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RESUMO

~

Taludes escavados em filitos muitas vezes estdo sujeitos a instabilidade,
principalmente quando héa outras familias de descontinuidades presentes na
estrutura. Este problema esta presente na mina de Candiota, onde foi identificado,
em um dos taludes, potencialidade para ruptura por tombamento. Este trabalho
aborda uma discussdo sobre meétodos analiticos e numeéricos aplicado a
tombamento primério, com objetivo de avaliar o fator de seguranca do talude em
estudo por meio de método numérico por elementos finitos, utilizando o Phase2 da
Rocscience, e métodos analiticos. Também séo apresentadas doze simulacfes para
avaliar se 0 movimento de tombamento em modelagens numéricas obedece a um
efeito de escala. Com uso de métodos numericos dois modelos foram construidos:
um continuo equivalente e outro continuo (mas com as descontinuidades inseridas
no modelo). No modelo com as descontinuidades a rocha foi tratada como elastica
por meio do critério de Hoek-Brown e as descontinuidades foram tratadas como
elasto-plasticas por meio do critério de Mohr-Coulomb. Os resultados das
modelagens da mina de Candiota foram semelhantes e mostraram fatores de
seguranca em niveis de estabilidade, sendo que no modelo continuo (mas com
descontinuidades inseridas) se observou de forma mais clara as tensdes cisalhantes
induzidas nas descontinuidades quando ocorre o movimento de tombamento. O uso
dos métodos analiticos mostrou-se ineficientes para o problema apresentado. Os
resultados das doze modelagens sugerem que o aumento do espacamento das
descontinuidades influencia nos fatores de resisténcia dos taludes e na forma do

movimento de tombamento.

Palavras-chave: Tombamentos primarios, descontinuidades, métodos analiticos,

métodos numéricos.



ABSTRACT

Slopes in phyllites are often subject to instability, especially when there are other
families of discontinuities in the structure. This problem is present in Candiota mine,
which was identified in one of the slopes potential to toppling. This work show a
discussion of analytical and numerical methods applied to toppling, to evaluate the
slope safety factor being studied by numerical method finite element using the
Phase2 of Rocscience, and analytical methods. Also shown are twelve simulations to
evaluate if the toppling in numerical modeling follows a scaling effect. With use of
numerical methods two models were built: an equivalent continuous and another
solid (but with discontinuities inserted in the model). In the model with the
discontinuities the rock was treated as elastic by the Hoek-Brown criterion and
discontinuities were treated as elastic-plastic by the Mohr-Coulomb criterion. The
results of Candiota mine were similar and showed safety factors in stability levels,
and in the continuous model (with discontinuities) was observed more clearly the
shear stress induced in discontinuities when the movement of overturning occurs.
The use of analytical methods proved inefficient for the problem presented. The
results of the twelve modeling suggests increasing the spacing of the discontinuities

of slope influences the resistance factor and the form of the toppling movement.

Keywords: primary toppling, discontinuities, analytical methods, numerical methods.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Uma das maiores preocupacdes nas mineracdes a céu aberto sdo as
condicbes da estabilidade dos taludes, porque taludes instaveis podem comprometer

a seguranca das operacoes de lavra e proporcionar aumento de custos.

Embora que os estudos relacionados a tombamentos tenham evoluido
desde o método proposto por Goodman e Bray (1976) ainda ha uma grande
dificuldade em entender os mecanismos que controlam as rupturas por tombamento

e definir fatores de seguranca a partir de métodos numéricos ou de equilibrio limite.

Rupturas planares e cunhas ocorrem em um estado de equilibrio-limite,
dominado por uma ou mais familia de descontinuidades. As rupturas por
tombamentos também podem ocorrer por esse principio, no caso de tombamento de
blocos. Entretanto, tombamentos também podem estar relacionados a um estado de
tensdo-deformacédo, como no caso de tombamento flexural, onde a resisténcia a

tracado é o principal parametro.

Independente do método escolhido para avaliar a seguranca de taludes é
necessario determinar os parametros geomecanicos dos maci¢cos rochosos e 0s
parametros de resisténcia das descontinuidades, uma vez que este ultimo parametro

pode ser o fator decisivo na estabilidade de um talude.

Para obter o conhecimento do comportamento geomecéanico de um macico
rochoso € necesséario a realizacdo de ensaios em laboratério (com amostras de
rochas) ou in situ (por meio de equipamentos portateis) e com realizacdo de
mapeamento geomecanico, que pode ser por meio de scanlines ou Sondagens.
Esses mapeamentos séo realizados para caracterizar em termos de orientagao,

guantidade e qualidade as descontinuidades das faces dos taludes.

A mina de Candiota, que esta localizada no municipio de Pinheiro Machado,
estado do Rio Grande do Sul, extrai calcario calcitico para a industria de cimento. Os
taludes finais da cava sdo compostos por xistos e filitos, que sado as rochas
encaixantes das lentes de calcario e em um dos taludes globais finais foi identificada
potencialidade para ruptura por tombamento, com familias de descontinuidades que

mergulham em sentido perpendicular ao mergulho do filito.
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Uma vez que o talude em estudo tenha sido escavado no filito entende-se
que exista potencialidade para tombamento flexural, pois ndo ha um plano basal
bem definido (Goodman e Bray, 1976; Aydan e Kawamoto, 1992; Wyllie e Mah,
2004), porém ha familias de descontinuidades que mergulham em sentido
perpendicular a direcdo do mergulho da foliacéo do filito e pode desenvolver, a partir
dessas descontinuidades, um plano basal de ruptura formando blocos de pequena
espessura, dessa forma deve-se proceder com andlises relacionadas a tombamento

de blocos ou bloco-flexural.

Os problemas citados anteriormente abrem margem para uma discusséao e
avaliacdo sobre qual caminho e quais métodos de estudos devem ser seguidos em
um talude sujeito a tombamentos. Portanto, qual tipo de andlise deve ser utilizado

para calcular os fatores de seguranca para taludes susceptiveis a tombamento?

Segundo Majdi e Amini (2011), na pratica, muitas analises relacionadas a
tombamentos, independente do modo, séo realizadas pelo método de Goodman e
Bray (1976), porém as diferencas entre os tipos de tombamentos sdo de grande

relevancia para uma analise correta da estabilidade de taludes.

Em analises de estabilidade mais complexas modelos numéricos podem ser
uma alternativa, porém essa ferramenta pode tornar-se complexa dependendo do
problema porque cada método tem sua caracteristica especifica e € aplicado em

funcao do tipo do problema apresentado (Zingano, 2002).

De maneira geral ha trés formas de tratar problemas em modelos numéricos:
i) considerando o macico como um meio descontinuo; ii) continuo e com as
descontinuidades inseridas (Pritchard e Savigny, 1990); e iii) continuo equivalente
(Adhikary, Dyskin e Jewel, 1996). Esta dissertacdo propde abordar uma discussdo
sobre métodos analiticos e numéricos em analises de estabilidade de taludes
susceptivel a tombamento com aplicagdo em um estudo de caso e com simulacéo

em outros 12 modelos.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é abordar uma discusséao sobre o uso de métodos

numeéricos e analiticos em tombamentos, utilizando a mina de Candiota como um
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estudo de caso para calcular fatores de seguranca por meio de modelagens
numeéricas, utilizando elementos finitos, e por meio das metodologias analiticas
proposta por Goodman e Bray (1976) e Amini, Majdi e Aydan (2009). Pretende-se
também verificar se modelos numeéricos por elementos finitos podem representar
movimentos de rupturas por tombamento e se 0s movimentos de tombamento nas
modelagens obedecem a um efeito de escala. Sera também proposto um fluxograma
que pode ser utilizado para decidir qual caminho escolher entre as metodologias

apresentadas nas referéncias.

1.2 METODOLOGIA

Analises experimentais por método de elementos finitos, utilizando o Phase2
V.8 da Rocscience e analises por equilibrio limite (Goodman e Bray, 1976; Amini,
Majdi e Aydan, 2009) foram aplicadas no estudo de caso. Essas metodologias foram
utilizadas para avaliar a estabilidade dos taludes, que por modelagem numérica
foram construidos dois modelos, um continuo equivalente e outro continuo (com as
descontinuidades explicitas), onde este ultimo considera apenas as propriedades de

resisténcia das descontinuidades. As simulacfes foram realizadas sem poropressao.

Para avaliar se os fatores de seguranca e a forma de ruptura de um talude
modelado por elementos finitos obedecem a um efeito escala, foi realizada uma
simulacdo paralela a andlise da mina de Candiota, onde doze modelos numéricos
foram construidos com variacbes no espacamento das juntas em um talude
construido com angulo de 81° e 30 m de altura. As descontinuidades foram inseridas

nas simulagbes com condi¢des cinematicas favoraveis ao tombamento.

Um dos métodos mais difundidos de analise para tombamento flexural é o
de Aydan e Kawamoto (1992), no entanto este método nao sera aplicado na mina de
Candiota devido a relacdo entre a altura do talude e o espacamento das
descontinuidades estarem muito acima da relacdo experimental realizada por esses
autores. A identificacdo de uma possivel ruptura por tombamento ocorreu a partir de
investigacoes de campo realizadas por scanlines que definiram as orientagbes das

principais familias de descontinuidades.

A caracterizacdo geomecanica da mina foi realizada por meio da

classificagcdo GSI - Geological Strength Index (Hoek e Brown, 1997) e por testes em
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amostras retiradas da face do talude e realizadas no laboratério de Mecénica de
Rochas da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

Uma vez que uma das maiores dificuldades nas analises de equilibrio limite
€ a identificacdo do plano basal de ruptura (Amini, Madji e Veshadi, 2012), o
resultado do modelo numérico, quando simulando em que condi¢cbes poderiam
ocorrer tombamento, mostrou um plano basal que nos métodos analiticos foram
definidos por meio de duas hipéteses: (i) por meio de variacdo do angulo (Adhikary
et al., 1997; Majdi e Amini, 2011) para o método proposto por Amini, Majdi e Aydan
(2009) e (ii) por meio de estereograma para o método de Goodman e Bray (1976)
para avaliar se existe uma familia de descontinuidades que pode balizar a inclinagéo
do plano basal. A seguinte sequéncia resume a metodologia utilizada neste trabalho

para avaliar as condi¢cdes de estabilidade dos taludes da mina de Candiota:

Visita de Campo
- Mapeamento das descontinuidades

- Determinacdo da geometria dos taludes
- Coleta de amostras para caracterizagdo geomecanica

A 4 A 4

Classificagao Geomecéanica Testes em Laborat6rio Identificag&o de instabilidade

- Classificacao GSI - Densidade - Analise Cinematica

- Compressao uniaxial
- Carga pontual
- Compressao triaxial

- Identificagdo de
tombamento no Corte AA’

\ 4
Propriedades do macig¢o rochoso

- Integragao dos resultados em laboratério
com a classificagdo GSI

\ 4
Avaliacdo das condi¢des de estabilidade

- Revisdo bibliografica dos métodos disponiveis
- Uso de métodos analiticos

- Uso de modelos numéricos

- Simulagao do efeito escala

- Interpretacdo e comparacao dos resultados

- Conclusdes

A
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1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

O capitulo 1 é composto pela parte introdutéria da dissertacdo onde constam
0s objetivos gerais, a metodologia e as justificativas para a realizacdo deste trabalho

a partir da problematica das analises relacionadas a tombamentos.

