio de um extenso programa de ensaian@delos fisicos centrifugados,

49



na qual validaram em grande parte, as hipéteseohetas na formulagéo.
Apresentaram, uma série de abacos de projeto, dimsseasencialmente na formulacao
em questdo, mas com pequenas ressalvas, onde egamdas por meio dos seus
préprios resultados experimentais um plano bastihado de 10a 12°acima daquele

normal as descontinuidades e um valor ligeiraméiféeente para.

3.4 — MODELOS NUMERICOS

3.4.1-METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Os métodos de equilibrio limite consideram o ehridi de forcas atuantes em uma
massa potencialmente instavel. As forcas resigteqte tendem a se contrapor ao
deslizamento sdo comparadas com as forcas molfasadjue tendem a promover o
deslizamento, a fim de determinar a possibilida@@cbrréncia ou ndo do mecanismo
de deslizamento. Diferentemente do que ocorreétascs da mecanica do continuo, o

método de equilibrio limite ndo avalia as tensaedeslocamentos. Maia, (2003)

O Método dos Elementos Finitos (MEF) € uma técnigaqual se obtém as solucdes
aproximadas de problemas fisicos ou matematicosess@s por equacdes diferenciais.
A origem dessa formulacdo numérica iniciou-se radé de 50 com trabalhos voltados
para a area de engenharia estrutural, atribuidau@escente uso ao desenvolvimento
da computacdo. O método baseia-se na divisdo dinaodo problema em intervalos,

0s elementos finitos e na substituicdo da soluggarablema por solugdes aproximadas

dentro de cada elemento.

Este método é baseado na discretizacdo de um nogidneo em sub-dominios,
representados por elementos de pequeno tamanhomasfgadrédo, através de um
namero fixo de nds nos veértices e lados. Senddemseatos vizinhos compartilhados

através das coordenadas dos seus noés e arestas.
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As solu¢des numéricas associadas aos elementtss fsio expressas em termos de
funcdes de interpolacdo, multiplicadas por parémsetique sao incognitas. Estes
parametros sao geralmente valores variaveis enéduda posicdo dos nos. Sendo que
as solucbes aproximadas encontradas determinaorodes incognitas dentro de cada

elemento.

Uma vez solucionados as equacgOes associadas ao déiiiFo de cada elemento,
procede-se a interconexdo entre eles, garantidasdseretizacdo de nds na interface

dos elementos.

(a) I IPW T b | (c)

Wi Tk
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Figura 3.7 — Elementos de um modelo de ElementatBi(Brady & Brawn, 1985).

A Figura 3.7 mostra o desenvolvimento de um modele@lementos finitos. A Figura

3.7-a mostra um meio infinito em razdo do seu gamento, devido as tensdes “in
situ” e uma abertura em seu interior que pode seordente de uma escavacao
subterranea, por exemplo. Na Figura 3.7-b, € mistiaa malha tipica do modelo, de
extensdo limitada, composta por elementos triangsil@e trés pontos nodais. As
condicOes de contorno nos limites externos, podanaplicadas como sendo as forcas
de superficie e/ou deslocamentos prescritos. A r&idi7-c mostra um elemento

individualizado, apresentado suas componentes @a ® deslocamentos nos pontos

nodais.
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Em regifes proximas a face livre de um talude adaanas proximidades de um plano
dedescontinuidade, faz-se necessaria uma maioidddesde elementos, uma vez que

nesta regido ha uma variacao acentuada das teaaisaeses.

Segundo Jaeger & Cook, (1979), forcas de massaeosuperficie, agindo em um
elemento qualquer, podem ser substituidas por stensa de forcas estaticamente
equivalentes atuando nos pontos nodais. Forcadsneds que equivalem as forcas

atuantes entre as arestas dos elementos consstdimtmodelo.

Esta metodologia segue o principio de que as coemes de deslocamento {u} =(u
Uy) em qualquer ponto no interior de um elementos@wsser definidas a partir de um
grupo de fungdes de interpolacdo em termos dosaskntos nodais que compdem o
vetor {U}ex1 = (Wb Uy Uy Uyj Uuic Uyi). Desta maneira, {u} = [NJ{U}, onde [Nks € uma
matriz cujos elementos sdo as funcdes de interfm|agndo lineares para o caso dos

triangulos de trés nos (Brady & Brown, 1985).

Segundo Jaeger e Cook, (1979), para o caso planograponentes de deformacdes
apresentam-se como sendR:= dUJ/0X, ey = dW/0Y, Yy = dUJ/OY + Ou/OX.
Podendo as deformacdes serem expressas por undodipp { €} sx1 = (ex &y Yxy), € as
componentes de deformacdo serem calculadas docdewnto e esta relacdo ser
expressa na forma §}= [A] {u}. Onde a matriz de operadores diferensiaé
representada como sendo {A] e a matriz de constantes {g] que dependem
exclusivamente das coordenadas nodais, reescregendssim: § = [A][N{u} =
[B{U} (Brady & Brown, 1985).

Sendo assim, para as forgas atuantes nos vérbeesi@gulos, &, i, Oy, O, Ok,
Oyk, podem ser representadas através do veteg{as quais, a partir do Principio dos
Trabalhos Virtuais (Brady & Brown, 1985) podem selacionar ao vetor de
componentes de tensfes 2B} {a = (ox oy T« ), através da expressao: {q} = (B]
{6}V, sendo V o volume do elemento e [Bh matriz transposta de [B] (Brady &
Brown, 1985).
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A relacédo tensao-deformacao para o material e caadie deformacéo plana € dada
pela expressdost = [C] { €}, na qual [C}xsé uma matriz tensdo-deformacgéo (Jaeger &
Cook, 1979). Podem-se entdo, combinar as equagfiesoses e escrever as forcas
nodais {q} em funcdo dos seus respectivos desloctee{u}, através da seguinte
relacdo: {q} = [BJ[C][B]V £U} = [kJ{U}, onde a matriz [K]exs , denominada matriz de

rigidez do elemento triangular, serd expressa caendo: [k] = [BI[C][B]V .

Impondo a compatibilidade de forcas e deslocamedtss n6s compartilhados por
elementos vizinhos (Brady & Brown, 1985), tem-smalfnente, um sistema de
equacdes algébricas simultaneas — que é justameesaltado da discretizacdo do meio
por elementos finitos -, qual seja: JQ= [K {U g}, onde {Qg}2nx1 {Ug}2na S0 0s
vetores globais representativos portanto de todaakia de cargas e deslocamentos
nodais, respectivamente, eyl € a matriz de rigidez global; sendo n o nimerd tota
de noés.(Reis, 2005).

Segundo Leite, (2004) a solucdo do problema estangluida quando as cargas,
inicialmente desbalanceadas, entrarem em equililmscelementos que o compartilhem.
Isso acontece quando o deslocamento de cada riéaremm esforcos de igual valor,

porém em sentidos opostos.

A deformacédo induzida uma vez determinada, a pdds deslocamentos nodais,

possibilitara calcular, pela relacdo constitutivestado de tenséo (Leite, 2004).

Segundo Leite (2004),varias sdo as vantagens aciosahdas ao uso deste método em
engenharia, em funcdo da sua flexibilidade norratdo de materiais heterogéneos, na
diversidade de geometrias possiveis de serem daticaAlém da possibilidade de

trabalhar com materiais anisotropicos e forcas desas para superficie variaveis. E

ainda, no tratamento de comportamentos n&o-lineares

O método dos elementos finitos permite modelarstoha do estado de tensdes, ou

seja, simular construcdes e escavacoes; difereateportamentos de deformacao; leis

53



constitutivas sdo possiveis considerar, a elaststipidade, ou as deformacdes plasticas

dos materiais e descontinuidades principais (Lapes5).

Segundo Leite (2004), sua aplicacdo € mais comummextelos 2D, uma vez que
modelos 3D ainda representam uma analise maislticsaa apresentando assim uma
condicdo invidvel na préatica da industria minepay demandar maior dedicacdo do

profissional.

Este método permite uma grande variagcdo dos pax@snet que possibilita uma
avaliacdo paramétrica através da simulacdo deedies modelos com diversas
caracteristicas de resisténcia do material e doegito de junta. O que torna possivel a
compreensao do mecanismo de ruptura por tombamiexaral, facilitando a
simulacdo de casos reais, mais proximas das caslgiiservadas em campo. E por

consequéncia, uma intervencdo mais eficaz quantew@oontrole de ocorréncia.

Os modelos em estudo passaram por uma analise gieancom o intuito de se

buscar conhecer o grau de influéncia das variagéegeometria do talude, bem como
dos mergulhos das descontinuidades e suas comeelagin a estabilidade dos taludes.
Seu entendimento, além de estabelecer e avalimmpariancia relativa das diversas
variaveis nos processos de ruptura em macicos de emmquantificar seus efeitos, serve

também de instrumento para o melhor entendimenferdomeno de ruptura.
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3.4.2 - PROGRAMA PHASE?2

O Phase2 (Rockscience, 2001) é um programa desewoha Universidade de
Toronto, Canadd, para modelagem bidimensional (ehefgéio plana ou axi-simétrica),

do comportamento de macicos, escavacdes subtesraneacéu aberto.

O referido programa utiliza como método de anabisie tensdo-deformacao, na qual
modela o maci¢co rochoso como um meio continuomé#do dos elementos finitos.

Considerando um meio heterogéneo elastico ou ghdéstico. Para o meio elastico, o

programa distribuira as tensdes induzidas, de nmgo cada elemento do modelo
resistird aos esforcos nele atuantes, independentpial seja a resisténcia de pico. E
nos modelos plasticos, as tensdes serdo redisi@buypara os elementos vizinhos
sempre que as atuantes forem superiores as resstéme pico. Para o elemento
plastificado, irA permanecer atuando somente ovalgute as resisténcias residuais
(Leite, 2004).

Segundo Zienkiewicz & Taylor (1991), simular plagtade e ndo-linearidade, apesar de
se aproximar mais do comportamento real dos macigmhosos, requer 0

conhecimento de parametros adicionais que nem semgtéo bem estabelecidos,
necessitando de cautela quanto ao seu uso. Alé&m, disntroducdo de ndo- linearidade
na matriz de rigidez, pode introduzir implicitamergolucdes néo representativas da

realidade fisica que se deseja modelar.

Este programa admite ainda, a inclusdo de junsapertes além da incorporagdo de um

lencol freatico, para efeitos de calculo das pess@utras.

O programa Phase?2 utilizado na simulagcdo computakie por conseqiente na analise
paramétrica, permite a modelagem bidimensional dmportamento de macicos
rochosos pelo método dos elementos finitos, e sgaeda inclusdo das condi¢cbes de

borda do modelo a fim de se determinar as condgéesntorno envolvidas.
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O programa permite considerar o macico como um rneierogéneo elastico, na qual
ocorre a distribuicdo das tensfes induzidas, oada elemento do modelo resistira aos
esforcos nele atuantes, independente da resist@wigpico. Ou podendo ainda
considerar o macico como meio heterogéneo elaasiipb, na qual as tensfes séo
redistribuidas para os elementos vizinhos sempre am forcas atuantes forem

superiores a resisténcia de pico admissivel peticma

A malha de elementos finitos € gerada automatictenexistindo a possibilidade de
realizar refinamento em todo o modelo ou em rediifieés como importantes para uma
melhor caracterizagdo dos gradientes de tensOefoenth¢des existentes no meio,

gerando a possibilidade de resultados mais precisos

O programa permite simular escavacfes em multigisiggios e fornece dados
coerentes em fungéo dessas simulacdes atravéaldobs desenvolvidos. Além disso,
permite a inclusdo de diferentes litologias. Podementrada de dados geométricos ser

realizada “via teclado”, ou através de um arquivofermato.dxf (programa Auto-Cad).

Necessitando do conhecimento, como dados de enttadzarametros de resisténcia e
deformabilidade dos materiais envolvidos na an@ismbém dos elementos de junta,
além de sua da rigidez normal e cisalhante, queadonetros de deformabilidade das

juntas.

Quanto a representacdo dos resultados € obtideesitida geracdo de graficos do
respectivo modelo, definidos por isofaixas com gegdo de cores, na qual facilita a
interpretacdo visual e a identificacdo das caratiess (deslocamentos, deformacdes,

entre outros) da regido estudada.
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CAPITULO 4

TOMBAMENTO FLEXURAL — MODELOS/ESTUDOS
COMPUTACIONAIS PARAMETRICOS

4.1 — OBJETIVOS

A realizacdo de andlises de estabilidade paraedifes condicbes geométricas € de
grande importancia para melhor compreender o maoande ruptura nas suas diversas
possibilidades. O que permite assim, analisar eascsituacdes e condigdes provaveis
serdo observados o0s mecanismos de ruptura e gsiaisteavencdes possiveis e

necessarias para controlar a ocorréncia ou até onegitar a ruptura.