O capitulo 2 descreve o método de mapeamento, caracterizacdo e
classificagdo geomecanica que foi utilizada na mina de Candiota com uma
abordagem na revisdo bibliografica das metodologias utilizadas. Nesse capitulo
também ja estdo inseridos os resultados obtidos em campo e em laboratério, que

sdo os parametros de entrada para os métodos numéricos e analiticos.

No capitulo 3 foi realizada uma revisdo bibliogréfica relacionada a
tombamentos primarios (bloco, flexural e bloco-flexural) descrevendo os principais
métodos de andlise por equilibrio limite para cada tipo de tombamento. Neste
capitulo fez-se também a aplicacdo do método de Goodma e Bray (1976), por meio
do software Roctopple V.1 da Rocscience, e do método de Amini, Majdi e Aydan
(2009) para calcular os fatores de seguranca das bancadas individuais e para o

talude global da mina de Candiota.

No capitulo 4 estd descrito as metodologias de andlise de modelos
numeéricos por método de elementos finitos. Neste capitulo foram feitas duas
modelagens numéricas para calcular os fatores de seguranca dos taludes da mina
de Candiota e outras doze modelagens para avaliar se os fatores de seguranca e a
tendéncia de movimento em modelos numéricos obedecem a um fator de escala

proporcionado pelo aumento no espacamento das descontinuidades.

O capitulo 5 apresenta uma reflexdo com sugestdes e criticas sobre as
metodologias das andlises discutidas nos capitulos anteriores. E também
apresentada uma proposta de fluxograma que pode ser utilizada para identificar

possiveis metodologias para analise de tombamento.
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CAPITULO 2 - CARACTERIZACAO GEOMECANICA

A maioria das escavacdes, seja a céu aberto ou subterrdnea, ocorre em
macicos rochosos. O sucesso da estabilidade dessas escavacdes, portanto, esta
relacionado ao conhecimento das caracteristicas geomecéanicas que controlam os

parametros de resisténcia da rocha.

As informagfes necessarias sdo obtidas por meio de ensaios em laboratério
e a estimativa da resisténcia do macico é obtida por meio de critérios de ruptura, que
€ um fator que liga a resisténcia de amostras de rocha intacta a resisténcia do

macico, de acordo com o estado de tensdes e da resisténcia das descontinuidades.

Os ensaios mais comuns sao os de compressdo uniaxial e triaxial, estes
testes fornecem os parametros necessarios para estimar a resisténcia do macico
como um todo. Uma vez que 0 macico seja controlado por juntas, os parametros de
resisténcia das descontinuidades também devem ser estimados, juntamente com
suas caracteristicas como espacamento, abertura, preenchimento, rugosidade e

persisténcia.

E importante entender o conceito de rocha e macico rochoso uma vez que
0s parametros de resisténcia dos materiais rochosos sdo dependentes de um fator
de escala, como demonstrado na Figura 1, que representa a diferenca entre rocha
intacta e macico rochoso, mostrando que de acordo com o efeito escala o0 maci¢o

tera comportamentos diferentes.

Para estimar o comportamento do macico em diferentes estados de tensao
deve-se seguir uma sequencia logica de trabalho, que vai desde levantamentos em
campo até a determinacdo dos parametros geomecanicos do macico (Figura 2).
Segundo Zingano (2002) a seguinte sequéncia légica pode ser utilizada como

procedimento para caracterizagdo gemomecéanica do macico:

¢ Mapeamento geomecanico e coleta de amostras;
e Ensaios;
e Classificacdo geomecanica;

e Critérios de ruptura para estimativa dos parametros de resisténcia do macico.



Figura 1: Fator de escala na transicdo de rocha para macico
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Fonte: Wyllie e Mah (2004)
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Figura 2: Sequéncia logica utilizada na caracterizagdo geomecénica da mina
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Fonte: Zingano (2002)
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2.1 MAPEAMENTO GEOMECANICO

Uma vez que as descontinuidades contribuem para a reducao da resisténcia
do macico rochoso, é importante mapear essas estruturas geoldgicas que
contribuem para a heterogeneidade e anisotropia do maci¢o. O entendimento sobre
0 conceito de descontinuidades e a diferenca entre os diversos tipos sao 0s

requisitos basicos para um bom mapeamento.

Em mecénica de rochas é comum tratar descontinuidades como um termo
coletivo em referéncia aos planos de estratificacdo, foliacdo, falhas, juntas e zonas
de cisalhamento (Bieniawski, 1973). Planos de estratificacdo sao interfaces que
dividem o macico em diferentes unidades litoestratigraficas. Essas diferencas

ocorrem devido a interrup¢des ou alteracdes no processo de deposicao.

De acordo com Bhawani e Goel (1999) falhas séo fraturas que podem estar
relacionadas aos ambientes de zonas perturbadas por forcas cisalhantes, mas
podem também, segundo Teixeira et al (2009), serem encontradas em outros
ambientes tectbnicos tais como compressivos e distensivos. Juntas séo
descontinuidades muito comuns, que ocorre com a quebra de uma estrutura
geoldgica sem um deslocamento visivel e se estiverem dispostas de forma paralela

é chamado de familias de juntas (Brady e Brown, 2004).

Foliacdo é uma propriedade estrutural exibida em rochas que sofreram
algum grau de metamorfismo (Fiori, 2001) ou rochas sedimentares como no caso
dos folhelhos (Teixeira, 2009). Na mina de Candiota esse tipo de descontinuidades
esta presente em um dos taludes finais da cava, no qual podem provocar ruptura por

tombamento.

A Figura 3 mostra os planos de foliagdo em um dos taludes finais da cava da
mina de Candiota. Essas foliacdes ocorrem no filito, que € a rocha encaixante do
talude final e dependendo da atitude desses planos pode desenvolver
potencialidades para escorregamento planar, caso a orientacdo desses planos
esteja mergulhando para fora da face da bancada, ou tombamento, que nesse caso

o mergulho dos planos ocorre para dentro da face.
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Figura 3: Bancadas da mina com planos de foliagao

Se o macico for governado por descontinuidades, pequenas alteracées nos
parametros de resisténcia poderdo produzir grandes diferengas nos fatores de
seguranca dos taludes, que tem a atitude e as propriedades das descontinuidades
como 0s principais parametros que governam a estabilidade dos taludes rochosos.

A orientacdo das descontinuidades e faces dos taludes é definida pela
atitude, que é descrita em termos de dip e dip direction (Hudson e Harrison, 1997). O
mergulho (dip) é a inclinagéo da descontinuidade em relacdo ao plano horizontal e a
direcdo de mergulho (dip direction) é o angulo medido do norte verdadeiro até o eixo

da linha de interseccdo do mergulho, representado na Figura 4.

Figura 4: Representagéo do conceito de dip e dip direction

Fonte: Hudson e Harrison (1997)



21

A relacdo entre as descontinuidades e a face escavada, juntamente com 0s
parametros de resisténcia, sdo os principais fatores que determinam se um macico
estd em condicdes para escorregar ou tombar (Wyllie e Mah, 2004). O mapeamento
geomecanico da mina de Candiota foi realizado por meio de scanlines e teve como
principio investigar a orientacdo, a quantidade e a qualidade das descontinuidades
presente nas faces dos taludes.

Escorregamentos podem ocorrer de acordo com a relacao entre as juntas e
a face escavada. Portanto, para compreender o comportamento do macico é
necessario entender, além dos parametros de resisténcia das descontinuidades, os
tipos de descontinuidades e as suas orientacdes. A Tabela 1 apresenta os valores
das atitudes das familias de descontinuidades que foram obtidas por meio de

mapeamento por scanlines para o estudo de caso na mina de Candiota.

Tabela 1: Orientacdo das familias de descontinuidades.

Familia Orientagéo (Dip Direction/Dip)
Foliacdo 1 317/74
Foliagéo 2 316/34
F1 156/69
F2 053/72
F3 098/32

Em termos de quantidade as descontinuidades séo definidas por meio de
medidas de espacamento, frequéncia e densidade. Espacamento € o termo definido
como a distancia perpendicular entre descontinuidades adjacentes (Brady e Brown,
2004). Essa propriedade é medida por meio da quantidade de descontinuidades por
unidade ortogonal linear, unidade de area ou de volume do maci¢co e no caso de
rupturas por tombamento € um dos principais parametros para avaliar condicdes de
estabilidade (Goodman e Bray, 1976). O espacamento € uma medida que influencia
diretamente no comportamento geomecanico do macigo porque ele o divide em
diferentes tamanhos de blocos de rochas limitados pelas descontinuidades (Jaeger,

Cook e Zimmerman, 2007).

O espacamento pode ser obtido por meio de mapeamentos da face de um
talude ou de uma galeria, no caso de escavacao subterranea, pode ser por medidas

de scanline ou por furos de sondagem. No mapeamento por scanline todas as
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descontinuidades que cortam as linhas de referéncia sao identificadas em termos de
sua posicao, orientacdo e qualidade (Hudson e Harrison, 1997). A Figura 5 mostra
um exemplo de scanline realizada na face de um dos taludes da mina de Candiota.

Figura 5: Scanline realizada em um dos taludes da mina

-
. 1

Os dados das scanlines foram identificados em planilhas, onde todas as
caracteristicas das descontinuidades que interceptaram a linha de referéncia foram
anotadas. A Figura 6 mostra um exemplo de planilha utilizada no mapeamento da

mina de Candiota e que estdo documentadas no anexo |I.

Figura 6: Planilha utilizada no mapeamento por scanline
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O espacamento médio foi calculado por meio da relacdo entre a somatoria

do numero de fratura entre duas descontinuidades adjacentes divididos pelo
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comprimento total da linha de referéncia, conforme a equag¢do 1. Onde xi, é 0
espacamento entre duas descontinuidades e N é o numero de descontinuidades ao
longo de uma linha de referéncia. A classificacdo do espacamento das
descontinuidades, conforme sugerido pela ISRM (1978), esta demonstrada na
Tabela 2.

X=3yL,= (1)

=1y

Tabela 2: Classificacdo do espacamento para maci¢os.

Termo Espacamento
Extremamente denso <20 mm
Muito denso 20 - 60 mm
Denso 60 — 200 mm
Moderado 02-06m
Espacado 06-2m
Muito espagado 2-6m
Extremamente espacado >6m

Fonte: ISRM (1978)

De acordo com a classificagdo sugerida pela Tabela 2, o talude em estudo
neste trabalho tem descontinuidades com espacamento de moderado a aberto uma
vez que o espacamento médio das descontinuidades da foliagdo varia de 0,2 a 0,4

metros e as outras familias de 0,5 a 2 metros.