Neste sentido, a andlise paramétrica tem como pitopéeriar combinacdes e/ou
simulacdes diversas que melhor representem o nsecarde ruptura, a fim de definir
uma tendéncia de comportamento do macico. O que pathcterizar uma melhor
compreensao das condicbes que desencadearamdesgpfacilitando desta maneira,

um melhor entendimento das possiveis causas daaupt

A parametrizacdo utilizando ferramentas numéricasstraram-se mais adequadas,
sobretudo quando se deseja modelar geometriascoraislexas e estudar a influéncia
da variacdo das propriedades geométricas e deééresess dos macicos. Uma vez que,
uma grande variedade de simulacfes e ou combingg@esn ser realizadas, visando
identificar as caracteristicas que melhor represendt mecanismo de ocorréncia da

ruptura por tombamento em taludes.
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Ao mesmo tempo a analise paramétrica, pode serderada como sendo uma analise
de carater conceitual, no que tange a identificalggoma tendéncia de comportamento
de mecanismo de ruptura. Uma vez que, nas analisegricas realizadas as simulacoes

descreveram condigdes ideais.

Para o caso especifico em estudo, tratando-sectagdoliadas de filito sericitico, em
meios homogéneos e em condicdo drenada. No erpard@ouma situacdo pratica as
simulagbes teriam um cunho mais complexo, seja aréter geoldgico ou

hidrogeoldgico de comportamento e geometria.

Na busca de comportamento mais proximos da condegaleve-se ter o cuidado em
se estabelecer os parametros adequados de rasigt@ecdeformabilidade do macico, a

fim de obter respostas mais confiaveis e portdatndéncias mais realistas.

Desta maneira, as analises paramétricas vém aaintciom informacoes pertinentes de
cada caso simulado, uma vez que sinalizam as teiadgorovaveis de comportamento,
permitindo através das correlacdes com os estuntesia@mente realizados o melhor

entendimento do mecanismo de ruptura.

Sabe-se, portanto que esta pratica, se mostrant&trde ponto de vista aplicativo, uma
vez que, com o desenvolvimento da informatica, é®dos de analises de estabilidade
ficaram disponiveis em software diversos e de raddacilidade de utilizagdo, o que
tornou a pratica da simulacdo computacional atralz&&snodelagem numérica mais
atraente do ponto de vista pratico. Apesar dasullifades encontradas, em alguns
casos, por demandar um tempo de implementacdo manménsideravel e a rotina do
cotidiano necessitar de uma andlise mais rapidguéOnem sempre é possivel, dada a
complexidade de algumas situacdes passiveis demsenedeladas, aléem das
dificuldades de obtencédo de parametros de resiaténdeformabilidadeifi situ’, por

exemplo, necessarios como dados de entrada.
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4.2 — ANALISE PARAMETRICA

Neste referido trabalho, foram realizadas analeamétricas através do meétodo de
Andlise Cinematica de Goodman e Bray (1976) e agy@ati das condicdes de
tombamento por Equilibrio Limite através do Métat Aydan e Kawamoto (1992),

além da andlise por Método de Elementos Finitaalizeelos via Programa Phase2 da

RocScience, Canada.

As analises paramétricas realizadas para as metpdsldescritas anteriormente seréao
comparadas entre si, objetivando a determinacagassbilidades de ocorréncia do
mecanismo de tombamento, a qual serd representmdaesa de um &baco e

posteriormente comentada, em funcdo das limitagigbuidas ao uso de cada
metodologia empregada, e as provaveis combinagiepadem fornecer condi¢cbes a

ocorréncia do tombamento flexural.

E de grande importancia estar ciente das limitagéesso de cada um dos métodos de
analise, além de realizar uma avaliacdo criterilzsarespostas obtidas das simulacgdes.

O que pode incorrer em erros, no que diz respeitoau uso atribuido a modelagem.

Além disso, faz-se necesséario ter cuidado na oitedgs dados de entrada ao modelo
em cada caso parametrizado, pois deve tratar deegalepresentativos do macico

estudado, haja vista a grande dificuldade de araatdo do mesmo em funcéo do

nivel de escala e da identificacdo do seu comperitoriin situ’, o que pode direcionar

0s provaveis métodos de ruptura associados, comord#rado no Capitulo 03.
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4.2.1 —~ANALISE CINEMATICA DE GOODMAN E BRAY:

A analise cinematica de Goodman e Bray como jdadadb no Capitulo 03 avalia a
condicdo de movimentacdo atribuida ao bloco dearash funcdo do deslocamento
entre as laminas de rocha e as condicfes geonsétiicangulo de face do talude e o
mergulho das laminas rochosas. Uma vez que, adates&isalhamento ao longo das

descontinuidades deve ser maior que a resistéoadsa@hamento entre elas.

Assim, a parametrizacao foi realizada fixando auémge atrito da junta em 21°, ja que
a analise esta tomando como referéncia as propeedao filito sericitico. E
posteriormente, procedeu-se a variagdo do mergldsadescontinuidades na faixa de

hY

65° a 85°. Obtendo-se o efeito do deslizament@da@ininas através da expressao:

az90°+¢ -9 (4.1)
onde:
a —angulo da face do talude;
& —mergulho da descontinuidade;

@ —angulo de atrito da descontinuidade.

Tais atribuicdes geraram diferentes possibilidateesingulo de face para as condi¢oes
de instabilidade, como mostra a Figura 4.1. Enitetapode-se definir o uso deste
método atribuido a uma andlise de caréater prelimara funcdo das limitagcdes do uso
deste mecanismo de analise e também em funcdo woca@ter conservador
apresentado a condicao de estabilidade para o macia vez que ocorre para angulos
de face relativamente baixos. O grafico apresemt@ocsendo a zona estavel a esquerda

da linha do gréfico e instavel a direita da medrgyra 4.1.
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ANALISE CINEMATICA DE GOODMAN E BRAY

[0} (0] (o]
o o1 o
|

ANGULO DAS
DESCONTINUIDADES
\‘
o1

(o]
o1

31 36 41 46 51
ANGULO DA FACE

N
(o]

Figura 4.1- Grafico de estabilidade para o Filkoi@tico, baseado na andlise

Cinematica de Goodman e Bray (1976).

4.2.2 —ANALISE POR EQUILIBRIO LIMITE DE AYDAN E
KAWAMOTO:

O método de equilibrio limite tem como principioequilibrio de forcas, na qual a
geometria da massa rochosa rompida é representifog;as tanto resistentes quanto

instabilizadoras sé@o contrabalancadas até quénge atcondicao de equilibrio.

O método de Aydan e Kawamoto considera, entretgudoas laminas rochosas atuam
como placas engastadas a uma certa profundidaderetdas a for¢ca da gravidade e a

forcas laterais.

A cada lamina na qual ocorreu o tombamento, éutldba carga do peso proprio da
lamina anterior, o efeito das forcas gravitacionaisssdes de dgua e momentos, sendo
este processo realizado repetidas vezes até quefesd de forcas descarregadas deixe

de gerar a condi¢cao de tombamento.
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O processo de ruptura ocorrera sobre um planonadbti definido pelos engastes das
varias laminas denominado de plano basal, normahergulho das descontinuidades,

como ja mencionado. Dadas as consideracdes paeimnameste método.

Neste sentido, admite-se este critério valido aitib a seguinte relacdo, ja descrita no

Capitulo 03, como equacao 3.3:

Palxh — 44 12)+Sh 12+{ufl, +U3, ~UZ, o} =21 1t o,/ FS+ (N, -U" )/ A)

()(h—l_iUti /2)

R.=

Analisou-se, com este método implementado em plasikletronicas por Aquino et

al.(2005). Na qual pode ser observado em detall#p®o 01.

Vérias situagcdes/combinacfes possiveis de tombamferam realizadas, tomando

como parametros de entrada as seguintes caracteyist

* talude de 10 m de altura;
* angulo de face de 45°, 55° e 65°;
* angulo de mergulho das descontinuidades de 707 805% 85°;

.....

* espacamento entre as laminas de 0,5 e 1,0m.

E importante salientar que, se levarmos “ao p@a’la determinacdo deste método de
andlise segundo a condigcdo admissivel para ocaaré&tec ruptura por tombamento
(Po>0, instavel), irlamos sempre incorrer numa coraddg estabilidade (ver Anexo 01),
pois a formulagdo proposta por Aydan & Kawamotoliavapenas a condi¢cao de
tombamento, no corpo do talude, diferente do queremas bordas, superior e inferior
do bloco de rocha onde a relacdo entre altura esss da lamina ndo é favoravel a
ocorréncia da flexdo e por consequéncia do tombmeénque nao reflete a realidade

do talude, uma vez que no pé e na crista em rekag#in plano basal, a condi¢do de
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flexdo (lamina engastada e livre) ndo sera atendidaorrendo entdo a ruptura por

cisalhamento, nesta regido.

Desta forma, em funcdo da dificuldade imposta pe&iodo em avaliar a condi¢do
global de ruptura (tombamento e cisalhamento) @ palanalise dos resultados da
equacdo 3.3 implementada em planilha excel optopeseconsiderar a condigao
favoravel ao tombamento, através da analise ralattie numero de fatias que
possivelmente romperiam por tombamento em relagianianero total de fatias

presentes na face do talude.

Se relativamente até 75% (<=75%) das fatias api@sssm condicdo instavel ao
tombamento, ou seja, boa parte do talude estasize8uel ao tombamento flexural o
talude assumiria a condicdo de estavel globalmé&fatie. salientar que esta condicao é
assumida em funcédo da dificuldade na descricaaittasoformas de ruptura associadas
além do tombamento uma vez que a % de laminaseestdy pé do talude, aumenta a
possibilidade do talude, como um todo, ter compeetato estavel. Em contraposi¢ao se
relativamente acima de 75% (>=75%) das fatias eptassem condicao instavel, ou
seja, grande parte do talude estaria suscetivetloadbamento flexural. O talude
assumiria a condicao instavel ao tombamento, padamdia assumir outras formas de

ruptura associadas e portanto passivel de rupglobal”.

Os gréficos das Figuras 4.2 e 4.3 foram confecdiosiana tentativa de descrever a
tendéncia relativa de comportamento segundo and@msé&ada usando o método de
Aydan e Kawamoto, implementado em planilha por Aqwet al. (2005), que levou em
consideracdo as observacdes descritas no paragmédoor. Nesta figura pode ser
observado a condicdo de estabilidade para a zesguerda e de instabilidade para a
direita. Estes graficos sédo o resultado de uma dércombinacdes entre: angulo de face
variando de 45°, 55° e 65°, combinados com angigéasergulho das descontinuidades
variando de 70°, 75°, 80° e 85°, para laminas lit® fericitico espacados de 0,5 e
1,0m.

63



90

2 g5 S
— * * * *

23 ——=

0 5 80 -

oz \

SE

8%75— x x | « y
Z0

B - . .

30 35 40 45 50 55 60 65 70
ANGULO DA FACE

Figura 4.2 — Grafico de tendéncia de comportamamimndicdo de estabilidade para um

talude de Filito Sericitico com 10 m de altura, agspacamento entre laminas de 0,5m.
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Figura 4.3 — Grafico de tendéncia de comportama&mimndicdo de estabilidade para um

talude de Filito Sericitico com 10 m de altura, agspacamento entre laminas de 1,0m.
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4.2.3 —~ANALISE POR METODO DE ELEMENTOS FINITOS:

Utilizando o método de elementos finitos via o paoga Phase2, realizou-se a variacao
das condi¢cdes geométricas de angulo de face eagéld ou mergulho das laminas, para
o filito sericitico. A modelagem a nivel de bancddaaludes, foi definida com laminas
mergulhando para dentro dos mesmos com angulasndaride 70° a 85° e espacadas
de 0,5m e 1,0m.

Combinacdes de mergulho das camadas e geometid@@edforam implementadas e ao
final da andlise, os comportamentos observados ritbsscpela modelagem,

possibilitaram identificar uma tendéncia de comgrodnto. Na qual serdo
representados posteriormente, demonstrados cotivpanahte com outros métodos de

analise através de abacos.

4.2.3.1 — CONDICOES DE CONTORNO

O modelo computacional utilizado na analise debditade elaborado com o cédigo de
elementos finitos Phase, foi constituido, na terdatle descrever as situacdes de
ruptura para a analise em termos de bancada, defise conhecer melhor o mecanismo

de ruptura e sua ocorréncia.

Os modelos confeccionados foram constituidos dadéa de 10 metros de altura e
angulo de face variando de 45° a 65°. As interfargge |laminas rochosas, delineadas
pelo tombamento flexural, foram igualmente modedadam elementos de junta

(Aquino & Figueiredo, 2005), com descontinuidadegutarmente espacadas de 1,0m

ou 0,5m, mergulhando para dentro do talude, coralésgariando de 70° a 85°.

A modelagem realizada tem como propdsito procursemneler o mecanismo de ruptura,

bem como identificar através da analise paramétguais as faixas ou intervalos de
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variaveis geomeétricas que descrevem uma melhorigtwado de ocorréncia do

processo de ruptura por tombamento.

No que tange, as condicdes de contorno, foram mgléadas em termos de
deslocamentos prescritos: nulos na direcdo hoatmats fronteiras laterais verticais e
nulos na diregéo vertical na fronteira horizontdérior (Aquino & Figueiredo, 2005).

Sendo assim, buscando simular a situacdo, ondeca forca atuante no modelo é
apenas a gravitacional através das tensoées inigia#u”, impo-se na fronteira inferior

do mesmo uma restricdo de deslocamentos tantconteizyuanto vertical. Nas laterais
do modelo, foi definida uma restricdo de deslocdamera direcdo horizontal. Na

fronteira superior, ndo houve a necessidade daperinenhuma restricdo, por se tratar
de uma superficie livre onde atuam apenas as ®ensis.Como pode ser verificada na
Figura 4.4, na qual busca ilustrar a condicbes al@oeno, aplicadas nos modelos

avaliados.

As dimensdes da malha seguiram as recomendacdesdsisgpor Sjoberg (1999),

sendo: verticalmente de 2 a 3 vezes a altura ¢éotarizontalmente de 3 a 4 vezes a
largura escavada. Onde para 0 caso em estudo,uasmteerticalmente cerca de 2,5
vezes a altura total (entdo 25m) e horizontalmdillevezes a largura de escavacao

(entdo 40m).
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Figura 4.4 — CondicOes de Contorno aplicadas naeltagem, segundo recomendacdes
Sjoberg (1999).

A definicdo da malha e a escolha do tamanho quaanet¢presente as condi¢cdes do
problema €& de grande importancia para a modelagemue se a referida malha
apresentar-se com elementos grandes demais patagmiltados pouco precisos e por
consequéncia pouco representativos. Por outro a&do,refinamento for muito elevado
poderd gerar um tempo computacional muito grandeviabilizar a andlise. Desta
maneira, buscou-se representar todo o modelo atdevé@ma distribuicdo de malha que
atendesse as necessidades do problema, sendo eeffiada a regido onde
possivelmente ocorreria a zona de ruptura e, portatefinindo uma regido mais
“sensivel” a verificacdo da zona de ruptura poalbsmento e por tragdo. Ja que um
maior numero de elementos nesta faixa, possildilitana melhor identificacdo dos

processos de movimentacgéo e de ruptura envolvidos.

A Figura 4.5 busca ilustray aspecto geral da malha de elementos finitos ddeloo

com angulo de face 55°, mergulho das descontinegldd 75° e espacamentos entre as
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Nesta situagdo, o0 célculo realizado pelo programeuir as descontinuidades,
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relatérios internos da MBR (atualmente Vale) retadia Consolidacdo de Parametros

Os parametros geotécnicos foram admitidos com basanformacdes existentes nos
utilizados foram: coeséo de picg)(de 0,393MPa e angulo de atrito de 32,2°.

de Resisténcia (SBC, 2004). Tais resultados foratdas através de uma série de
consideragdo o critério de Mohr Coulomb, para umalise eléstica, cujos valores

4.2.3.2 — DEFINICAO DE PARAMETROS GEOTECNICOS

Com relacdo ao filito sericitico

ensaios e ana
Quadrilatero Ferr



Com relacéo a resisténcia a tracdo da rocha infgcg&oberg (1999) e outros autores
consideraram em suas analises, o seu valor comdo sealo, 0 que se mostra

conservador.

Neste trabalho, assim como o realizado por Dilag2®4), na falta de um valor que
fosse representativo, considerou-se a resisténtiacao com sendg;/10, cujo valor
adotado fora de 0,14 MPa, e ainda pelo critéricviddr-Coulomb pode ser expresso

segundo a relacao:

ot = 04/10 ; (4.2)
como:
, = 2ocose (4.3)
1-seng
entao:
0: = 0,1 [(2c co%p) /(1 —sen )] (4.4)
Sendo:

O;- resisténcia a tracao;
O _resisténcia a compressao;

C — Ccoesao;

¢ - angulo de atrito.

Com relacéo a deformabilidade, as propriedadeticgdéasonsideradas foram definidas
para um material isotropico, tendo-se entdo osnpetrds elasticos E (modulo de
Young) ev (Coeficiente de Poisson) assim como o parametrélue plasticoy
(dngulo de dilatancia). Na qual, contrariando aciegbo conservadora onde se adota

como sendo nulo o seu valor, optou-se por congiderfeito da dilatancia entre as
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descontinuidades pelo Critério de Patton (1966)em@® considera o efeito da influéncia

da rugosidade na resisténcia da descontinuidade.

Para a deformabilidade do macico, as propriedatiesicas utilizadas levaram em
consideracdo o material tido como isotropico, agtor do Modulo de Elasticidade de
Young de 1827,6 MPa e coeficiente de Poisson d&, @8ndo considerado o peso
proprio como a forca atuante, representando assfaitm da forca gravitacional. Como
mostra a Figura 4.6, para o primeiro estagio deegamento utilizando como critério de

ruptura de Mohr Coulomb e tipo de material elastico

Define Material Properties ed |

O Material3| O Material4 O Material 5 | O MateriaIEI B tdater d I "I

Mame: IMateriaI 5 Initial Elernent Loading: Body Force Only ~
I aterial Calour: - it *afeight; (MM Am3 I 0.027

— Elastic Properties

Material Type:  lsotropic -

Young's Moduluz [MPa): 18276 Paoizson's Fatio:; 0.35
E1 [kPal: I 2000 - E2[MPa); 2000 Ez[MPa; 2000

w2 I 02 iz I 02 w2z I 0z

— Strength Parameters

Failure Criterior: ~ Mohr Coulomb = M aterial Type:  Elastic -
Tenzile Strenath [MPa): 0.14) Dilation Anale [deg): I 11
Fric. Anale [peak] [deg): 32.2| Eiiz. Angle [resid] [deg); I 21

Cohesion [peak] [MFPa): 0,293 Cohesian [resd] [MEA]: I 1]

— Stage M aterial Properties

[ Apply Factors [Mefine Factars. .. |
Copy To... | 2k, I Cancel

Figura 4.6 - Primeiro estagio de carregamentazatililo o material elastico.
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Para o segundo estagio de carregamento, além tacia do peso proprio e dos
elementos de junta o macico € admitido como matgtia se comporta como fluxo

plastico. Como pode ser verificado na Figura 4.7.

No segundo estagio de carregamento as caractasistec deformabilidade do macico
foram mantidas as mesmas admitidas para a situalgitica (primeiro passo de
carregamento). Porém, como ja mencionado, a alterdg tipo de comportamento do
material para plastico, implica na inclusdo de isoparametros de resisténcia como a
dilatancia, a qual foi considerado como sendo de& ClLjo valor foi obtido pela
subtracao do angulo de atrito de pico e o angukatrite residual.
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O MaterialEl O Material3| O Material 4 O Material 5 | O tdater 4 I *I

M are: IMateriaI 5 Initial Element Loading: Bady Farce Qnly -
hd aterial Caolour: - IInit Wwieight: (kM m3 ]: I 0.027
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Young's Moduluz [MPa]: 18276 Poizzon's Fatio; 035
E1 [MPa]; I 2000 E2/[MPa; 2000 Ez [MPaj; 2000

Wil 2 I 02 vz I 02 w2z I n:z
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Tenzile Strength (MPa; 014 Dilation Angle [deg): I 1
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Coheszion [peak] [MFPa]: 0.393 Cohesion [resid] [MPa]: I 0
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Figura 4.7 - Segundo estagio de carregamentoarttia o material plastico.
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Em funcéo do tipo de mecanismo de ruptura analjdadese necessario a incluséo de
descontinuidades na modelagem como elementos de, jua qual representam a

interface entre as fatias ou laminas do macicoaszh

A definicdo dos valores das propriedades de resistéde tais descontinuidades é
dificil, uma vez que 0s ensaios, ndo se mostrargmesentativas com relacdo as

condicOes reais encontradas em campo.

O programa de elementos finitos Phase2, onde aitiin modelo elastico-plastico
perfeito de Mohr-Coulomb (Pande et al, 1990), zdiio neste trabalho, permite a
insercao de tais elementos de juntas cujos parasnéér entrada foram adotados usando
como referéncia os parametros de deformabilidade jdiatas/interfaces de rigidez
normal e cisalhante das juntas, descritos por Bat&houbey, 1977, como ja relatado

no Capitulo 3.

Para tanto, foram usados a rigidez normgt4RMPa/m) e cisalhante £0.40MPa/m),

cujas propriedades foram apenas levadas em coagiiemo segundo estagio de
analise. E o critério de deslizamento consider@ngulo de atrito residual de 21°, e
ainda tracéo e a coesdo como sendo nulas. Nas qu@iem ser observados na Figura

4.8, que representa a tela com a entrada de dad&odrama Phase2.
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2] x|
O doint1 | @ Joint2| @ doire3| O doive ¢ | 2]

MName: [U=Tgl Colour: -

Mormal Stiffress [bMPadm): I 4n
Shear Stiffness [MPa/m]: I 0.4

— Slip Criterian

Criterion: kobr-Coulomb - =

Tenzile Strength [+MPal: I 0
Coheszion [+MMPa): I 0
Friction Angle [deg): I 21

[~ Initial Joint Defarmation

—Iv Stage Joint Properties

Define Factors... |

Allov glip gtarting from staged: |2 Eﬁ
| k. I Cancel |

Figura 4.8 - Representacao dos dados de entragl@gacterizar os elementos de junta,

definidos para o segundo estagio de carregamento.

Os modelos analisados foram representados por @pena unidade litolégica, onde
atuavam o campo de tensdes iniciais e o0 peso prdps mesmas. Sendo que 0 campo
de tensdes iniciais adotado teve as tensdes verfiga e horizontaisdy) como sendo
suas componentes principais. Ambas variam em pdafade (z), segundo a hipétese
litologica usualmente admitida, =vy. z esy = K 6, onde K € uma constantey & um
peso especifico médio 0,027MN/KGOODMAN, 1989).

O valor de K admitido foi de 0,55, segundo caladando a formulacao ja apresentada

no Capitulo 02, para tanto o coeficiente de Poisgoa para o maci¢o analisado foi de
0,35.
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4.2.3.4 — ANALISE TENSAO-DEFORMACAO

Uma vez estabelecidas as caracteristicas geonsétrica modelos, bem como as
condicOes de contorno e os parametros de resigtéocmacico, procede-se a entéo a
andlise paramétrica que levou em consideracao iacédar entre angulo de atrito(a),
angulo de mergulho em relacdo ao pé do talude gb3im como a espessura entre as

[aminas.

A Figura 4.9 apresenta as caracteristicas do nsoande ruptura por tombamento
flexural, onde é observada a ocorréncia de fenéaatdo na crista, bem como o
movimento sinistral entre as laminas de rocha, cenpara este tipo de mecanismo de
ruptura.

separagdo entre das
laminas mais altas

Total
Displacement

[n]

cisalhamento
sinistral.

0.00000000

24
1

0.06500000

— 0.13000000

22

0.18500000

0.26000000

[ 0.32500000

. 0.39000000
0.45500000

X Shear

@ Tension

20
1

28 30 32 3¢

Figura 4.9 - Modelo indicando a existéncia de ssay entre as laminas mais altas na

crista do talude e cisalhamento sinistral.