O espacamento também pode ser definido em termos de distribuicbes
estatisticas por meio da frequéncia das descontinuidades, que nesse caso mede-se
a quantidade de descontinuidades por metro linear. Priest e Hudson (1976),
analisaram varias medidas em rochas sedimentares, e verificaram que quando as
descontinuidades forem distribuidas de forma aleatéria e quando os intervalos de
classe da porcentagem de espacamento das descontinuidades tenderem a zero os
histogramas de frequéncia do espagamento das descontinuidades poderiam ser

representados por uma distribuicdo exponencial negativa, dada pela equacgao 2.

f(x) = Ae™™ (2)

Se a populacao de medidas de espacamento for grande a frequéncia média

de descontinuidade (A) pode ser estimada como o inverso do espacamento meédio
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(1/x). A figura 7 mostra um exemplo de histograma, utilizado por Priest e Hudson
(1976), exemplificando que o espacamento de descontinuidades comporta-se como

uma exponencial negativa.

Figura 7: Histograma do espacamento de descontinuidades
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Fonte: Priest e Udson (1976)

Scanlines também s&do muito Uteis para a determinacdo da classificacdo
geomecanica RQD* (Priest e Udson, 1976), que também é um dos parametros para
a determinagdo do valor de outras classificagcdes, tais como: RMR (Bienawisky,
1989) e indice Q (Barton, 1974). O RQD original foi um conceito introduzido por
Deere (1963) e sua determinacédo por meio de Scanline foi sugerida por Priest e

Udson (1976) por meio da equacéo 3.

RQD*= 100e %% (0,1A+1) (3)

A utlizacdo furos de sondagem pode ser uma alternativa para a
determinacdo do espagamento das descontinuidades, nesse caso os furos devem
ser orientados e maior atencdo deve ser dada na interpretagdo, uma vez que pode
haver erros na interpretacdo entre o que pode ser descontinuidades ou fratura
durante a execucdo da sondagem. O RQD calculado por sondagens segue a

sugestéo de Deere (1963), conforme a equacéo 4.

¥ pedagos=0,10m

RQD=

" com.total da manobra

(4)
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Goodman e Shi (1985) classificaram descontinuidades em termos de
qualidade por meio dos parametros de abertura, preenchimento, persisténcia e
rugosidade. De uma maneira geral as descontinuidades mapeadas na mina sao
fechadas e sem materiais de preenchimento. A abertura é a distancia perpendicular
entre as paredes das superficies de descontinuidades, que € considerada aberta se
estiver preenchida por 4gua ou ar (Brady e Brown, 2004).

Quando as descontinuidades sao preenchidas utiliza-se o termo
preenchimento para descrever que ha materiais dentro da descontinuidade. Tais
materiais podem ser 0s mais variados possiveis e dependendo do tipo havera uma

maior ou menor contribuicdo para a resisténcia ao cisalhamento.

Persisténcia é o comprimento visivel de descontinuidades (Zingano, 2002),
podendo ser quantificado por observacdes da extensdo do traco em superficies
expostas (Brady e Brown, 2004). Em termos de persisténcia, as descontinuidades do
talude em estudo sao classificadas como de baixa a média persisténcia uma vez que
elas variam entre 0,5 a 4,0 metros. A tabela 3 mostra a classificacdo da persisténcia

das descontinuidades segundo Bienawisky (1984).

Tabela 3: Classificacdo da persisténcia das descontinuidades.

Termo Persisténcia
Muito baixa <1lm
Baixa 1-3m
Média 3-10m
Alta 10-20m
Muito alta >20m

Fonte: Bienawisky, (1984)

A propriedade que mais contribui na resisténcia ao cisalhamento das
descontinuidades, caso nédo haja preenchimento, é a rugosidade, que € a medida da
aspereza da superficie com alguma forma ondulada (Barton, 1973). Essa
propriedade foi estudada por Barton (1973) e Barton e Bandis (1983) para estimar a
resisténcia ao cisalhamento de descontinuidades e este foi o método utilizado nas

descontinuidades da mina de Candiota.

Barton (1973) propds que a rugosidade das juntas contribuia na resisténcia

ao cisalhamento (equacado 5) por meio de duas caracteristicas: resisténcia (JCS) e
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aspereza (JRC). De acordo com o mapeamento os perfis de rugosidade (JRC) das
descontinuidades variam entre 4 e 10.

jcs
on

t=ontan [JRClog;o (=) + ¢b] (5)

Onde JRC ¢ o coeficiente de rugosidade das juntas; JCS € a resisténcia a
compressdo na parede da descontinuidade; on é a tensdo normal na
descontinuidade; e ¢b é angulo de atrito basico da junta (Hoek, Kaiser e Bawden,
1995).

Os valores de JRC podem ser estimados comparando visualmente a
superficie da descontinuidade com o modelo publicado (Hoek, Kaiser e Bawden,
1995; Barton, 1973; ISRM, 1978). A Figura 8 mostra os diferentes tipos de perfis de
ondulacéo e rugosidade sugeridos pela ISRM (1981).

Figura 8: Perfis de rugosidade para JRC
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Fonte: Barton (1973)

Os valores obtidos para a resisténcia a compressao das juntas (JCS) foram
alcancados, como sugeridos por Barton, por meio de correlagdo com o martelo de
Schmidt (Palmstréom, 1995), e por meio de carga pontual, com valor de 50 MPa. Para
estimar a resisténcia das juntas por meio do critério de Mohr-Coulomb foi utilizada a
metodologia sugerida por Barton (1973) e demonstrada em Hoek, Kaiser e Bawden
(1995). Os valores obtidos para a coesdo e angulo de atrito das juntas foram de
0,057 e 42°, respectivamente. A Figura 9 mostra o layout da cava com a localizacao
dos pontos de amostragem de cada scanline (S) realizada no mapeamento e o corte
da secao AA’ representando a geometria detalhada dos taludes em estudo da mina

de Candiota.



Figura 9: Layout da cava da mina de Candiota com a localiza¢édo das Scanlines (S)
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2.2 ENSAIOS EM LABORATORIO E PARAMETROS DE RESISTENCIA

A determinacdo dos parametros de resisténcia do maci¢co rochoso ocorre
através de testes em corpos de prova em laboratdrio, onde 0s principais ensaios sao
de compresséo uniaxial, carga pontual, resisténcia a tracao, triaxial e cisalhamento

das descontinuidades. A Figura 10 mostra os tipos de ensaios com suas respectivas

caracteristicas.

Figura 10: Descricdo dos ensaios mais comuns realizados na caracterizagdo geomecénica
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Os procedimentos realizados para caracterizar 0 macico da mina de
Candiota seguiram as recomendacdes fornecidas pela Sociedade Internacional de
Mecanica de Rochas - ISRM (1981) e foram realizadas no Laboratério de Mecéanica
de Rochas da Universidade Federal do Rio Grande do Sul em 19 amostras de filito.
Os seguintes procedimentos, que também estéo descritos em Brady e Brown (2004),

foram adotados:

e Os corpos de prova utilizados foram cilindros com a relagdo entre altura e

diametro 2,5 a 3,0.

e As extremidades da amostra foram mantidas planas com menos de 0,02 mm

de desniveis

Fonte: Hudson e Harrison (1997)

e Nao foram realizados tratamentos finais na superficie.
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e As amostras foram armazenadas por menos de 30 dias, de tal forma que
fosse preservado o teor natural de agua.

e As cargas foram aplicadas na amostra com taxa de tenséo constante de 0,5-
1,0 MPa s-1.

Segundo Hoek e Brown (1997) o tamanho da amostra € um dos principais
fatores que influencia na resisténcia da amostra, pois aumentando o tamanho da
amostra ha uma tendéncia na reducédo da resisténcia. Isto ocorre porque quando se
aumenta a amostra ocorre 0 aparecimento de microfissuras e a amostra tende a se
comportar como um macico uma vez que a resisténcia é dependente do tamanho
(Hoek and Brown, 1980).

Os ensaios para a caracterizacdo geomecanica foram realizados por carga
pontual, para estimar a resisténcia a compressao, e triaxial em amostras retiradas do
talude e de acordo com as normas da ISRM (1981). De acordo com Jaeger, Cook e
Zimmerman (2007) a forma mais comum de estudar as propriedades mecéanicas das
rochas é por ensaios de compressao uniaxial, que podem ser realizada em amostras
cilindricas ou cubicas, e de carga pontual que sdo mais faceis e levam menos

tempo.

Na compresséao uniaxial as cargas geradas pelo equipamento sdo aplicadas
verticalmente na amostra e a medida que ocorre um aumento nas cargas ocorrem

também deformacdes em sentido horizontal.

Na determinacdo da resisténcia a compressao por carga pontual estima-se
de maneira indireta a resisténcia de pico que uma amostra de rocha oferece quando
submetido a forcas compressivas de um ac¢o pontudo (Palmstrom, 1995). A
vantagem deste método € que ele pode ser determinado em campo, sem

preparacao de amostras, utilizando equipamentos portateis (Goodman, 1989).

As cargas sao aplicadas de forma concentrada nas amostras a uma
distancia de 0,5D da borda da amostra, onde D é o didmetro da amostra. A
resisténcia a compressao € estimada a partir de um indice de carga pontual (Is),

definido pela equacéo 6.

Is =— (6)
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Onde De é o diametro equivalente da amostra e p é a forca que rompe a
amostra. Uma vez que o valor correto do diametro da amostra deve ser baseado em
50 mm, pode-se converter o valor de Is para Issg por meio da equagéo 7 e a

correlagcdo com a resisténcia a compressao € obtida pela equacéo 8.

D 0,45
|S(5o) =Is X (S—S) (7)

Oc ~ (22 -24) X IS(50) (8)

Os testes de carga pontual foram realizados com as cargas aplicadas
perpendicular e paralela a foliagdo em 16 amostras de filito. A Figura 12 mostra o
ensaio de carga pontual realizado em um dos corpos de prova e a tabela 4 mostra
0s resultados obtidos nos ensaios. Os resultados dos ensaios de carga pontual e o
comportamento do corpo de prova foram considerados para definir os limites de

tensao confinante nos ensaios triaxiais.

Figura 11: Ensaios de carga pontual

Tabela 4: Resultado dos ensaios de carga pontual.

Orientacdo da carga Filito (Mpa)
Perpendicular 48,41
Paralela 41,71

Macico 45,69
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Uma vez que a maior resisténcia ocorreu com a carga perpendicular a
foliacdo, ha um indicio de que a resisténcia ao cisalhamento das juntas controlem os
processos de instabilidade quando em orientacao favoravel ao movimento de ruptura
do talude, seja escorregamento ou tombamento. Isto fica evidente na Figura 11 onde

mostra a ruptura do corpo de prova ocorrendo na orientacao das descontinuidades.