Para tanto, foram confeccionados cerca de 24 medséndo 12 para espacamento

entre as descontinuidades de 1,0m e 12 para espaigade 0,5m. Com combinacao de
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situacOes geomeétricas favoraveis a ocorrénciasrdbamento pré definidos através de

uma analise preliminar da condig&o cinematica.

Vérias simulacdes de intervalos de tolerancia pameslocamentos foram realizadas na
tentativa de definir um valor que melhor represssdaas tensdes atuantes para a
situacdo estudada, portanto para cada modelo adalizzm virtude das condigoes
geomeétricas estabelecidas, a faixa de toleranomsadrel poderia variar em funcéo da
nao convergéncia ou da ocorréncia de uma grandecéiarno valor do deslocamento.
Nesta situacdo para a tensdo aplicada maior quémassivel, o modelo buscara
convergir indefinidamente, caracterizando a ndovemeéncia ou indicando um
deslocamento muito maior que a tendéncia na quedavsendo observada, podendo

indicar, assim a situacao de colapso do modelo.

As analises foram realizadas em duas etapas degaarento, a primeira delas
considerando o modelo como sendo elastico, a fisirdalar o comportamento real da
atuacdo da forca da gravidade, usando os paranuwdrossisténcia de pico do filito
sericitico. Precedida da segunda etapa, onde emimgir o equilibrio da primeira fase,
foi realizada a escavacgéo da face do talude, genama nova situacdo de desequilibrio,
na qual pode gerar um novo equilibrio ou entdo simemcao de colapso atingindo o
regime permanente do fluxo plastico. Nesta fase@dealo simulado usou os parametros

residuais de resisténcia.
A caracterizacdo da ocorréncia do mecanismo fazdidd na verificacdo da ocorréncia
de alguns indicadores que possivelmente poderianr sie parametro para determinar

em quais situacdes 0 mecanismo de ruptura estarieendo.

Neste sentido, a analise inicial foi balizada obmedo a convergéncia ou ndo através

das condic¢des de equilibrio, inicialmente deteréna

Posteriormente, para o0 caso de uma situacdo descolad andlise levou em

consideracdo o deslizamento entre as laminas d& r@® consequente cisalhamento
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das mesmas. Na qual a condicdo de plastificacdoolisiervada, e que serédo
representados através dos pontos plastificadosnaaddo de uma superficie continua
ligando duas superficies livres do modelo ou teddem tal ocorréncia, evidenciando

assim que o processo de ruptura possivelmentéestarrendo.

Verificam-se assim, as zonas nas quais as tensiiefazem o critério de ruptura,
indicando normalmente a regido onde houve plaatifio. Representando desta maneira
a provavel formacdo de um mecanismo de rupturaésrde uma linha continua de
zonas plasticas ligando duas superficies livreactarizando, portanto o chamado plano

basal de ruptura.

Além disso, a ruptura por tracdo, como mostra argig.10, também é um importante
indicador da situacéo de colapso do macico, ser@e avidente na regido de maior
detalhamento da malha. Uma vez que nesta regidelemsentos da malha sendo
menores, o efeito da tracédo, sera mais facilmentstatada. Como mostra a Figura 4.10

através dos pontos de tracao.

‘I.’a45h3l]el].5_TlJL_1BE-Z_INELINADD.fea:TDtaI Displacement

0.03000000

0.04500000

16

0.06000000

0.07500000

‘ . 0.02000000

H Shear

] Tension
Stage 2 or after
Stage 1 or before

0.10500000

14

12 ' 14
A[AT» ¥ stage 2 - Stage 1

Figura 4.10 - Representacao dos pontos de rupturgzao, na regido onde a malha

fora refinada para melhor caracterizacao.
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Outro indicativo de ruptura estd na observacdo dmportamento dos vetores
deslocamento, sendo entdo constatada uma mudauga significativa do tamanho do
mesmo, 0 que remete a uma regido do macico ondeusain maior deslocamento em
detrimento de outra regido que permaneceu menoslirada. Geralmente esta
mudanca sugere a ocorréncia de uma superficie rfpaté de ruptura identificada
como uma superficie basal. A Figura 4.11 apresemedelo com angulo de face de
65°, mergulho das descontinuidades de 80° e esgatarantre laminas de 1,0m, a qual
a mudanca dos tamanhos dos vetores deslocamento (odicado para as regides 01 e
02) evidenciam uma movimentacao relativa entre. ddesta maneira, 0S menores

valores representariam (em médulo) os menoresa@akntos relativos.

Total
Displacensnt
[n]

249
i

0. DOnooong

0. 00850000

0. 01500000

0.02850000

O. D3BA0000

20
L

0. 04750000

0. 05700000

0. DAE50000

15
i
Lebd

Shear
Tenaion

Figura 4.11- Indicacéo dos vetores deslocamento.

A analise da tolerancia € um outro fator indicatilosituacdo de colapso da estrutura
modelada, uma vez que o modelo sugerido ao apaegdificuldades de convergéncia
para valores relativamente altos de tolerancia x{pr@ a 1,0) pode sugerir a
instabilidade da situacdo geométrica sugeridaaRturt valores proximos ao valor 1,0,
tomando como referéncia o valor de tolerancia recwlado pelo programa, na qual
varia de 0,01 para 0,001.
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Para modelos onde os materiais séo elasticosto dieitolerancia ndao é usado, ja que a
solucéo é tida como “exata’. Sendo relevante paatemais plasticos onde seu valor
pode assumir diferentes valores dependendo do gmablem andlise. Podendo,
entretanto ainda considerar que quanto menor gta@ aplicada maior sera o tempo
computacional, uma vez que esta buscando a sitdg&onvergéncia em uma faixa

maior de valores.

A ruptura por cisalhamento € outro indicativo dstabilidade, sobretudo na regido da
base do talude, onde a condi¢cdo geométrica nameéfael a ocorréncia do tombamento
(ver Figura 4.12). Uma vez ocorrida a ruptura psalbamento por um “efeito dominé”

0 processo de ruptura nas laminas superiores camtodo, pode ser acelerado.

v

l"aESbTSeD.S_TDL1.2.fea:TntaI Displacement
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Figura 4.12 - Indicacdo de pontos de ruptura allcamento.
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Apoés andlise das informacdes geradas com a modelagePhase2, em funcdo da
condicdo paramétrica de variacdo de angulo deefanergulho entre laminas rochosas,
bem como espacamento entre as mesmas, foi possarelim grafico de tendéncia de

comportamento quanto ao processo de ruptura (gerds 4.13 e 4.14).

90
" 9‘: 85 * * .'... *
<
05 80 - R_2
Sz - R3 .
- K o
D) =z 75 B X ..- X ..' X
=z Q -
w 70 A - m o R 4 -
(a) . . -
65 T \'.. T K T T T
35 40 45 50 55 60 65 70
ANGULO DA FACE

Figura 4.13 - Indicacéo do gréfico de tendénciaiseg analise realizada no programa

Phase2 para espacamento entre laminas de 1,0m.
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ANGULO DAS
DESCONTINUIDADES
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Figura 4.14 - Variacao de angulo de face e dasodéscidades para espacamento entre

laminas de 0,5m, representado no gréafico de teménc

Na tentativa de verificar regides de comportamesimelhante, na qual foi assumida

uma tendéncia, a seguinte classificacdo ou aindapagento foi assumido como

sendo:

* Regido R_2, uma regido onde se nota a plastificggd@@m pouco definida e

ocasionalmente sua ocorréncia verificada na basmldde, portanto condicéo

de pouca instabilidade quanto ao tombamento.

* A Regido R_3, onde a plastificagdo ocorre de mamagis pertinente, contudo

nao caracterizava um plano basal de ruptura bemidiefe em alguns casos o

vetor deslocamento ndo define o deslocamento velaintre as regides, o que

possivelmente poderia indicar uma “potencial” sfiper de ruptura. Assim

regido de condicdo mediana a ocorréncia do mecardenmuptura;
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* Regido R_4, na qual a plastificacdo ocorria de &obmem caracterizada e/ou
definida, evidenciando um plano basal de rupturdo ida base do talude em
direcédo a crista do mesmo e ainda a ruptura paltheisiento em alguns casos,
definido portanto uma regido com grande possildikdde ocorréncia de ruptura

por tombamento ou por associagdo de mecanismos.
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CAPITULO 5

DESENVOLVIMENTO NAS TECNICAS DE
EQUILIBRIO LIMITE

5.1 - OBJETIVOS

Este capitulo tem como propdsito a comparacao miésas paramétricas realizadas e
apresentacao das implementacdes que se fizerarasagas devido a dificuldade de
aplicacdo uma vez que o método de Equilibrio Lintiee Aydan e Kawamoto nao
apresentam solucbes nas quais incorporam outroedogtde ruptura que nao o
tombamento flexural. Dificultando a analise glothalprocesso de ruptura, uma vez que
a diversidade de tipos de carregamento gera abplatmie da ocorréncia da ruptura

pela associacdo de mecanismos. E ndo somente pomiconmodo de ruptura.

As analises apresentadas no Capitulo 05, explaocane sarias possibilidades de se
identificar a ocorréncia do mecanismo de ruptunatpmbamento. Neste capitulo, no
entanto, tais analises serdo descritas, com o gitopde se buscar identificar as
limitacbes dos métodos usuais para andlise deileftdle e na tentativa de se
determinar quais as formas de analise que possiBidi indicar resultados mais
proximos as condi¢cdes de campo, aléem da sua mekunlha quanto a aplicacdo
mediante a face em que se encontra 0 estudo enfmrido grau de detalhamento
necessario a identificacdo do fendémeno, seja eeaspindicativo de tombamento ou da
associacdo de mecanismos. O que torna a andlisepnéaima da condi¢do observada

em campo.
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52 — IMPLEMENTACAO DO METODO DE AYDAN E
KAWAMOTO

O Método de Aydan e Kawamoto sdo satisfatorios dpiase deseja identificar a
ocorréncia ou nao do tombamento, bem como nas bpatsiles de verificar o
percentual de laminas passiveis deste fendmenémParcondi¢cdo considerada valida
para a condicdo global, como sendo: sePQPestavel; se,d®0, equilibrio-limite e se,
Po>0, instavel, ndo fornece informagdes suficientas mefinir realmente a condigéo
global, ja que nas regides da base e da cristalddeta condicdo de tombamento nao

ficam caracterizadas.

Tal condicdo de incerteza na determinacdo da céodjfobal do talude quanto a
estabilidade e, portanto nas provaveis possibiidate ruptura, gerou a necessidade de
se refinar a metodologia aplicada por Aydan & Kawtimincorporando a mesma,

outras possibilidades de ruptura que ndo sometaimlioamento flexural.

Primeiramente, a tentativa realizada assumiu aic@odle tracdo nula, na qual busca
incorporar a ocorréncia da ruptura por tracdo. Paméo, a equacdo do Método de
Aydan & Kawamoto, foi suprimida a parcela corregpma tracdo (planilha de anélise,
Anexo 2).

A Figura 5.1 mostra um gréafico de tendéncia relzmim & condicdo de estabilidade
para um talude de Filito Sericitico com 10 m deralt espacamento entre laminas de
1,0m. Para tanto, foi usada a equacédo de Aydan &aKwto implementada em

planilha por Aquino et al (2005), j& mencionad@geegada a condicao de tracao nula

neste trabalho. Sendo a esquerda a condi¢édo ddidatde e instabilidade a direita.
Usando do mesmo critério até agora assumido pevadicao de estabilidade do talude

(para a situacdo onde >=75% de laminas sao tidas awstaveis, o bloco de rocha se

comporta de maneira instavel, ou seja, para grpade do talude estaria suscetivel ao

83



tombamento), observou-se que para a simulacdoagéotrnula nos modelos com
espacamento entre laminas de 0,5m, todos os modglasados apresentaram
caracteristicas de instabilidade, considerando ssmaeescala de variagcdo de angulo de

face e de mergulho entre camadas realizadas gsagagsento de 1,0m.
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@ 70 - m I m m
a .
65 T ! T T T
40 45 50 55 60 65 70
ANGULO DA FACE

Figura 5.1- Andlise de estabilidade incorporadaralicéo de tracdo nula a equacao de

Aydan & Kawamoto (1992), representada pelo grafiedendéncia.

Na segunda situacdo, assumiu as mesmas condicfesnidadas por Aydan &
Kawamoto e procedeu-se a implementacdo usando dicéon de tensdo de
cisalhamento maximo, buscando incorporar a rugtorecisalhamento no trecho onde

n&o ocorre a ruptura por tombamento.

Na equacao (3.3) descrita por Aydan & Kawamoto ifmorporada a condi¢cdo de
cisalhamento, na qual descreve, que uma vez apliaadensdes no bloco rochoso e
estas sendo maiores que a resisténcia ao cisaltmmenmesmo dar-se-a inicio a

ruptura também do cisalhamento. Entéo, para:
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.[Xymax > TR

E, ainda, para a resisténcia ao cisalhamagnth yem:

I, =C+otang (5.1)

E tensado de cisalhamento atuante maxima na lareinacta:

méx =§[Vt|h sena +(R,; —R.)]

r 5.2
Xy 2 h ( )
Onde, para a lamina de rocha:
g = C+m (53)
Logo, considerando as equagdes 5.2 e 5.3. E admitirbt,, ™ vem:
2 h
El
2
(5 TRh - yt|h sena - Pi+1) > _Pi—l (5.5)
Entéo, se:
2
P, = (_g rgh + h sena +B,)) (5.6)
E, portanto,
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P, <0.

Conclui-se que:

» Para P_, <0, alamina de rocha “n&do rompera” por cisalhamentso c@ntrario
“rompera”.

Entédo esta condicdo uma vez incorporada ao mémdaldulo de Aydan & Kawamoto,
além da ruptura por tombamento, pode avaliar auragior cisalhamento nas laminas.
Portanto para as laminas que nédo romperem por taeiia testa-se a ruptura por

cisalhamento. Tal situacdo de analise foi acrestignilha de célculo e uma série de

tentativa de célculo foram realizadas.

A parametrizacdo realizada proporcionou a detergdimade algumas tendéncias de

comportamento, que sédo apresentadas nas Figura$32
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Figura 5.2 — Gréfico de tendéncia para espacanegnte laminas de 0,5m. Equacéo de

Aydan & Kawamoto (1992), incorporada a condi¢caeidalhamento méximo.
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Figura 5.3 — Gréfico de tendéncia para espacanegnite laminas de 1,0m. Equacéo de

Aydan & Kawamoto (1992), incorporada a condica@idalhamento maximo.

Tais implementacdes na equacédo de Aydan & Kawanfmiam realizadas na tentativa
de incorporar na analise de estabilidade situagéeaptura que melhor descrevessem o
processo de ruptura global e portanto, mais préxiaas situacOes observadas em

campo.

Neste sentido, os estudos desenvolvidos indicaram g simulacdo realizada
implementando a tenséo de cisalhamento maximaegoesresultados mais proximos
da condicdo simulada pelo método de elemento $inisado neste trabalho, através do
programa Phase2. Em algumas situacfes de analde-spdconstatar a mesma
equivaléncia dos resultados obtidos para os tremtimstombamento seguido da ruptura
por cisalhamento, encontrados nas analises reatiaatizando o programa Phase2 e o
método de elementos finitos implementada em plartitkcel. E em outros, no entanto,
algumas distorcbes foram observadas, provavelmdatedo ao fato de que no
programa Phase2, durante o seu processo de cadéimina rompida por tombamento
assume a condicao residual, enquanto que no mémeguilibrio limite tal situacao

nao se apresenta possivel.
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5.3 — ABACOS DE ESTABILIDADE

Uma vez analisadas as informacfes geradas aplicandondicdo Cinematica de
Goodman e Bray; o método de Equilibrio Limite deday & Kawamoto (1992); o
Método de Equilibrio Limite implementado a condigh® cisalhamento maximo, bem
como o Método de Elementos Finitos no programadzhdais informacgdes a cerca do
comportamento do filito sericitico para a condidé&auptura foram reunidas e descritas
em um abaco comparativo com o intuito de definmazoou regides que determinam

comportamentos semelhantes.

Sendo entdo consideradas, para a condicdo cinendgiccGoodman e Bray e para o
método de Equilibrio Limite (M.E.L) de Aydan & Kawto: as linhas que delimitam
zonas ou regides com grande nimero de laminas compartamento tido com estaveis
(a esquerda) e instaveis (a direita) a condicaupieira, para diferentes combinacdes
de angulos de face e mergulho entre as descordihesd Ja para as analises realizadas
para o Método dos Elementos Finitos (M.E.F) usamgoograma Phase2, trés regides
foram indicadas, sendo: Regido R_2; Regido R_3@aReR_4, cujas caracteristicas

assumidas foram descritas no Capitulo 04.

Nos graficos que serdo descritos a seguir, foraotadds os critérios descritos na

Tabela 5.1, para melhor identificacdo da metodalagiicada em cada comparacao.

Tabela 5.1- Critério adotado para identificacdo rdatodologia aplicada.

Critério de Goodman e Bray

M. Aidan e Kawamoto

M. Aldan e Kawamoto _Tragdo hula == « = + == « =

M.E.L. Santos e Figueiredo . .
M-EF- {PHASEZ! FEEs AP R PETREERRIRAED
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E importante salientar que, para todas as anatisegarativas realizadas, pode-se
perceber que a condigdo de ocorréncia do mecardsnmiombamento flexural definida
pelo método de Goodman e Bray tém carater consarvasha vez que sua condicao de

estabilidade é observada para valores de angdbrdenferiores a 45°.

5.3.1 — ANALISE COMPARATIVA 01:

Nesta primeira andlise foram tomados como dadoscaieparacdo a simulacao
simultanea da condicdo Cinematica de Goodman e; Bl@myMétodo de Equilibrio
Limite de Aydan & Kawamoto e o Método de Elemerfostos utilizando o programa

Phase2. Na qual € apresentada na Figura 5.4.

Nesta situacdo, apenas a condicdo de possibildadeptura por tombamento € levada
em consideragdo para a analise segundo o Métodgd#am & Kawamoto. E em funcao
desta consideracdo, e portanto por ndo contempltnaso formas de ruptura, €
justificavel as diferencas encontradas na compard@d@mo pode ser visto nas Figuras
5.4e5.5.

Apesar das diferencas encontradas, nota-se unaateedéncia de comportamento, uma
vez que, para as simulagbes realizadas tanto pétodm de Aydan & Kawamoto,

quanto pela analise através do Phase2 existe ursada angulo de face de 65° cuja
correlacdo de possibilidade de instabilidade égasada, para a variacdo de angulo de

mergulho das descontinuidades, Figura 5.4.
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Figura 5.4 - Abaco de tendéncia para espacametr®léminas de 1,0m.

Para a condicdo de espacamento entre laminas de &,6ondicdo de instabilidade
ocorre para uma mesma tendéncia, Figura 5.5. Smvpossiveis erros que podem
ocorrer, em funcéo das consideracdes de faixasiabilidade usado para o método de

Aydan & Kawamoto, como explanado no Capitulo 04.
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Figura 5.5 - Abaco de tendéncia para espacametr®léminas de 0,5m.

5.3.1 — ANALISE COMPARATIVA_02: AYDAN_TRACAO NULA

Segundo critério de Aydan & Kawamoto implementadwoaptracdo nula, ou seja,
passivel de romper por tracdo, pode ser observdwas situacbes distintas para

espacamento de 0,5 e 1,0m, nas quais podem s&s mest Figuras 5.6 e 5.7.
Para a condicdo de espacamento entre laminas whe 4,0ondicdo de instabilidade se

assemelha bastante com a simulada do Phase2 taedpeas distor¢cbes em funcéo do

critério adotado na avaliacao desta implementacéao.
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Figura 5.6 - Abaco de tendéncia de comportamento gspacamento entre laminas de

1,0m, com tracao nula.
Nas simulacdes para espacamento entre laminas5de @i notada a condigédo de

instabilidade para angulos de face superiores a s¥gfundo qualquer orientacdo de

mergulho das descontinuidades, representado neaFagl
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Figura 5.7 - Abaco de tendéncia de comportamemn gspacamento entre laminas de

0,5m, com tracdo nula.

5.3.1 — ANALISE COMPARATIVA_03: AYDAN_CISALHAMENTO
MAX.

A incorporacdo da condicdo de cisalhamento maximdentificado como M.E.L -
Método de Equilibrio Limite de Santos e Figueiredq@lanilha de calculo de Aydan &
Kawamoto a tendéncia de comportamento, tanto ggacamento entre laminas de 0,5
quanto de 1,0m, mostrou-se bastante satisfatériogme tange a tendéncia de

comportamento comparado ao método de Elementass;ifiiguras 5.8 e 5.9.

Neste sentido, a planilha pode ser usada para naliseamais detalhada do mecanismo
de ruptura, com razoavel condi¢cdo satisfatoria,a pangulo de mergulho das
descontinuidades menores que 85°, em funcdo ddasiidade de uso comparado a

modelagem realizada no Phase2.
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Figura 5.8 - Abaco de tendéncia de comportamento gspacamento entre laminas de
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0,5m.
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5.4-AVALIACAO DOS CRITERIOS USADOS NA
PARAMETRIZACAO:

O critério de Goodman e Bray pode ser considerashservador, uma vez que sua
determinacdo estd condicionada apenas a condicaméggca da face e

descontinuidades, além das possibilidades de motw@p&o relativa entre as laminas de
rocha ou de sua condicao de cisalhamento, umaueiega em consideracédo o angulo
de atrito entre as juntas. Portanto, para uma tesizacao de carater preliminar este
critério se mostra adequado, em se tratando daifidagdo da possibilidade de

ocorréncia do tombamento, pois avalia a orientagioondi¢éo critica e ignora outras
importantes propriedades das juntas, como rigidemal e cisalhante, ou ainda as

propriedades de resisténcia do material, por exempl

O Método de Equilibrio Limite, por sua vez, usa ooprincipio de metodologia a
condicdo de equilibrio de forcas necessitando @atifitacdo e representacdo da
geometria e das propriedades do material, atrad@se&lis parametros de resisténcia ao
cisalhamento (c — coesaape- angulo de atrito), além das caracteristicaedisténcia

ao cisalhamento das descontinuidades e da ideqgiiicdas forcas atuantes nas fatias de
rocha. O método de Aydan & Kawamoto procura idematifas possibilidades de ruptura
nas laminas, no que tange a condicdo de tombarflertoal apenas, porém é sabido
que com a diversidade de tipos de carregamentmtagi@o macico rochoso é de se
esperar que outras formas de ruptura associadaamosr a acontencer. Neste sentido

este método fica limitado a apenas a condicao ssilibdade do tombamento.

Com o propésito de aproveitar os principios comefate idendificados por Aydan &
Kawamoto em sua metodologia de calculo, buscompiementar outras possibilidades
de ruptura, através da insercao da tracdo nulenkéta da condicdo de cisalhamento
méximo, como j& relatado. Assim fornecendo a esteipio, condigbes de identificar
de forma mais global e mais proxima da situacab daa possiveis ocorréncias da

situagao de ruptura.
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Este procedimento foi calibrado com o suporte dalise realizada via método de
elementos finitos, na qual se mostra uma analise pnéxima das condi¢des de campo.
Ja que este método incorpora ao modelo um maior dgadetalhamento do macico,
uma vez que considera a condi¢do de escavacaot@giossnultiplos, a rigidez normal

e cisalhante das laminas de rocha, além de inarp@rias possibilidades de forcas

atuantes no modelamento tais como: tracao, cisalhtmmo deslizamento, entre outras.

A abordagem dedutiva do refinamento do método daAy Kawamoto proposto com
a inclusdo da tensao de cisalhamento maxima rdalizeste trabalho, possibilitou uma
andlise mais proxima das condi¢cdes encontradasnéimdo de elementos finitos,

gerando uma identificacdo de tendéncia de comperttrcorrelata. (Ver Anexo 02).

Em alguns casos porém, nota-se uma distorcao maesyancontrados entre o método
de equilibrio limite e no método de elementos disitpara alguns modelos. Podendo
identificar como causa provavel, o fato do métodacéiculo de Aydan & Kawamoto

ndo incorporar na sua metodologia de céalculo desnts adjacentes a condicdo de
angulo de atrito residual, uma vez dado o iniciond&imentacado e ruptura das laminas,
a simulagéo do estado de tensdes “in situ”, ogravg constituintes (elastico, eléatico-

plastico, etc).