Figura 12: Plano de fratura na direcao das descontinuidades

Dois parametros importantes para a determinacdo das propriedades de
resisténcia dos maci¢cos sdo a coesdo e o angulo de atrito interno, estimados por

meio de ensaios triaxiais utilizando o critério de Mohr-Coulomb.

Os ensaios triaxiais utilizam o critério de resisténcia de pico em funcao das
tensdes confinantes para estimar a resisténcia a compressao da rocha, além de
também obter o comportamento poés-ruptura da rocha, que é expressa de acordo
com o tipo de fragilidade da rocha. Os resultados dos ensaios triaxiais foram
simulados a partir do critério de Mohr-Coulomb e Hoek-Brown com auxilio do
software RocLab V.1 da Rocscience para obter os parametros de resisténcia. Estes

ensaios foram simulados em 3 amostras de filito.

No ensaio triaxial a amostra € colocada dentro de um aparelho, no qual é
aplicado uma pressao constante radial 03 por meio de um fluido, geralmente 6leo.
Uma vez que a amostra seja inicialmente carregada com tensédo constante 03 uma
tensdo axial com aumento progressivo 1 conduz ao ponto de ruptura de pico da
curva tensado-deformacdao. Isso ocorre devido a um processo de fraturamento interno
da amostra com aumento de volume (Hoek e Brown, 1997). Os resultados dos
ensaios de compressao triaxial realizados estdo demonstrados na Tabela 5.
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Tabela 5: Resultado dos ensaios de compressao triaxial
Tens&o Confinante Tensao Axial o1

o3 (MPa) (MPa) Filito
1,0 49,5
2,0 53,8
4,0 60,1

Hoek e Brown (1997) recomenda que a maxima pressao confinante (03) seja
equivalente a 25% da resisténcia a compressao uniaxial da rocha, mas para a
realizacdo dos ensaios das amostras da mina de Candiota as tensdes o3 foram
consideradas conforme as tensdes confinantes em subsuperficie, pois a
profundidade méxima da cava é de 90,00 metros, tensfes confinantes maiores nédo
representariam a realidade da tensdo 03 maxima. A Figura 13 mostra uma imagem

da célula triaxial utilizada nos teste de compressao triaxial.

Figura 13: Célula triaxial utilizada para caracterizagdo do macico

Os valores de 01 e 03 obtidos a partir dos testes foram plotados no eixo das
coordenadas do grafico tensdo normal-resisténcia ao cisalhamento com auxilio do
software RocLab V.1, da Rocscience. Como ilustrado na Figura 14 e de acordo com
o critério de Mohr-Coloumb a inclinacéo da reta que tangencia os circulos e o ponto
que intercepta o eixo de resisténcia ao cisalhamento foram os valores de angulo de
atrito e coesao obtidos, respectivamente, para as amostras.
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Figura 14: Envoltéria de Morh utilizado para determinacédo da coeséao e angulo de atrito
T

& +*
G a, G,
Fonte: Hudson e Harrison (1997)

2.3 CRITERIOS DE RUPTURA E CLASSIFICACAO GEOMECANICA

Segundo Brady e Brown (2004), um critério de resisténcia de pico € uma
relacdo entre componentes de tensdo que permite que a resisténcia de pico da
rocha seja prevista considerando varias combinagfes de tensdes. Uma vez que a
resisténcia da rocha é funcdo das tensdes confinantes, quanto maior a tensao de
confinamento, maior é a resisténcia de pico (Hoek e Brown, 1997). Portanto, os
critérios relacionam os resultados obtidos em laboratério, por meio de amostras de

rochas, e 0 macigo.

Os valores das tensdes confinantes simulados por meio dos ensaios triaxiais
das amostras de Candiota foram aplicados nos critérios de Moh-Coloumb e Hoek-
Brown (1997), que sdo os mais utilizados para estimar os parametros de resisténcia
de macicos rochosos. De maneira geral os critérios se apresentam em funcéo das
tensdes principais (equagao 9) ou em termos de tensdes normais (on) e resisténcia

ao cisalhamento (1), demonstrado pela equacéo 10.

o1= £(02, 03) 9)

= £(0n) (10)
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Uma vez que a tensao principal intermediaria (02) tem menos influencia que
a tensao principal menor (03), os critérios de Morh-Coloumb e Hoek-Brown sé&o

reduzidos em termos de tensdes o1 e 03 (equacgao 11).

01l=7(03) (11)

A Figura 15 mostra um elemento rochoso sujeito a tensées confinantes e o
desenvolvimento de um plano de fratura no segmento a-b. Baseando-se nos critérios

de ruptura pode-se determinar a resisténcia ao cisalhamento do segmento ab.

Figura 15: Ruptura por cisalhamento no plano ab

;

Fonte: Brady e Brown (2004)

2.3.1 Critério de Mohr-Coulomb

Coloumb (1776, In Brady e Brown, 2004) postulou que a resisténcia ao
cisalhamento de solos e rochas € descrita em fungcé&o da coeséao (c) e do angulo de
atrito (¢), definido pela equacédo 12. Esse critério pode também ser expresso em

termos das tensdes principais.

tT=Cc+0optan ¢ (12)

A tensdo normal (on) pode ser estimada por meio da equacdo 13 e a

resisténcia ao cisalhamento (t) pela equacao 14.
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on :% (c14+03)+ % (01 — 03) cos 23 (13)

1= % (01 — 03)sin2f (14)

A equacgéo 15 pode ser utilizada para definir a tenséo de pico em funcdo da

coesao, angulo de atrito e tensado confinante em qualquer plano definido por 3.

01 = 2c + 03 [sin 2B + tand(1 - cos2¢)] (15)
sin 23 —tan¢ (1 + cos2)

Uma vez que sin2B=cos¢ e cos2B= - sing, a equacdo 15 é reduzida apenas

em funcéo de c, ¢ e 03, conforme a equacao 16.

01= 2ccosd + 03 (1 +sin d) (16)
(1-sind)

Se 03 = 0, pode-se obter a forma reduzida da equacdo 16 para estimar a
resisténcia a compressao uniaxial do maci¢co por meio da equagao 17. Se 61 =0, a

equacao 16 torna-se reduzida e estima a resisténcia a tragdo do maci¢co por meio da

equacao 18.
__2ccos ¢ (17)
em = 1-sin¢
_2ccos ¢ (18)
Otm = 1+sin¢

Em funcdo das tensdes principais o critério de Mohr-Coloumb pode ser
definido pela equacao 19. Onde Y é a inclinacdo da reta, definida pela equacéao 20,

e que relaciona as tensdes 01 e 03 em fungao do angulo de atrito interno.

o1 =0cm+ Yo3 (19)

Tan Y = ———— (20)
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A Figura 16 mostra a representacéo do critério de Mohr-Coloumb em funcgéo
das tensdes normais e resisténcia ao cisalhamento (a); e em funcao das tensdes
principais (b). E importante observar que no Critério de Mohr-Coloumb a parte
inferior da reta representa a area de estabilidade de um elemento qualquer.
Segundo Azevedo e Marques (2002) um dos problemas desse critério é que ele
considera a ruptura em rochas apenas por cisalhamento, fato que nem sempre é

observado.

Figura 16: Critério de Coulomb em funcéo de a) t e on; e b) tensdes principais.

3

T gl

> >

o on Ty o3

Fonte: Brady e Brown (2004)

2.3.2 Critério de Hoek-Brown

A partir de varios testes triaxiais e baseando-se em estudos de resisténcia
de varios tipos de rochas, Hoek e Brown (1980) propuseram um critério empirico
para rochas intactas. Esse critério, definido pela equacdo 21, se apresenta como

uma curva que tangencia os circulos de Morh.

01 =03 + oci (mi (;’—i) + s)a (22)

O critério consiste em determinar a resisténcia da rocha sob tenstes
confinantes em funcdo das constantes mi e s, que sao dependentes das
caracteristicas de cada rocha (Hoek e Brown, 1997). Para rocha intacta o valor de s
€ iguala 1 e a € 0,5. No caso do filito da mina de Candiota adotou-se o valor de mi
de 6 (Hoek, Karranz e Corkum, 2002).
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O critério generalizado para macico (Hoek e Brown, 1997; Hoek, Karranz e
Corkum, 2002), é definido pela equacéo 22, e estima a resisténcia e a deformacéo
de macicos por meio da resisténcia a compressao uniaxial da rocha, da constante
mb e por observacfes geoldgicas por meio das classificacbes geomecanicas GSI
(Hoek e Brown, 1997) ou RMR (Bienawisky, 1989).

01 =03 + oci (mb (g—;) + s)a (22)

Onde oci é a resisténcia a compressao simples da rocha; mb é o valor
reduzido da constante mi, definido pela equacédo 23; as constantes s e a sao
definidas pelas equacbes 24 e 25; e D é o fator de perturbacdo em funcdo do

desmonte de rocha (Hoek, Karranz e Corkum, 2002).

. GSI-100
mb = mi exp(28_14D) (23)
_ GSI-100
S= exp( 9-3D ) (24)
1 1 — -
a= E+g (e GSI/15_e 20/3) (25)

Muitos problemas relacionados a estabilidade de macicos devem ser
tratados em termos de tenses normais e cisalhantes (Hoek e Brown, 1997). Isto fica
evidente nas andlises de estabilidade de taludes, onde os principais parametros de
resisténcia sdo definidos em termos de coesdo e angulo de atrito do macico e das

descontinuidades, quando as juntas dominam os processos de instabilidade.

Uma vez que o critério de Mohr-Coloumb € uma reta e o critério de Hoek e
Brown se apresenta como uma curva, pode-se obter uma relacdo de equivaléncia
entre os dois critérios para estimar os valores de coesédo e angulo de atrito em
termos das tensdes principais (Hoek, Kaiser e Bawden, 1995). A Figura 17 mostra a

relacdo obtida entre os dois critérios para as amostras de filito (b).
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Figura 17: Relacdo entre os critérios de Mohr-
Coloumb e Hoek-Brown para amostras de filito.
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2.3.3 Classificacbes Geomecanicas

As classificacbes geomecanicas sdo metodologias que utilizam sistema de
chek list de alguns parametros para estimar a qualidade de macicos. As
classificacdes mais utilizadas em andlises de estabilidade de taludes sdo o RMR
(Bienawisky, 1989) e o GSI (Hoek e Brown, 1997). Uma vez que esta dissertacédo é
voltada para analise de taludes, serdo discutidos apenas esses dois tipos de
classificacdo geomecanica, embora que somente a classificacdo geomecéanica GSI

tenha sido utilizada para a caracterizagcéao dos taludes da mina de Candiota.