Nota-se, entretanto que apesar do método de ElemEititos ser considerado como o
mais apropriado a analise, quando se deseja idantihais detalhes de comportamento,
deve-se ter uma visdo criteriosa tanto quanto eid@b dos parametros de entrada,
guanto as repostas obtidas na modelagem, pois ipodeer em erros grosseiros de

interpretacdo das condicdes de ruptura.
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CAPITULO 6

ESTUDO DE CASO

6.1 — ASPECTOS GERAIS

Neste capitulo é abordado o estudo de caso daaui&itombamento flexural realizada
atravées do modelo centrifugo de Adhikary que sérde referéncia e facilitara a

compreensao dos mecanismos que desencadeiam sgwaeeruptura.

Os resultados obtidos por Adhikary et al.(1997)apas modelos centrifugos foram
simulados no Phase2, buscando verificar a suaagalice adequacao de anélise para o

método de elementos finitos.

6.2 — MODELO CENTRIFUGO DE ADHIKARY:

Os modelos de Adhikary et al.(1997) foram manugatas com a mistura de limenite-
gypsum (IGM-01), possuindo um angulo de atrito tredanente alto e modelos
manufaturados em silica (SGM-01, SGM-02), possuindo angulo de atrito

relativamente baixo. A ruptura dos taludes dosriddde modelos, foram alcancados
pelo aumento gradual da velocidade de rotacao miaifoga, através do acréscimo da

aceleracao pelo peso proprio efetivo do modelo.
A Figura 6.1 ilustra os movimentos obtidos apé®aizacdo de tais testes. A forca

gravitacional de ruptura foi obtida segundo Adhyker al.(1997), sendo 80-85g para o
talude IGM-01, 27g para o0 SGM-01 e 46g para o S@VAs fraturas podem ser
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observadas iniciando na base do talude e em (@agando instantaneamente para
dentro do talude e (b) propagando progressivanpgargedentro do talude como no caso
SGM-01 e SGM-02, como mostra a Figura 6.1.

{a) i)

Figura 6.1 — Modelo Centrifugo. (a) IGM-01 rompidstataneamente de 80-85g (b)
SGM-02 rompido de maneira progressiva a centrifagparada em 65g
(Adhikary,2006).

Os resultados experimentais obtidos por Adhikar§719nostraram que a ruptura por

tombamento flexural em um talude rochoso pode econstantaneamente ou de uma

maneira progressiva, dependendo das propriedadeaska rochosa.

98



As propriedades mecanicas destes materiais, desq@uar Adhikary et al (1997), sao

apresentados na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Parametros dos modelos do Talude.

Parametros dos modelos IGM-01 SGM-01 SGM-02
Altura do talude (mm) 330.00 392.0 341.0
Angulo do Talude 61 1o 70°

Angulo de Mergulho da junta 80 70.5 8d
Espacamento da junta (mm) 10.0 3.0 3.0
Médulo de Elasticidade 2.2-2.6 (2.4) 64.05 64.05
Coeficiente de Poisson 0.16 0.23 0.23
Peso especifico (KN/H 23.8 24.5 24.5
Resisténcia a tracdo 1.1-1.4(1.1) 30.0-32.0(31) .0-3R.0(31)
Angulo de atrito da Junta 29.p6.0 8.25-8.50 8.25-8.50

Segundo Dilascio (2004), os modelos centrifugadoscensiderados os mais dificeis de
se trabalhar e também os mais caros. Ja que o dé&egravidade é controlado pela taxa
de rotacdo, havendo também a possibilidade de deloswserem confeccionados com
materiais reais do protétipo, evitando as ineviswdistorcbes de densidade dos
materiais usados em outros tipos de modelos fislbosntanto, o espaco para teste é
limitado a dimensdes relativamente pequenas, needs-se de velocidades angulares

excessivamente altas para se romper estruturagsagh

As condi¢cBes de equilibrio de forcas obtidas pohikaty et al (1997), sdo mostradas
graficamente na Figura 6.2 como sendo os pontogréfico, enquanto que as linhas
cheias do mesmo representam as condicfes cinemdgrssarias ao tombamento

segundo Goodman & Bray (1976).
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Segundo Dilascio (2004), as condi¢cdes cineméatidagidas como conservadoras, que
que indica que taludes estaveis sdo encontradasimpainacdes maiores que aqueles

indicados pela condi¢cao cinematica.
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Linhaz sdlidaz - Goodman & Bray (1978)
Portos - Adhikary et al. 1997
wi=Anoulo de strito de junta (orsus)
Figura 6.2 — Comparacao entre as condi¢cOes lidégembamento flexural de

Adhikary et al., 1997 e Goodman & Bray, 1976 (Adimket al., 1997).

O comportamento dos modelos reduzidos em uma feegariproduzidos por Adhikary
(1997), foram reproduzidos computacionalmente usamdPrograma Phase2, com o
propoésito de verificar se os resultados obtidos mi@todo de elementos finitos sao

adequados para taludes de pequenas alturas.

Para tanto, foi simulado utilizando como dados déra€da e caracteristicas de

deformabilidade e de resisténcia dos modelos orrabtenominado IGM-01, adotado

por Adhikary.

Seguindo as orienta¢des sugeridas por Sjobeg (1@2%ura do talude foi ampliada de

2 a 3 vezes e cerca de 3 a 4 vezes horizontalmenigrgura escavada. Foram entéo,
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definidas as dimensdes da malha utilizada para delagem, seguindo como base a
caixa do modelo reduzido de Adhikary (650mm porr@@0e altura de 470mm), cuja

altura do talude foi de 330mm, realizando conjumrtat® também a analise para uma
profundidade de 190mm a partir da superficie donmedara tanto, as dimensdes da
malha utilizada, foram entdo ampliadas, cerca @ev8zes verticalmente a altura total

(entdo 1,0m) e, 3,7 vezes a largura escavada (é/ay.

A definicdo da malha e a escolha do tamanho do lmaglee melhor represente as
condicOes do problema é um fator de grande impciggara a modelagem. Se a malha
adotada apresentasse elementos grandes demaisuitad@s da modelagem serao
poucos precisos e por conseqiéncia pouco représestaPor outro lado, se o

refinamento for muito grande podera gerar um temgmoputacional muito grande e

inviabilizar a analise. Desta maneira, buscou-peesentar todo o modelo através de
uma distribuicdo de malha que atendesse as cosd@@eproblema, sendo entéo,
refinada a regido onde possivelmente ocorreriana zie ruptura. Criando uma regiao
mais “sensivel” a verificagdo da zona de rupturae gisalhamento e por tracdo, bem

como a ocorréncia de plastificacéo.

Para as propriedades mecanicas das interfacesseschequeridas, foram considerados:
o valor da coesao de pico, como sendo nula e stéasia a tracdo assumida, também
nula. Nota-se, porém que foram simulados duascéiasa em especial, sendo a primeira
delas atribuida ao modulo de elasticidade de 24, G#n angulos de atrito da junta de
22° e a segunda como sendo o médulo de elasticitla@¢s GPa e angulo de atrito da
junta de 23°, dados este referentes a duas simag®imidas por Adhikary (1997,

2006) respectivamente. Nas quais serdo mostradbsrprmente.

Com relacéo aos parametros de deformabilidadeudéesj rigidez normal {ke rigidez

cisalhante (§, esses foram definidos segundo analise paraeb aévtensédo normal para
a profundidade e peso especifico do material enstgoe Tendo entdo como valores
assumidos de,kde 50000MPa/m eskle 5000MPa/m, critério de Mohr-Coulomb, bem
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como a consideracdo da interferéncia dos elemel@ganta apos a segunda face da

andlise, onde se considera o efeito da escavacao.

Para a analise computacional, na tentativa de ammktomportamento da plataforma
centrifuga, foi realizado o carregamento gravitaaicsimulando acréscimo de carga
gravitacional iniciando em 10g e sendo geradossatn®s consecutivos até que se
chegasse a situacdo de ruptura nas quais foramvatles no modelo centrifugo.

Verificando, portanto simultaneamente, os deslocanse produzidos, até que se
observasse a condicdo de ruptura, a qual estaveiads a ocorréncia da verificacao de
um plano basal de ruptura, bem como na rupturaipathamento, além dos pontos de

indicadores de plastificacdo e comportamento dtwe® deslocamentos.

Os deslocamentos do talude durante os testes fagosiforam monitorados por
sensores a laser montados no interior da caixangdlos em forma gréfica, como

mostra a Figura 6.3.

Nas comparacoes realizadas entre as simulacoesitikafy (1995) representadas na
Figura 6.3 e as realizadas por Sjoberg (1999) gur& 6.4, bem como a simulacao
realizada Programa Phase2, ver Figura 6.5. Geraraenificacdo de uma tendéncia de
comportamento nas trés analises. Demonstrando quetaologia empregada através
do programa Phase2 simula de maneira satisfat®stodos realizados por Adhikary e

Sjoberg, para 0s mesmos parametros atribuidos.

102



af 1
2

| 190 i
u, 3 330 mim nfveldecnllapsn
mm i—8

4| |

5 (8

-5 :

0 20 40 60 80 100

forga gravitacional (9]

Figura 6.3 — Deslocamento horizontal em dois podtosiodelo centrifugo de
Adhikary 1995.
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Figura 6.4 - Deslocamento horizontal no modelo aatia@onal realizado por Sjoberg
(1999), reproduzindo o modelo centrifugo de AdhikE®97). p.g = 23.8kN/mj,
E =2.4GPagp=33.1°, ¢ = 0.75MPat = 1.1 MPag = 22°, cj = 0).
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Figura 6.5 — Comparacao do deslocamento horizdogamodelos centrifugo de
Adhikary (1997) (em vermelho), com 0 modelo compiataal realizado nas analises no

Phase2 (preto) e o modelo reproduzido por Sjob88§(lem azul .

E importante destacar porém, que na simulacio aseRtestes resultados aproximados
foram atribuidos aos modelos para os carregamenitigis com o acréscimo da forca

gravitacional, na tentativa de simular a condigi&atréfuga.

Na tentativa de validar e confirmar os resultadaigdos e por consequiéncia as analises,
foram realizadas comparagfes entre os modelos mavéria método de Elementos
Finitos de Cosserat e as verificagbes com os medetouzidos de Adhikary,
apresentados em Adhikary (2006), representado gardi6.6. Na qual a mesma
tendéncia de comportamento quanto aos deslocantertias sido observados. Com o
modelo computacional usando o Programa Phase2ppgrarametros; = 23.8kN/n,

E = 2.6GPay = 0,16, = 33.1°, ¢ = 0.75MPast = 1.1 MPag = 23°, c¢j = 0, notando
nesta verificagdo que os deslocamentos observaelpsiran a mesma tendéncia

verificada para os modelos simulados, como podeesdicado na Figura 6.7.
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Figura 6.6 - Comparacéo do deslocamento horizdetahodelo centrifugo de Adhikary

e Analise computacional de Cosserat para o IGM-01.

Desta maneira, podemos considerar satisfatoriasarddises do mecanismo de
tombamento flexural, utilizando o método de elemeriinitos, para pequenos bancos
uma vez que se confirmaram as mesmas tendénci@endgortamento quanto aos

deslocamentos.
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Deslocamento Horizontal (mm)

100

Forca Gravitacional (g)

Figura 6.7 — Comparacao do deslocamento horizantatodelo centrifugo de
Adhikary (2006) (em vermelho), com o0 modelo compiataal reproduzido nas analises

no Phase2, (em preto).
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CAPITULO 7

CONSIDERACOES FINAIS

7.1 — CONCLUSOES:

Estudos geotécnicos em atividades de mineracasitlrimportante fator nas decisdes
a serem tomadas quanto aos problemas de estaddipa@orridos nas minas em geral.
Fato este associado, ao aproveitamento maximadasg no que tange a demanda dos
bens minerais e questdes de ordem econémica, bendas implicagcbes ambientais e

de seguranga, nas quais os processos de rupssiggimente podem estar envolvidos.

Neste contexto, estudos geotécnicos detalhadosng@escindiveis quanto se deseja
extremar a condicdo de lavra, incluindo a possihkie de se conviver com eventuais

rupturas localizadas do macico.

Assim, nas andlises de estabilidade em taludesaateezacdo do problema, com um
consideravel grau de detalhamento, facilita a cesnqsao do mecanismo de ruptura

atuante, bem como as possiveis medidas de estgBitiz serem tomadas.