A classificacdo RMR foi desenvolvida por Bienawyski (1973) como uma
forma de facilitar os procedimentos de dimensionamento de escavacdes. Esse
sistema é utilizado para classificar os maci¢cos rochosos em termos de qualidade e
para prever os tipos de suporte mais adequados ou o tempo de autossustentacdo de
um macico. Os principais parametros que devem ser analisados para obter o valor
do RMR séo: i) resisténcia a compressdo da rocha intacta; ii) RQD; iii) espacamento
das descontinuidades; iv) qualidade das descontinuidades e v) condi¢gbes de fluxo

d’agua na escavagao.

O valor do RMR basico é obtido por meio dos parametros citados

anteriormente e ajustados de acordo com a orientagdo e com o tipo da escavacao
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(se em uma galeria, fundagéo ou talude). A partir destes ajustes pode-se obter a
classificacdo geomecéanica do macico, segundo 0s parametros propostos por
Bienawisky (1989).

O GSI foi desenvolvido por Hoek, Kaiser e Bawden (1995) para solucionar
um problema entre o RMR e o critério empirico de Hoek-Brown. O problema
consistia na determinacdo dos parametros geomecanicos dos maci¢os rochosos,
uma vez que a aplicacdo do RMR diretamente no critério Hoek e Brown nao
correspondia com as observacdes em campo. Utilizando a equacéo 26, o indice GSI
pode ser determinado por meio do RMR (Bienawisky, 1989), considerando o indice

de &gua igual a 15.

GSI = RMRgg-5 (26)

O GSI também pode ser obtido por meio de observacdes geoldgicas
referente ao grau de fraturamento e condicGes das superficies das fraturas, e tem
seu valor estimado em uma escala que vai de zero, para um macico muito fraturado,

até cem, que representa o valor da rocha intacta.

As caracteristicas do macico rochoso, definidas na Tabela 6, foram obtidas a
partir da classificacdo geomecanica GSI — Geological Strength Index e calculado por
meio do critério de Hoek-Brown (Hoek, Carranz e Torres, 2002). A Figura 18
apresenta as informacdes necessarias para estimar o GSI a partir da visualizacéo de

diferentes condicionantes geoldgicos e estruturais com o ponto estimado para o filito.

Tabela 6: ParAmetros de resisténcia obtidos para o filito

Parametro Rocha Intacta Macico
GSl 100 35
Resisténcia oc (MPa) 46,00 1,108
Resisténcia ot (MPa) 4,60 0,00
Médulo de Elsticidade (MPa) 18.000 2,086,60

s (critério Hoek-Brown) 1,0 0,0007

a (critério Hoek-Brown) 0,5 0,516

m (critério Hoek-Brown) 6,000 0,588
Coeséo — ¢ (MPa) 10,78 0,273

Angulo de atrito interno ¢ - 21,86




Figura 18: Informac8es necessarias para estimar o GSI por meio visual.
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CAPITULO 3 - METODOS ANALITICOS PARA TOMBAMENTO

3.1 INTRODUGCAO

Nas ultimas décadas algumas pesquisas relacionadas a tombamentos
primario foram propostas com objetivo de facilitar o uso das técnicas baseadas em
equilibrio-limite para o cotidiano da engenharia. Entretanto, o uso desses métodos
pode ser de dificil aplicacdo, uma vez que além de um conhecimento profundo dos
diferentes tipos de tombamento sdo necessarios varios calculos para alcancar o

resultado final.

Baseado no modelo de Goodman e Bray (1976) alguns métodos analiticos
foram sugeridos para analisar tombamento de blocos (Bobet, 1999; Sagaseta,
Sanchez e Cainizal, 2001; Liu, Jaksa, e Meyers, 2008 e 2009). Esses métodos
tentaram sugerir algumas formas de analises para tombamento de blocos quando a
espessura das camadas sdo pequenas em relacdo a altura do talude. Atualmente o
método de goodman e Bray (1976) ainda € o mais difundido e 0 seu uso no cotidiano
da engenharia pode ser facilitado por meio do software Roctopple V.1, da

Rocscience.

Desde o método sugerido por Aydan e Kawamoto (1992), estudos realizados
por Adhikary et al. (1997) e Amini, Majdi e Aydan (2009) mostraram possibilidades
de um estado de equilibrio limite para tombamento flexural. O método sugerido por
Aydan e Kawamoto (1992) para tombamento flexural tem sido bastante utilizado em
trabalhos académicos, mas o seu uso pode ser limitado para altos valores da
relacdo H/t, uma vez que os testes fisicos realizados por esses autores

consideravam uma relacao H/t de 5 a 14.

Recentemente, Amini, Majdi e Veshadi (2012) propuseram uma metodologia
para calcular tombamento bloco-flexural. Embora haja o conhecimento sobre esse
tipo de tombamento, o método proposto por estes autores torna-se de dificil
aplicagéo no dia-dia da engenharia, visto que o conhecimento detalhado dos blocos
livres ou engastados do plano basal € uma das premissas para esse método e na

pratica sdo de dificeis obtengdes.
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3.2 TALUDES ROCHOSOS

No Capitulo 2 foram abordados os requisitos minimos necessarios que
devem ser utilizados nas analises de estabilidade de macicos rochosos. Além do
conhecimento detalhado da descricdo geomecanica, as analises de estabilidade de
taludes rochosos dependem da correta aplicacdo desses parametros nos Varios
métodos de estabilidade sugeridos na literatura.

Uma das premissas das analises que envolvem estabilidade de taludes é
entender os tipos de rupturas que estdo associados as rochas e solos. Uma vez que
a estabilidade dos taludes rochosos seja dominada por descontinuidades, as
andlises devem ser tratadas em termos de ruptura planar, cunha e tombamento.
Rupturas Planares sdo dominadas por uma ou mais familias de descontinuidades,
orientadas com direcdo de mergulho aproximadamente paralelo ao dip direction da
face do talude, aproximadamente 30° (Hudson e Harrison, 1997). O angulo da face

(v f) deve ser maior que o mergulho do plano da descontinuidade (Wd), como

demonstrado na Figura 19.a.

De acordo com Goodman (1989), escorregamentos por cunhas podem
ocorrer quando dois conjuntos de planos se interceptam formando uma linha de
interseccdo que sai a face do talude definindo um bloco tetraédrico. A Figura 19.b
mostra a forma de rompimento por cunha e a condicdo cinematica necessaria para

ruptura de taludes em cunha e planar esta representada pela equacao 27, onde ¢ é

o angulo de atrito.

Qf>pd> o (27)

A ruptura circular é bem caracteristica de solos ou maci¢gos rochosos muito
fraturados, mas pode também ocorrer em taludes sujeitos a ruptura por tombamento
para angulos globais. Pritchard (1989) observou evidencias de deformacbes

associadas a tombamentos em larga escala.

A forma circular de uma superficie de escorregamento (Figura 19.c) esta
relacionado as condicOes geoldgicas e estruturais do talude, que sdo de natureza

continua (Hudson e Harrison, 1997) e que pode desenvolver uma superficie de
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ruptura circular critica quando as descontinuidades sao pequenas em relagdo ao
tamanho do talude (Wyllie e Mah, 2004). Portanto, a ruptura circular em taludes
rochosos, dependendo da altura e da resisténcia do macico, tende a ocorrer para

angulos globais.

Figura 19: a) ruptura planar; b) ruptura por cunha; e c) ruptura circular.

Fonte: Hoek and Bray (1977)

Entende-se por tombamentos como um processo de movimento de massa
caracterizado pela rotagao ou flexdo de blocos ou colunas de rochas em uma base
fixa (Pritchard e Savigny, 1990). Apesar de 0s primeiros estudos sobre esse tipo de
movimento de massa ter sido realizado por Muller (1968) somente em 1976
Goodman e Bray classificaram as formas de rompimento por tombamento priméario
como: blocos, flexural e em forma bloco-flexural. Atualmente, essa é a divisdo aceita

na comunidade cientifica.

Mecanismos de ruptura por tombamento estdo fortemente associados a
atitude das familias das descontinuidades do talude, essas descontinuidades
dividem o talude em blocos espacgados ou colunas de rochas bastante persistentes.
Além de tombamentos primarios, Goodman e Bray (1976) classificaram outro grupo
de tombamentos como secundarios, que envolve uma combinagdo de movimentos
mais complexos, proporcionado algum movimento de tombamento associado a
outros tipos de movimentos, como planar ou circular (Mohtarami, Jafari e Amini,
2014).

Tombamentos secundarios podem ter inicio no pé do talude (Wyllie e Mah,
2004), geralmente provocado por causas naturais (erosédo) ou pela agcdo humana
(escavacéo). Podem também ser provocados pelo peso da massa de solo que
contribuem para o movimento de tombamento (Mohtarami, Jafari e Amini, 2014). A

Figura 20 ilustra dois exemplos das possiveis formas de rupturas por tombamentos
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secundérios. Este assunto ndo serd aprofundado porque ndo é o foco desta

dissertacgéao.

Figura 20: tombamentos secundarios. a) por erosédo no pé; b) movimentos associados.

A .
Fonte: a) Wyllie e Mah (2004); b) Mohtarami, Jafari e Amini (2014).

Taludes tornam-se susceptiveis a movimentos por tombamentos quando
descontinuidades mergulham para dentro da face em direcdo perpendicular ou
subparalelo a crista do talude (Pritchard e Savigny, 1990) e quando forem satisfeitas
as condicdes cineméaticas de Goodman e Bray (1976). As Figuras 21, 22 e 23
mostram os trés tipos de rupturas por tombamentos primarios classificados por
Goodman e Bray (1976).

Figura 21: llustracdo de movimento por tombamento flexural.

Fonte: Majdi e Amini (2011).

A persisténcia das descontinuidades claramente demonstrada na Figura 21,

sem uma segunda familia de descontinuidades, sugere que esse talude seja
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analisado como tombamento flexural por meio de uma analise que considere um

estado de tensdo-deformacéo.

Figura 22: llustracdo de movimento por tombamento de blocos.
e bt

A ilustracdo da Figura 22 mostra que tombamento de blocos é dominado por
um estado de equilibrio limite, onde nota-se o desenvolvimento de um plano basal

bem definido, como citado em Goodman e Bray (1976).

Figura 23: llustracdo de movimento por tombamento bloco-flexural.

Fonte: Majdi e Amini (2011).

Na Figura 23 se observa familias de descontinuidades pouco persistentes
mergulhando em sentido perpendicular ao mergulho das descontinuidades do
talude. Nesse caso, ha blocos que séo divididos por uma ruptura na base e outros
estdo em um estado de tensédo-deformacao (Amini, Majdi e Veshadi, 2012). A Figura
24 mostra o talude em estudo dessa dissertacédo, onde se observa os planos de

foliagdo com mergulho para dentro da face do talude.
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Figura 24: Descontinuidades do talude sujeito a tombamento.
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3.3 ANALISE CINEMATICA DE TOMBAMENTO

A andlise cinematica € uma forma de identificar, por meio de projecdo
estereografica, as condi¢cdes favoraveis para rupturas por escorregamento planar,
cunha e tombamento. A analise consiste em plotar as atitudes das descontinuidades
e do talude em uma projecdo para verificar se as relagdes que proporcionam

condicdes cineméticas favoraveis para os trés tipos de rompimentos séo satisfeitas.

A analise cinematica relacionada a tombamentos foi inicialmente proposta
por Goodman e Bray (1976), no qual propuseram que a condicdo para movimento
flexural ocorre quando a equacao 29 for satisfeita. Onde 6 é o angulo da face do
talude; ¢ e o sdo o angulo de atrito e o mergulho das descontinuidades,

respectivamente.

8>(90 - &) + ¢ (28)

O fator de seguranca pode ser determinado por essa metodologia (Hudson
e Harrison, 1997), mas esse método fornece apenas uma indicacdo de possibilidade
de movimento flexural ocasionado pelo principio de que a resisténcia ao
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cisalhamento das descontinuidades € excedida pelas tensfes cisalhantes, uma vez
que a maior tensdo principal esta direcionada em sentido paralelo a face do talude
(Sjoberg, 1999). O problema desse método é que ele ndo considera outros
mecanismos que controlam o escorregamento entre as camadas (Adhikary et al.,
1997).

A outra condicdo que deve ser obedecida para ocorrer tombamentos
relaciona a direcdo de mergulho das camadas (dip direction), que segundo
Goodman e Bray (1976) deve estar dentro de 30° da dire¢cdo de mergulho da face do
talude. Quando as duas condi¢cdes forem satisfeitas os polos das familias de
descontinuidade estardo dentro da regido hachurada no estereograma, como

representado na Figura 25.

Figura 25: Estereograma mostrando a condi¢&@o cinematica para tombamento.

) -~ polos das descontinuidades
g dentro da area hachurada

Madji e Amini (2011) sugerem que esse critério seja usado como uma
analise inicial de potencialidade de movimento flexural, uma vez que somente a
equacao 28 nao seja suficiente para avaliar uma ruptura por tombamento. Se a
equacdo cinematica de Goodman e Bray (1976) ndo for satisfeita o talude estara
estavel para rupturas por tombamento flexural, caso contrario o talude pode estar
seguro ou nao. Portanto, esse método nao fornece um fator de seguranca decisivo
que representa as condi¢des do macico (Madji e Amini, 2011) e a analise recorrendo

somente este método deve ser feito com cuidados.

Embora essa analise tenha sido formulada para uso em tombamento flexural
(Goodman e Bray, 1976) € muito comum na pratica mineira ela ser utilizada como

um indicativo de tombamento de blocos ou bloco-flexural, uma vez que essa
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possibilidade seja favorecida por descontinuidades em condi¢cdo de escorregamento
planar, isso foi observado por Amini, Madji e Veshadi (2012) em analises de

tombamento bloco-flexural.

A Figura 26 ilustra a diferenca entre analises cinematicas para um
tombamento flexural puro (a); e tombamento de blocos ou bloco-flexural (b). No
exemplo a ndo ha descontinuidades mergulhando em sentido perpendicular as
descontinuidades que contribuem para tombamento, isto proporciona analises que

envolvam apenas tombamento flexural.

Em b nota-se alguns polos de uma familia de descontinuidades na zona de
escorregamento da face do talude, isto pode proporcionar o desenvolvimento de um
plano de ruptura na base, onde ha possibilidades de analises para tombamento de

blocos ou bloco-flexural, de acordo com a persisténcia das descontinuidades.

Figura 26: Estereograma representando as condi¢cdes cineméticas favoraveis para tombamento. a)
Flexural; b) blocos ou bloco-flexural.

a)

Uma das limitagBes da projecdo estereogréafica € que ela considera apenas
as relagdes angulares entre linhas, pontos e planos, desconsiderando as dimensdes
gue a analise esta sendo realizada e outros fatores que influenciam na estabilidade,
como forgas externas. A Figura 27 mostra a representacao estereografica dos polos
de todas as descontinuidades mapeadas na mina de Candiota, que foram coletadas

em scanlines com comprimentos de 10 a 20 metros.
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Figura 27: Representacéo dos polos da analise cinematica da mina de Candiota

Foliagdo 1-317/74
Foliagdo 2-316/34
F1-156/69
F2-053/72
F3 -098/32

A andlise cinemética, realizada com o software Dips da Rocsience,
identificou em um dos setores da mina de Candiota potencialidades para rupturas
por tombamento. Uma vez que a equacao 28 tenha sido satisfeita, a condicdo de
instabilidade ocorreu porque os polos da familia de foliacdo, que mergulham para
dentro da face, estdo dentro de 30° do dip direction da face do talude, isto esta
representado pela densidade de polos na andlise da Figura 28.

Figura 28: Representacéo estereografica da condi¢céo cinemética favoravel
ao tombamento.
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Observa-se que o talude do corte AA’ possui possibilidades de tombamento

condicionado pela densidade de foliacdo que representa 12% do total das
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descontinuidades levantadas da mina (Figura 27) e 43% do total da foliacado

mapeada.

As condi¢cBes de estabilidade foram realizadas pelo método de Goodman e
Bray (1976) para taludes de bancada, métodos de Amini, Majdi e Aydan (2009) para
taludes de bancadas e angulo global e modelos numeéricos para angulo global que

também ja considera as bancadas.

Como se observa na analise cinematica da Figura 28, os polos da familia de
das juntas transversais, que Sao pouco persistentes, estdo dentro da zona de
escorregamento do talude e os polos da familia de foliacdo encontram-se na zona
de tombamento, sugerindo um possivel plano basal balizado pelas

descontinuidades.

A Tabela 7 define a relacéo entre o mergulho das descontinuidades e a face
do talude AA’, no qual teve as bancadas ilustradas na figura 9, e possui dip direction
de 135.

Tabela 7: Descricdo geométrica das bancadas e descontinuidades

Bancada Altura Angulo Foliacdo 1
(m) face (0) ()
1 31,18 66 74
2 30,89 80 74
3 7,35 70 74
4 3,70 79 74
5 8,78 70 74

3.4 TOMBAMENTO DE BLOCOS

Segundo Pritchard e Savigny (1990) os primeiros estudos relacionados as
analises via Equilibrio Limite voltados a tombamentos de blocos em pequenas
escalas foram propostos por Goodman e Bray (1976) e serviu de base para a

evolucéo de pesquisas relacionadas a tombamentos.

Esse tipo de analise considera a determinacdo da geometria dos blocos e o
estado de forcas atuantes como requisitos fundamentais para sua determinacgéo. O

desenvolvimento de for¢cas que podem provocar tombamentos ou escorregamentos



51

nos blocos do talude estd relacionado a incapacidade de blocos inferiores
sustentarem os superiores devido a processos de instabilidade e ao equilibrio

estatico de cada bloco.

A complexidade do método de equilibrio limite do modelo de Goodman e
Bray (1976) esta relacionado a analise da condi¢do de equilibrio de cada bloco, pois
a determinacdo da forma geométrica dos blocos é um dos maiores desafios em
campo no dia-dia da engenharia, assim como a localizacdo do plano basal, que € o
plano de ruptura formado pela deformacdo do macico e que geralmente € paralela a
face do talude e no modelo tem uma forma bem definida de escadarias (Goodman e
Bray, 1976). A Figura 29 ilustra os parametros geomeétricos do modelo proposto por

Goodman e Bray (1976) para analise de tombamento de blocos.

Figura 29: Modelo proposto por Goodman e Bray (1976)

m Stable
: Topple
==EZC

Fonte: Willie e Mah (2004)

Uma vez iniciado o processo instabilidade, desenvolvem-se forgcas normais
(Pn) e cisalhantes (Q,) nos lados de cada bloco. A capacidade de sustentacdo de
cada bloco esta limitada a resisténcia ao cisalhamento e as forgas que evitam o

tombamento.

Como demonstrado na Figura 30, a for¢ca P, produzida como resultado do
tombamento do bloco acima do bloco n gera forgas cisalhantes (Q,) entre o bloco n
e 0 bloco superior. De forma similar, a forca P,.; € a forca necessaria para evitar o
tombamento do bloco n. Na base de cada bloco ha também forcas normais (R,) e de

resisténcia ao cisalhamento (S,) que atuam para evitar o escorregamento do bloco.
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Figura 30: Forcas atuantes nos blocos.

Fonte: Wyllie e Mah (2004)

O método avalia se cada um dos blocos que constituem o talude esta em
uma das seguintes situacdes: estaveis, tombando ou escorregando. A forma
analitica para determinar as condi¢cdes de instabilidade para blocos, proposto por

Goodman e Bray (1976), considera a determinacdo dos seguintes parametros:

e Geometria e pesos dos blocos do talude;

Determinacédo da forca P, gerada como resultado do tombamento do bloco

imediatamente acima do bloco n em um ponto de altura M, da base;
e Forca P,.; que proporciona o tombamento do bloco analisado;
e Forcas de atrito desenvolvidas nas faces laterais dos blocos;
e Forcas normais e cisalhantes atuantes na base de cada bloco;
e Pressoes d’agua atuantes nas faces e base dos blocos.

Os calculos para determinar a condicao de estabilidade parte do principio da
discretizacdo e da forca momento que causa a rotacdo, estabilidade ou
escorregamento de cada bloco em um plano inclinado de acordo com a esbelteza do
bloco. A Figura 31 mostra a condigdo de estabilidade de um bloco com diferentes
condigdes de largura (b) e altura (h) em um plano inclinado (y).
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Figura 31: Condic&o de estabilidade para blocos em um plano.
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Fonte: Hoek e Bray (1977)

Apés a determinacdo da forma geométrica de cada bloco é realizado um
procedimento de calculo que se inicia do bloco superior até o primeiro bloco, no pé

do talude. O procedimento para calcular o fator de seguranca consiste em
prosseguir da seguinte forma:

i. Determinar a geometria;
ii. Determinar as forcas atuantes;

iii. Localizar os pontos de aplicagao.

Goodman e Bray (1976) sugeriram que a numero de blocos que constitui um
talude em analise pode ser determinado por meio da equacéo 29.

cot(WYb)—cot(W¥f)

n= i [cossec(tpb) ( prsyTT ) sin(Lps)] (29)

A altura Y, de cada bloco do talude pode ser obtida pelas formulas 30, para
blocos abaixo da crista do talude, e 31 para blocos acima da crista. As constantes
al, a2 e b sado determinados pelas formulas 32, 33 e 34.
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Y, =n (a;—b) (30)
Yn=Yni—az—b (31)
ay = Ax tan (yi— yp) (32)
az = Ax tan (yp—ys) (33)
b = Ax tan (Wb — Wp) (34)

A maior forca entre tombamento (Pn.1,1) ou escorregamento (Py.1,s) define o
modo de instabilidade do bloco e sao obtidas pelas equagdes 35 e 36. Se um bloco
esta em situacao de tombamento a forca p, atua para tombéa-lo, caso esteja em

situacdo de escorregamento a forca p, atua para escorrega-lo (Zanbak, 1983).