Neste sentido, as analises paramétricas utilizdatamentas numéricas, mostram-se
mais adequadas, sobretudo quando se deseja mgdelaetrias variadas e analisar a
influéncia da variacdo de corte e mergulho dasafswaidades. Uma vez que, um
grande numero de possibilidades e ou combinacddsrio ser modeladas com relativa
facilidade gerando assim, um consideravel numeroinftemacfes a respeito do
comportamento da estrutura e das potenciais caggligé ruptura por tombamento

flexural.
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Portanto, uma vez identificado o0 mecanismo de rap& de grande importancia a
determinacdo das possibilidades de evolucdo domsesa e compreensao dos fatores
associados a sua ocorréncia. Pois podem permdefiicao de intervencdes anteriores

a ruptura, evitando desprendimento de recursosd&isds desnecessarios.

Neste sentido, o presente trabalho, buscou forn@eecanismos para melhor
compreensao do processo de ruptura e, portanteeder consideracdes acerca de sua

ocorréncia.

Assim, pode-se concluir que para uma identificad@qgroblema, ou seja, do processo
de ruptura, as andlises realizadas uso do CriggidGoodman e Bray através da
condicao cinematica, se mostram bastante eficientiesfacil utilizacdo. Porém, quando
se deseja compreender em maior grau de detalhamentxranismo de ruptura outras

ferramentas devem ser agregadas as analises.

Dentre as ferramentas usadas, 0 método de elenmfamtos, mostrou-se eficiente na

caracterizagdo do problema, uma vez que permiteletalnamento das caracteristicas
dos macicos envolvidos e da situacéo problemani@éa utilizacdo nas atividades de
rotina, pode ndo ser considerada viavel, uma vezdgmandam consideravel tempo de

implementacéo. Além de necessitar de uma analiseicsa das respostas obtidas.

O Método de Equilibrio Limite dé\ydan & Kawamoto, por sua vez, € de féacil
utilizagdo, porém a sua analise esta condicionagnas a ruptura por tombamento. E
em funcéo das varias forcas atuantes no taludgptara como um todo, esta sujeita a
associagao de processos de rupturas. Mesmo assingrglise for realizada de maneira
criteriosa, observando as respostas encontradaisaamdo-as relativamente através do
namero total de laminas da face, nas quais estarépidas ou/ndo por tombamento,

podera servir como ferramenta de detalhamento dammsamo.

107



Neste trabalho, porém foi conferido ao Método deuildmyio Limite, outras
possibilidades de ruptura, nas quais buscou-sdirmamento do método. Através da

implementac&o da condicdo ruptura por cisalhamettacao.

A verificacdo dos resultados das analises foi zadh através da comparacdo dos
mesmos, nas quais identificam uma tendéncia de @dampento e apontam para a
possibilidade de se utilizar a implementacéo radbhzno Método de Equilibrio Limite
de Aydan & Kawamoto, como uma alternativa de aealés qual foi denominada de

Método de Equilibrio Limite de Santos e Figueiredo.

Esta metodologia fornece uma possibilidade de agé@d mais imediata e detalhada
acerca da ruptura, 0 que em termos praticos, tlaclicondicdo de andlise durante o
andamento da rotina do dia-a-dia nas minas. Teraodado de se realizar uma analise
criteriosa das respostas obtidas, uma vez que podemer distor¢cdes de resultados,
em funcdo da condicdo residual ndo ser objeto deaden de dados para esta

metodologia quando da ocorréncia da ruptura jgider desencadeada.

Deve-se levar em consideracdo que em funcdo dalewiogde da geologia da regido
do Quadrilatero Ferrifero somada as dificuldadeslelerminacdo de parametros, os
resultados encontrados tém um carater mais quaditato que quantitativo o que

reforca ainda mais a avaliacao por tendéncia dgpodamento do macico.
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ANEXO 1

Planilha para determinag&o da condicédo de taludes s ujeitos a tombamento flexural - Método de Aydan & K awamoto (1992)
Angulo do talude (graus): 65 Altura do talude (m): 10 Jumero de laminas 59
Mergulho das Camadas (graus): 70 spessura da lamina rochosa (n 0,5 a¢cdo da altura do ti 0,67
Coluna| Espessura (m) ] Altura (m)| ¥ (KN/m3) | ot(kPa) | @ (graus) | x4 | W (kN) | N(kN) | T(kN) | I(m4) | h(m) | P(kN)
1 0,5 0,18 2,1 142,4 21 0,384] 0,19 0,18 0,07 | 0,010 | 0,091 | -61,88
2 0,5 0,36 2,1 142,4 21 0,384| 0,38 0,36 0,13 | 0,010 | 0,272 | -18,92
3 0,5 0,54 2,1 142,4 21 0,384| 0,57 0,54 0,20 | 0,010 | 0,454 | -14,01
4 0,5 0,73 2,1 142,4 21 0,384| 0,76 0,72 0,26 | 0,010 | 0,635 | -11,08
5 0,5 0,91 2,1 142,4 21 0,384 0,95 0,90 0,33 | 0,010 | 0,816 | -9,14
6 0,5 1,09 2,1 142,4 21 0,384 1,14 1,07 0,39 | 0,010 | 0,998 | -7,74
7 0,5 1,27 2,1 142,4 21 0,384| 1,33 1,25 0,46 | 0,010 | 1,179 | -6,68
8 0,5 1,45 2,1 142,4 21 0,384| 1,52 1,43 0,52 | 0,010 | 1,361 | -5,85
9 0,5 1,63 2,1 142,4 21 0,384 1,71 1,61 0,59 | 0,010 | 1,542 | -518
10 0,5 1,81 2,1 142,4 21 0,384 1,91 1,79 0,65 | 0,010 | 1,724 | -4,62
11 0,5 2,00 2,1 142,4 21 0,384| 2,10 1,97 0,72 | 0,010 | 1,905 | -4,14
12 0,5 2,18 2,1 142,4 21 0,384| 2,29 2,15 0,78 | 0,010 | 2,087 | -3,73
13 0,5 2,36 2,1 142,4 21 0,384| 2,48 2,33 0,85 | 0,010 | 2,268 | -3,38
14 0,5 2,54 2,1 142,4 21 0,384| 2,67 2,51 0,91 | 0,010 | 2,449 | -3,06
15 0,5 2,72 2,1 142,4 21 0,384| 2,86 2,69 0,98 | 0,010 | 2,631 | -2,77
16 0,5 2,90 2,1 142,4 21 0,384| 3,05 2,86 1,04 | 0,010 | 2,812 | -2,52
17 0,5 3,08 2,1 142,4 21 0,384| 3,24 3,04 1,11 | 0,010 | 2,994 | -2,28
18 0,5 3,27 2,1 142,4 21 0,384| 3,43 3,22 1,17 | 0,010 | 3,175 | -2,07
19 0,5 3,45 2,1 142,4 21 0,384| 3,62 3,40 1,24 | 0,010 | 3,357 | -1,87
20 0,5 3,63 2,1 142,4 21 0,384| 3,81 3,58 1,30 | 0,010 | 3,538 | -1,68
21 0,5 3,81 2,1 142,4 21 0,384| 4,00 3,76 1,37 | 0,010 | 3,720 | -1,51
22 0,5 3,99 2,1 142,4 21 0,384| 4,19 3,94 1,43 | 0,010 | 3,901 | -1,35
23 0,5 4,17 2,1 142,4 21 0,384| 4,38 4,12 1,50 | 0,010 | 4,082 | -1,19
24 0,5 4,35 2,1 142,4 21 0,384| 4,57 4,30 156 | 0,010 | 4,264 | -1,05
25 0,5 4,54 2,1 142,4 21 0,384| 4,76 4,48 1,63 | 0,010 | 4,445 | -0,91
26 0,5 4,72 2,1 142,4 21 0,384| 4,95 4,65 1,69 | 0010 | 4627 | -0,78
27 0,5 4,90 2,1 142,4 21 0,384| 514 4,83 1,76 | 0,010 | 4,808 | -0,65
28 0,5 5,08 2,1 142,4 21 0,384| 5,33 5,01 1,82 | 0,010 | 4,990 | -0,53
29 0,5 5,26 2,1 142,4 21 0,384| 5,52 5,19 1,89 | 0,010 | 5171 | -0,41
30 0,5 5,44 2,1 142,4 21 0,384| 5,72 5,37 1,95 | 0,010 | 5353 | -0,30
31 0,5 5,62 2,1 142,4 21 0,384| 591 5,55 2,02 | 0,010 | 5534 | -0,19
32 0,5 5,81 2,1 142,4 21 0,384| 6,10 5,73 2,09 | 0,010 | 5715 | -0,08
33 0,5 5,99 2,1 142,4 21 0,384| 6,29 5,91 2,15 | 0,010 | 5,897 | 0,02
34 0,5 6,17 2,1 142,4 21 0,384| 6,48 6,09 2,22 | 0,010 | 6,078 | 0,14
35 0,5 6,35 2,1 142,4 21 0,384| 6,67 6,27 2,28 | 0,010 | 6,260 | 0,30
36 0,5 6,53 2,1 142,4 21 0,384| 6,86 6,44 2,35 | 0,010 | 6,441 | 0,50
37 0,5 6,71 2,1 142,4 21 0,384| 7,05 6,62 2,41 | 0,010 | 6,623 | 0,71
38 0,5 6,89 2,1 142,4 21 0,384 7,24 6,80 2,48 | 0,010 | 6,804 | 0,94
39 0,5 7,08 2,1 142,4 21 0,384| 7,43 6,98 254 | 0,010 | 6,986 | 1,16
40 0,5 7,26 2,1 142,4 21 0,384| 7,62 7,16 261 | 0,010 | 7,167 | 1,39
41 0,5 7,44 2,1 142,4 21 0,384| 781 7,34 2,67 | 0,010 | 7,348 | 1,62
42 0,5 7,62 2,1 142,4 21 0,384| 8,00 7,52 2,74 | 0,010 | 7,530 | 1,85
43 0,5 7,80 2,1 142,4 21 0,384| 8,19 7,70 2,80 | 0,010 | 7,711 | 2,07
44 0,5 7,31 2,1 142,4 21 0,384| 7,68 7,22 2,63 | 0,010 | 7,558 | 2,20
45 0,5 6,83 2,1 142,4 21 0,384| 7,17 6,74 2,45 | 0,010 | 7,071 | 2,05
46 0,5 6,34 2,1 142,4 21 0,384| 6,66 6,25 2,28 | 0,010 | 6,583 | 1,70
47 0,5 5,85 2,1 142,4 21 0,384| 6,14 5,77 2,10 | 0,010 | 6,095 | 1,19
48 0,5 5,36 2,1 142,4 21 0,384| 5,63 5,29 1,93 | 0,010 | 5608 [ 0,56
49 0,5 4,88 2,1 142,4 21 0,384| 5,12 4,81 1,75 | 0,010 | 5120 | -0,19
50 0,5 4,39 2,1 142,4 21 0,384| 4,61 4,33 1,58 | 0,010 | 4,632 | -0,92
51 0,5 3,90 2,1 142,4 21 0,384| 4,10 3,85 1,40 | 0,010 | 4,145 | -1,33
52 0,5 3,41 2,1 142,4 21 0,384| 3,58 3,37 1,23 | 0,010 | 3,657 | -1,81
53 0,5 2,93 2,1 142,4 21 0,384| 3,07 2,89 1,05 | 0,010 | 3,170 | -2,39
54 0,5 2,44 2,1 142,4 21 0,384| 2,56 2,41 0,88 | 0,010 | 2,682 | -3,14
55 0,5 1,95 2,1 142,4 21 0,384| 2,05 1,92 0,70 | 0,010 | 2,194 | -4,16
56 0,5 1,46 2,1 142,4 21 0,384| 1,54 1,44 0,53 | 0,010 | 1,707 | -571
57 0,5 0,98 2,1 142,4 21 0,384| 1,02 0,96 0,35 | 0,010 | 1,219 | -8,48
58 0,5 0,49 2,1 142,4 21 0,384| 0,51 0,48 0,18 | 0,010 | 0,731 | -15,17
59 0,5 0,00 2,1 142,4 21 0,384| 0,00 0,00 0,00 | 0,010 | 0,244 | -61,83
_ ni Observacoes:
/ 1: se P >= 0 para a Ultima coluna o talude é instavel e vice-versa).
/ ‘ &% 2: para a obtengéo do P da ultima coluna, arraste as linhas da tabela o
O\ L ndmero indicado de laminas.
\ \ A 7 ~
N A \ i Parametros para célculo da altura das laminas:
\\ \\\ ?n;.‘i\ seretieo h n2 nl
O\ lamina mais alta Numero de laminas Namero de laminas
\ trecho 2 trecho 1.
N
&\ 7.8 16 43
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ANEXO 2

Planilha de Calculo de tombamento Flexural implesdm em planilhas eletrénicas por Aquino et alO&)Q acrescido de ruptura por cisalhamento (tedsfo
tracdo nula - Pnovo) no pé e na crista do taluée) da combinacéo dos mecanismos de ruptura (P**).