O ponto de aplicacdo Mn e Ln sdo determinados pelas equacdes 37 e 38,
caso os blocos estejam abaixo da crista; 39 e 40, se o0 bloco esta na crista; 41 e 42,
para blocos acima da crista. A figura 32 mostra as variaveis atuantes em um bloco

com os respectivos pontos de aplicacéo.

Pn-1,t = [Pn (Mn - Ax tandg) + (Wn/2) (Yn singp — Ax cos yp)] / Ln (35)
Pn-1,s = Pn—[Wn (cos yp tan ¢p — sin yp) / (1 — tand,, tandq)] (36)
Mn=Y4, (37)
Li=Yn— a1 (38)
Mn=Yn—a, (39)
Ln=Yn— a1 (40)
Mn=Yn — a; (41)

Lh=Yhq (42)
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Figura 32: Forcas atuantes em um bloco.

Fonte: Wyllie e Mah (2004)

O produto de todos os célculos é a determinacao da forca P,, atuante no(s)
primeiro(s) bloco(s), que promove a instabilidade do talude, para P, > 1, ou
instabilidade caso P, < 1. O proximo passo é determinar as for¢cas R, e S, do bloco 1

sem o tirante por meio das férmulas 43 e 44, considerando que S, = R, tan ¢p.
Rn =W, CoS Y p+ (Pn—Pn1) tan g (43)
Sn=Wpsenuy pt (Pn—Pn1) (44)

Goodman e Bray (1976) propdem a instalacdo de tirantes nos blocos do pé
para estabilizar todo o talude, onde as forcas necessarias sdo calculadas pelas
equacgodes 45, para tombamento, e 46 para escorregamento. A maior das duas forgcas

deve ser considerada como a tensdo necessaria no tirante.

(%)(sinoc yl—cosa Ax)+ P1 (y1— AXx)
Tt =

L1 cos(a+9) (45)

_ P1(1-¢?)— Wn (¢ cosa—sina)
a ¢ sin(a+0)+ cos (a+0)

Ts (46)

Apos a determinacédo da forca necessaria a ser aplicada ao tirante os valores

das forcas normais (R;) e cisalhantes (S;) sao calculados na base do bloco por meio

das férmulas 48 e 49, considerando também que S, = R, tan ¢,.
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Ri=¢ P+ Tsin(a+3)+w;cosa (47)

S;=P;—Tcos (a+d)+w;sina (48)

O fator de seguranca para o talude pode ser definido pela razdo entre o
angulo de atrito das descontinuidades sem suporte e o angulo de atrito obtido apds o

suporte (Goodman e Bray, 1976), demonstrado pela equagé&o 49.

_ Tan¢ sem suporte

B Tan¢ com suporte (49)

De acordo com Zambak (1983) o método de Goodman e Bray (1976)
poderia ser utilizado para determinar a estabilidade de taludes susceptiveis a
tombamento quando sdo conhecidas as dimensdes das colunas individuais de
rochas em uma base em forma de escadaria. Zambak (1983) também considerou
gue a estabilidade de um talude com potencial para tombamento seria definido pelos
blocos que se encontram no pé do talude, que se torna estavel se ndao houver

necessidade de suporte no “bloco chave”.

A aplicacdo do método de Goodman e Bray (1976) tornou-se facilitada com
o software Roctopple V.1, da Rocscience, uma vez que os calculos dos fatores de
seguranca por esse método torna-se tedioso e gasta-se muito tempo, caso seja feito
manualmente. O Roctopple, que utiliza 0 método de Goodman e Bray (1976), calcula
todos os parametros descritos acima, simulando a aplicacéo de tirantes. A Figura 33

mostra a interface do software.

Figura 33: Interface do software Roctopple.
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Zanbak (1983), utilizando o método de Goodman e Bray (1976), apresentou
uma série de diagramas para determinar a for¢ca necessaria de suportes para
condi¢cbes de equilibrio limite de taludes drenados susceptiveis a tombamento com
plano basal em forma de escadaria. Este autor considerou que as forcas geradas
pela rotagdo de colunas em maci¢os rochosos podem ser calculadas em fungéo da
altura do talude (H) e a largura (t) dos blocos de rocha para varios planos de

inclinacdo de ruptura.

A construcdo desses diagramas teve o objetivo de mostrar a relacdo
existente entre H/t e 0os componentes geométricos adimensionais das forcas
requeridas para o suporte (Zanbak, 1983).

Uma vez que a andlise generalizada da estabilidade de tombamento feita
por Zanbak (1983) € baseada no modelo de Goodman e Bray (1976), a altura das
colunas individuais sé@o controladas por seis variaveis geométricas: Altura do Talude,
largura do bloco, angulo geral do plano basal, angulo da base, angulo do Talude e

angulo acima da crista.

A forca necessaria do suporte para o bloco do pé do talude pode ser dividida
em duas componentes: escalar e geométrica. Uma vez que a componente
geométrica contém os parametros adimensionais obtidos pela relacao H/t, o valor de
Pn-1 do ultimo bloco torna-se constante para todos os blocos de rochas que contém a

mesma relacdo H/t e com 0os mesmos parametros angulares.

A facilidade de aplicacdo dessa andlise pode ser visualizada por meio de
diagramas sugeridos pelo autor que relaciona a forca P,.;* dos ultimos blocos em
funcado da relacao adimensional de H/t.

Bobet (1999) apresentou férmulas para um método de equilibrio limite que
considera a espessura dos blocos pequena em relagéo a altura do talude e trata o
plano basal como uma linha reta. O método trata 0 macico como um meio continuo
ao contrario do método de Goodman e Bray (1976) que considera o talude como um
conjunto de blocos discretos e que necessita determinar todos os parametros

geométricos para a andlise.

O produto da andlise é a forca atuante no pé do talude que o torna instavel,
esta metodologia deve ser aplicavel para relagbes H/t maior que 50, abaixo desse

valor o método torna-se erratico quando comparado a modelos numéricos.
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Baseando-se também no modelo de Goodman e Bray (1976), Sagaseta,
Sanchez e Cafiizal (2001) propuseram a aplicacdo de um método continuo que pode
ser aplicado para taludes com alturas acima de 20 metros. Esse método de anélise
sugeriu que a linha da base de ruptura ndo fosse analisada somente em um
mergulho normal as descontinuidades e, ao contrario do método de Bobet (1999),
nao trata o plano basal como uma linha reta, mas como uma base em forma de

escadaria.

Liu, Jaksa e Meyers (2008 e 2009) utilizaram aproximacdes continuas como
solugcéao para analises de tombamento de blocos quando a relagcéo entre H/t estiver
entre 15 a 20. Nesse método hd uma regido no talude onde ha uma transicdo de
escorregamento para tombamento (ou vice-versa) de conjunto de blocos. Estes
autores introduziram dois conceitos, coeficiente de transferéncia e peso equivalente
de tombamento do bloco para determinar regides na face que estejam tombando ou

escorregando com estruturas em conjunto.

Diante do exposto anteriormente entende-se que desde o método proposto
por Goodman e Bray (1976) houve um grande esfor¢co da comunidade cientifica para
solucionar problemas relacionados a tombamento de blocos por meio de métodos
analiticos, principalmente quando o espacamento das descontinuidades é pequeno
em relacéo a altura do talude.

Em casos onde as analises consideram a relagcdo H/t muito grande algumas
ferramentas, tais como modelos numéricos, podem ser mais Uteis, uma vez que as
modelagens envolvem alguns parametros ndo tratdveis nos métodos analiticos
como estados de tensdes, poropressdo e ambientes geoldgicos, além de considerar
a incorporacdo de varias familias de descontinuidades. Métodos numéricos,
baseado em elementos finitos, serdo discutidos em detalhe no capitulo 4 desta

dissertacéao.
3.5 USO DO METODO DE GOODMAN E BRAY (1976) EM CANDIOTA

O uso de métodos analiticos que discretizam as bancadas em colunas
individuais, como no caso do método Goodman e Bray, pode torna-se limitado para
a situacdo apresentada na mina de Candiota, onde outras familias de

descontinuidades, além das camadas, compdem também o macico.
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Embora que haja esta possibilidade a hipotese do desenvolvimento de um
plano basal, que seja balizado pelas descontinuidades das familias de juntas
transversais, foi utilizada para avaliar as condicdes dos taludes de bancada da mina
de Candiota por meio do método de Goodman e Bray (1976) e com auxilio do

software Roctopple V.1, da Rocscience.

Uma vez que a metodologia proposta de Goodman e Bray (1976) foi
idealizada para niveis de bancada o uso deste método para o talude global néo foi
aplicado. A tabela 8 mostra os parametros utilizados nas bancadas com os fatores
de seguranca obtidos para cada simulagéo e as figuras de 34 a 38 mostram os
resultados dos modelos discretizados, depois de serem tratados no software.

Tabela 8: par@metros utilizados no método de Goodman e Bray (1976)

A Bancada Bancada Bancada Bancada Bancada
Parametros

1 2 3 4 5
Altura do talude (m) 31,18 30,89 7,35 3,69 8,78
Angulo do talude (°) 66 81 79 70 79
Largura da bancada (m) 12,37 5,14 13,28 12,56 8,58
Angulo acima da crista (°) 0 0 0 0 0
Espacamento (m) 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
Dip - descontinuidades (°) 74 74 74 74 74
Plano basal (°) 32 32 32 32 32
Densidade (g/cm3) 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6
Fator de Seguranca 0,90 0,84 0,91 0,99 0,91

Figura 34:; Resultado do método de Goodman e Bray para a bancada 1
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Figura 35:; Resultado do método de Goodman e Bray para a bancada 2
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Figura 36: Resultado do método de Goodman e Bray para a bancada 3
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Figura 37: Resultado do método de Goodman e Bray para a bancada 4
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Figura 38: Resultado do método de Goodman e Bray para a bancada 5
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Os resultados das simulagbes mostram fatores de seguranca abaixo da
margem de equilibrio limite para todas as bancadas individuais. Se o estudo das
bancadas fossem realizadas por este método os angulos de todas as bancadas
deveriam ser reavaliadas ou haveria necessidade da instalacdo de suportes. No
caso da mina de Candiota este método pode ser limitado, uma vez que ele nao

considera outras descontinuidades que, conforme 0s mapeamentos, estdo presentes
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na estrutura e dependendo dos parametros de resisténcia podem contribuir para a

estabilidade do talude.

3.6 TOMBAMENTO FLEXURAL

s

Tombamento flexural é caracterizado por familias de descontinuidades
bastante persistentes que mergulham em sentido perpendicular a face do talude e o
divide em forma colunas de rochas. Ao contrario de tombamento de blocos ndo ha
Juntas transversais formando um plano basal bem definido. Nesse caso, o plano
basal é formado por um estado de tensdo-deformacdo onde as laminas ou colunas

flexionam devido ao seu préprio peso (Aydan e Kawamoto, 1992).