Planilha para determinacdo da condicéo de taludes s  ujeitos a tombamento flexural
Método de Aydan & Kawamoto (1992) modificado por Sa  ntos e Figueiredo (2007)
Parametros para calculo da altura das laminas:
h= 7,80
Angulo do talude (graus): 65 Altura do talude (m): 10 Nimero de laminas: 59 16
Merguiho das Camadas (graus): 70 Espessura da lamina rochosa (m): 05 ado da altura do 0 43
tensdo_tracdo=nula [
Coluna | Espessura(m) | Altura(m) | y (kN/m3) | ot(kPa) | ¢(graus) | coesdo (kPa) | ¢(] graus) WKN) | NKN) | T (kN) T (kN) TAN FI I(m4) | h(m) | PKN) P(KN) CIS méx tan fi CALCULO DE P* | CISALHAMENTO Pi-1_AIDAN Pi-1_CISALHAMENTO CIS E _TOMB.
1 05 018 27 140 322 0393 21 0384 245 230 | 084 329 0,010 | 0,091 | 62,39 61,95 Cis N_TOMBA N_TOMBA Cis
2 05 036 27 140 322 0393 21 0384 490 4,60 1,68 6,19 0010 | 0272 | -19,09 -18,48 cis N_TOMBA N_TOMBA cis
3 05 054 27 140 322 0393 21 0384 735 691 251 9,09 0010 | 0454 | -1382 -13,82 N_CIS N_TOMBA N_TOMBA n_CIS_N_TOMBA
4 05 0,73 27 140 322 0393 21 0384 980 921 335 11,99 0010 | 0635 | -1042 -10,42 N_CIS N_TOMBA N_TOMBA n_CIS_N_TOMBA
5 05 091 27 140 322 0393 21 0384| 1225 | 1151 | 419 14,89 0010 | 0816 | 794 794 N_CIS N_TOMBA N_TOMBA n_CIS_N_TOMBA
6 05 1,09 27 140 322 0393 21 0384| 1470 | 1381 | 503 17,79 0010 | 0998 | 597 597 N_CIS N_TOMBA N_TOMBA n_CIS_N_TOMBA
7 05 1,27 27 140 322 0393 21 0384| 1715 | 1611 | 586 20,69 0010 | 1179 | -433 -433 N_CIS N_TOMBA N_TOMBA n_CIS_N_TOMBA
8 05 145 27 140 322 0393 21 0384| 1960 | 1841 | 670 2358 0010 | 1361 | 290 2,90 N_CIS N_TOMBA N_TOMBA n_CIS_N_TOMBA
9 05 1,63 27 140 322 0393 21 0384| 2205 | 2072 | 754 26,48 0010 | 1542 | -162 -162 N_CIS N_TOMBA N_TOMBA n_CIS_N_TOMBA
10 05 181 27 140 322 0393 21 0384 2449 | 2302 | 838 29,38 0010 | 1724 | -045 045 N_CIS N_TOMBA N_TOMBA n_CIS_N_TOMBA
11 05 2,00 27 140 322 0393 21 0384| 2694 | 2532 | 922 3228 0010 | 1,905 | 065 0,65 N_CIS TOMBA TOMBA TOMBA
12 05 2,18 27 140 322 0393 21 0384 2939 | 2762 | 10,05 35,18 0010 | 2087 | 200 2,00 N_CIS TOMBA TOMBA TOMBA
13 05 2,36 27 140 322 0393 21 0384 3184 | 2092 | 1089 38,08 0010 | 2268 | 369 3,69 N_CIS TOMBA TOMBA TOMBA
14 05 254 27 140 322 0393 21 0384 3420 | 3222 | 1173 40,98 0010 | 2449 | 554 554 N_CIS TOMBA TOMBA TOMBA
15 05 2,72 27 140 322 0393 21 0384| 3674 | 3453 | 12,57 43,88 0010 | 2631 | 747 747 N_CIS TOMBA TOMBA TOMBA
16 05 2,90 27 140 322 0393 21 0384 3919 | 3683 | 1340 46,78 0010 | 2812 | 945 9,45 N_CIS TOMBA TOMBA TOMBA
17 05 3,08 27 140 322 0393 21 0384| 41,64 | 3913 | 14,24 49,68 0010 | 2994 | 1145 11,45 N_CIS TOMBA TOMBA TOMBA
18 05 3,27 27 140 322 0393 21 0384| 4400 | 4143 | 1508 52,57 0010 | 3175 | 1347 13,47 N_CIS TOMBA TOMBA TOMBA
19 05 345 27 140 322 0393 21 0384| 4654 | 4373 | 1592 55,47 0010 [ 3357 | 1550 15,50 N_CIS TOMBA TOMBA TOMBA
20 05 363 27 140 322 0393 21 0384 4899 | 4604 | 1676 58,37 0010 | 3538 | 17,53 17,53 N_CIS TOMBA TOMBA TOMBA
21 05 381 27 140 322 0393 21 0384| 5144 | 4834 | 17,50 61,27 0010 | 3720 | 19,57 19,57 N_CIS TOMBA TOMBA TOMBA
22 05 399 27 140 322 0393 21 0384 5380 | 5064 | 1843 64,17 0010 [ 3901 | 21,62 21,62 N_CIS TOMBA TOMBA TOMBA
23 05 417 27 140 322 0393 21 0384| 5634 | 5294 | 19,27 67,07 0010 | 4082 | 2367 23,67 N_CIS TOMBA TOMBA TOMBA
24 05 435 27 140 322 0393 21 0384 5879 | 5524 | 20,11 69,97 0010 | 4264 | 2572 25,72 N_CIS TOMBA TOMBA TOMBA
25 05 454 27 140 322 0393 21 0384 61,24 | 5754 | 20,94 72,87 0010 | 4445 | 27,77 21,77 N_CIS TOMBA TOMBA TOMBA
2 05 472 27 140 322 0393 21 0384 6369 | 5985 | 21,78 75,77 0010 | 4627 | 29,83 29,83 N_CIS TOMBA TOMBA TOMBA
27 05 4,90 27 140 322 0393 21 0384| 6614 | 6215 | 22,62 78,67 0010 | 4808 | 3189 31,89 N_CIS TOMBA TOMBA TOMBA
28 05 5,08 27 140 322 0393 21 0384 6859 | 6445 | 2346 81,56 0010 | 499 | 3395 33,95 N_CIS TOMBA TOMBA TOMBA
29 05 526 27 140 322 0393 21 0384 71,04 | 6675 | 24,30 84,46 0010 [ 5171 | 3601 36,01 N_CIS TOMBA TOMBA TOMBA
30 05 544 27 140 322 0393 21 0384 7348 | 6905 | 2513 87,36 0010 [ 5353 | 38,08 38,08 N_CIS TOMBA TOMBA TOMBA
31 05 562 27 140 322 0393 21 0384 7593 | 7135 | 2597 90,26 0010 | 5534 | 40,15 40,15 N_CIS TOMBA TOMBA TOMBA
32 05 581 27 140 322 0393 21 0384| 7838 | 7366 | 2681 93,16 0010 [ 5715 | 42,21 2221 N_CIS TOMBA TOMBA TOMBA
33 05 599 27 140 322 0393 21 0384 8083 | 7596 | 27,65 96,06 0010 | 5897 | 44,28 44,28 N_CIS TOMBA TOMBA TOMBA
34 05 617 27 140 322 0393 21 0384| 8328 | 7826 | 2848 98,96 0010 | 6078 | 4635 46,35 N_CIS TOMBA TOMBA TOMBA
35 05 635 27 140 322 0393 21 0384| 8573 | 8056 | 29,32 101,86 0010 | 6260 | 4843 48,43 N_CIS TOMBA TOMBA TOMBA
3% 05 653 27 140 322 0393 21 0384| 8818 | 8286 | 30,16 104,76 0010 [ 6441 | 50,50 50,50 N_CIS TOMBA TOMBA TOMBA
37 05 6,71 27 140 322 0393 21 0384 9063 | 8517 | 31,00 107,66 0010 | 6623 | 5257 52,57 N_CIS TOMBA TOMBA TOMBA
38 05 6,89 27 140 322 0393 21 0384 9308 | 8747 | 3184 110,55 0010 | 6804 | 54,65 54,65 N_CIS TOMBA TOMBA TOMBA
39 05 7,08 27 140 322 0393 21 0384 9553 | 8977 | 32,67 113,45 0010 | 6986 | 56,72 56,72 N_CIS TOMBA TOMBA TOMBA
40 05 7,26 27 140 322 0393 21 0384 9798 | 9207 | 3351 116,35 0010 | 7,167 | 58,80 58,80 N_CIS TOMBA TOMBA TOMBA
41 05 7,44 27 140 322 0393 21 0384| 10043 | 9437 | 3435 119,25 0010 | 7348 | 60,88 60,88 N_CIS TOMBA TOMBA TOMBA
42 05 7,62 27 140 322 0393 21 0384| 102,88 | 9667 | 3519 122,15 0010 | 753 | 6295 62,95 N_CIS TOMBA TOMBA TOMBA
43 05 7,80 27 140 322 0393 21 0384| 10533 | 9898 | 36,02 125,05 0010 [ 7711 | 6503 65,03 N_CIS TOMBA TOMBA TOMBA
44 05 731 27 140 322 0393 21 0384 9874 | 9279 | 33,77 117,26 0010 | 7558 | 69,30 69,30 N_CIS TOMBA TOMBA TOMBA
45 05 6,83 27 140 322 0393 21 0384 9216 | 8660 | 3152 109,47 0010 [ 7071 | 70,25 70,25 N_CIS TOMBA TOMBA TOMBA
46 05 634 27 140 322 0393 21 0384| 8558 | 8042 | 29,27 101,68 0010 | 6583 | 68,96 68,96 N_CIS TOMBA TOMBA TOMBA
47 05 585 27 140 322 0393 21 0384 7900 | 7423 | 27,02 93,89 0010 [ 6095 | 66,14 66,14 N_CIS TOMBA TOMBA TOMBA
48 05 536 27 140 322 0393 21 0384 7241 | 6805 | 24,77 86,09 0010 | 5608 | 6228 62,28 N_CIS TOMBA TOMBA TOMBA
49 05 4,88 27 140 322 0393 21 0384| 6583 | 6186 | 2252 78,30 0010 | 5120 | 57,68 57,68 N_CIS TOMBA TOMBA TOMBA
50 05 4,39 27 140 322 0393 21 0384 5925 | 5567 | 20,26 7051 0010 | 4632 | 5255 52,55 N_CIS TOMBA TOMBA TOMBA
51 05 390 27 140 322 0393 21 0384| 5266 | 4949 | 1801 62,72 0010 | 4145 | 47,03 47,03 N_CIS TOMBA TOMBA TOMBA
52 05 341 27 140 322 0393 21 0384 4608 | 4330 | 1576 54,93 0010 | 3657 | 4116 41,16 N_CIS TOMBA TOMBA TOMBA
53 05 2,93 27 140 322 0393 21 0384 3950 | 3712 | 1351 47,14 0010 [ 3170 | 34,96 34,96 N_CIS TOMBA TOMBA TOMBA
54 05 244 27 140 322 0393 21 0384 3291 | 3093 | 11,26 39,35 0010 | 2682 | 2838 28,38 N_CIS TOMBA TOMBA TOMBA
55 05 195 27 140 322 0393 21 0384| 2633 | 2474 | 901 31,56 0010 | 2194 | 21,28 21,28 N_CIS TOMBA TOMBA TOMBA
56 05 1,46 27 140 322 0393 21 0384| 1975 | 1856 | 675 23,77 0010 | 1707 | 1329 13,29 N_CIS TOMBA TOMBA TOMBA
57 05 098 27 140 322 0393 21 0384 1317 | 1237 | 450 15,98 0010 | 1219 | 350 350 N_CIS TOMBA TOMBA TOMBA
58 05 049 27 140 322 0393 21 0384| 658 619 | 225 818 0010 [ 0731 | -11,57 -8,50 cis N_TOMBA N_TOMBA cis
59 05 000 27 140 322 0393 21 0384] 000 000 | 000 039 0010 | 0244 | -60.79 57,71 cis N_TOMBA N_TOMBA cis
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