Segundo Mohtarami, Jafari e Amini (2014) se as tensbes de tragao,
provocada pelo peso da coluna, superarem a resisténcia a tracdo da rocha pode
haver o desenvolvimento de um plano basal de deformacgéo seguido de rupturas por

tombamentos flexural.

O estado de tensdo nas andlises de tombamento flexural é importante
porque esse tipo de instabilidade parte de um principio onde as colunas de rochas
engastadas estdo em um estado de tensdo-deformacédo. A Figura 39 mostra que
proximo a face da escavacao as tensées o1 tendem a se orientar em sentido

paralelo a face.

Figura 39: Orientacéo das tens@es proximas a face do talude.
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Fonte: SjOberg (1999).
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Partindo do principio de que tensGes normais em uma descontinuidade
geram movimentos cisalhantes (Coloumb, 1776, In Brady e Brown, 2004) o
movimento de escorregamento das laminas ou colunas de rochas engastadas ocorre
devido as tensdes que estdo orientadas em sentido paralelo a face do talude e

perpendicular as descontinuidades (Sjoberg, 1999).

O movimento de escorregamento ocorrera se a resisténcia ao cisalhamento
das descontinuidades for menor que as tensdes cisalhantes. A Figura 40 mostra as

possiveis etapas do desenvolvimento de um plano basal de ruptura.

Figura 40: Desenvolvimento de um plano basal por tensdes cisalhantes
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Fonte: Wyllie e Mah (2004)

A Figura 40 mostra em | que apdés a escavacdo as tensbes tendem a se
reorientar. Em Il ha acimulo de tens@es cisalhantes no pé do talude, logo depois (lII)
se inicia o processo de escorregamento entre as camadas. Em IV se nota o inicio da
formacdo de um plano basal a partir do pé€, que se propaga para a crista formando
um plano basal de deformacéao (V).

Em VI o plano basal estd totalmente formado iniciando o movimento de
tombamento. Estudos realizados por modelos fisicos mostraram que o0
desenvolvimento de um plano basal se inicia no pé do talude devido a concentragcao
de tensdes cisalhantes e se propagam em direcdo a crista (Aydan e Kawamoto,
1992; Adhikary, Dyskin e Jewell, 1996; Adhikary et. al., 1997).

Sjoberg (1999) observou que a condigdo cinematica de Goodman e Bray

(1976) deveria ser aplicada as regides proximas a face do talude, pois a medida que
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as tensoes se afastam da face elas tendem a se reorientar para seu estado normal

de tensdes virgens.

Os primeiros estudos baseado em equilibrio limite para solucionar
problemas de instabilidade por tombamento flexural foi proposto por Aydan e
Kawamoto (1992). Esses autores utilizaram modelos fisicos para simular o
comportamento de taludes sujeitos a tombamento flexural. A Figura 41 mostra a
imagem dos modelos fisicos, que serviram de base para o desenvolvimento do
meétodo proposto por Aydan e Kawamoto (1992). Onde ha o desenvolvimento de

um plano de ruptura perpendicular ao mergulho das camadas.

Figura 41: Modelos fisicos utilizados para os testes centrifugos.

Fonte: Aydan e Kawamoto (1992)

O modelo proposto por Aydan e Kawamoto (1992), que esta demonstrado na
Figura 42, consiste em dividir o talude em fatias, que representam rochas
engastadas e separadas por descontinuidades.

Figura 42: Modelo proposto por Aydan e Kawamoto para tombamento Flexural.

Fonte: Aydan e Kawamoto (1992)
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Onde:

J N; =W, cos a

° Si=W;sin a

e Wi=yti(hi+hii)/2

. hi= (hi +hi-1) / 2

o Ai=ti

. U7, ,: Pressdo da agua no lado i+1

. U?_,: Pressdo da agua no lado i-1

. U? : Press&o uniforme da agua na base

o u? : Press&o excéntrica da agua na base

o hi : Altura da coluna no lado i+1

o hi_; : Altura da coluna no lado i-1

. l,;: Excentricidade da pressdo da 4gua na base
. l;+1: Altura de acéo da forca da dgua no lado i+1

o l;_1: Altura de acédo da forca da 4gua no lado i-1

. ti: Largura da coluna

a: inclinacdo das camadas

As forcas atuantes em cada coluna estéo sujeitas a duas componentes: uma
normal e outra paralela ao eixo longitudinal da coluna de rocha (Majdi e Amini,
2011). O calculo das forcas que atuam nas colunas de rocha é obtida pela equacédo
50 e o fator de seguranca pode ser calculado por erros e tentativas considerando

que:
Se PO > 0 Talude estavel
Se PO < 0 Talude instavel
Se PO = 0 Talude esta em equilibrio Limite

_ Pi+1(Xhi —puti/2)+Si hi / 2 + {uPibi +uf,; —uf_; i_1}-21i /ti(o /FS+(N;—UP)/4)
T (Xhi —pti/2)

(50)
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Esse tipo de tombamento € bem observado em ambientes geoldgicos
formados por xistos e filitos (Goodman e Bray, 1976), e em litologias formadas por
espacamento regular descontinuidades (Adhikary, Dyskin e Jewell, 1996).
Entretanto, as referéncias n&o indicam um limite maximo ou minimo de
espacamento, apenas relagbes entre a altura do talude e o espagcamento (H/t),
obtidas nos modelos fisicos.

O método de Aydan e Kawamoto (1992) torna-se muito dispendioso para
taludes onde a relacdo H/t seja muito grande, uma vez que a identificacdo de
estabilidade (ou instabilidade) ocorre por andlises de maneira analoga ao método de
Goodman e Bray (1976), onde as forgcas atuantes em uma coluna séo transferidas

para as outras até encontrar a situacéo de estabilidade no pé do talude.

Adhikary et. al. (1997), baseados no modelo de Aydan e Kawamoto (1992),

desenvolveram uma metodologia para calcular o fator de seguranca para
tombamento flexural, demonstrado pela equacdo 51. Onde o, € a resisténcia a
tracdo da rocha; H.. € a altura critica do talude (obtido por dbacos); t € a espessura

da camada; y € a densidade da rocha; e H é a altura do talude.

otHqr t
FS: tilcr
YH?2

(51)

Essa formula foi obtida a partir de ensaios centrifugos realizados em
materiais que possuem comportamento duactil e fragil. Os modelos fisicos foram
feitos com a relacdo H/t = 30 a 83, diferente dos modelos fisicos de Aydan e
Kawamoto (1992) que realizaram testes com relagcdo H/b = 5 a 14 e considera que 0

desenvolvimento de um plano basal ocorre perpendicular ao mergulho das camadas.

Os testes realizados por Adhikary et. al. (1997) mostraram que as tensdes
de flexdo sé@o uniformes ao longo do caminho da falha, presumindo a existéncia de
um estado de equilibrio limite (Adhikary; Dyskin; Jewell, 1995, 1996).

A Figura 43 mostra os resultados dos testes em modelos fisicos realizados
com mistura de areia com gesso (a); e mistura de areia de quartzo com cimento
Portland (b).
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Figura 43: Imagem dos testes em modelos fisicos realizados por Adhikary et al( 1997).

Fonte: Adhikary et. al. (1997).

Durante os testes foram observados deslizamento ao longo das articulacdes,
e flexdo e fratura das colunas. As fraturas iniciaram no pé do talude e se
propagaram quando as cargas de colapso foram atingidas (Adhikary et. al, 1997). Os
principais caminhos das fraturas ocorreram em uma orientagdo de 12 a 20° acima do

angulo normal do mergulho das camadas.

Partindo de uma premissa, ja descrita por Aydan e Kawamoto (1992), de que
maci¢os rochosos sujeitos a tombamento flexural comportam-se como colunas
engastadas sobrepostas, que dobram sobre seus préprios pesos transferindo as
cargas para as colunas inferiores, Amini, Majdi e Aydan (2009) sugeriram que
fatores de seguranca ndo deveriam ser determinados somente por meio de equilibrio
limite mas também por um principio de compatibilidade, onde as colunas de rochas

se comportam como vigas engastadas.

A justificativa é que outros fatores tais como a magnitude das forcas que
atuam entre as colunas e os pontos de aplicacdo deve ser determinada, 0 macigo
deve ser tratado como um meio dindmico (Amini, Majdi e Aydan, 2009).

A metodologia proposta compara os taludes susceptiveis a tombamento
flexural como vigas sobrepostas sujeitas a cargas normais constantes e analisadas
por equacdes de compatibilidade. O gréfico representado na Figura 44 resume essa
analogia.
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Figura 44:; Representacao de forcas atuantes entre camadas sobrepostas.
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Fonte: Amini, Majdi e Aydan (2009)

Amini, Majdi e Aydan (2009) compararam 0s mecanismos de tombamento
flexural como vigas sobrepostas, que flexionam de acordo com o comprimento,

espessura e com as forcas impostas as vigas.

Na primeira zona de séries de vigas paralelas sobrepostas (zona I) da figura
44, as forcas de tensédo e cisalhamento entre as camadas atuam de maneira
acumulada. Como representado pela Figura 45, vigas dispostas de maneira
decrescente tendem a flexionar por meio de um acumulo de forcas, onde uma

desliza sobre a outra.

Figura 45: Diagrama de flexao de duas vigas sobrepostas.
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Fonte: Amini, Majdi e Aydan (2009)
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Na zona Il a magnitude das forgcas entre as camadas sera zero, isto porque
vigas dispostas de maneira crescente tendem a flexionar de maneira independente,
uma vez que a flexdo da viga mais extensa sera maior que a flexdo da viga menor
(Figura 46). Entretanto, as vigas da secao |, dentro da zona Il, serdo diferentes das
demais porque a viga | estd em outro estado de equilibrio, um estado de transi¢cao
em que estdo dispostas de maneira descendente, a reacdo da viga j pode afetar o

estado de equilibrio de j+1.

Figura 46: Diagrama de flexdo de duas vigas sobrepostas de maneira crescente.
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Fonte: Amini, Majdi e Aydan (2009)

Amini, Majdi e Aydan (2009) sugeriram gue a forca resultante entre as vigas
seja igual ao peso das areas hachuradas, que estdo dividas por uma linha em forcas
positivas e negativas. A area hachurada do lado direito da Figura 44 é igual a area
do lado esquerdo. Como pode ser observado as areas sdo equivalentes as forcas
internas, e de acordo com as equacdes de equilibrio em qualquer corpo estavel, a

soma das forgas internas deve ser igual a zero.

Rotacionando o diagrama da Figura 44 obtém-se as mesmas condi¢fes de
um talude com potencialidade para tombamento flexural. Uma vez que a maior forca
de flexdo tende a ocorrer na viga j, demonstrado por meio das equacdes de
compatibilidade, Amini, Majdi e Aydan (2009) sugeriram que o menor fator de
seguranca tende a ocorrer naquela coluna de rocha e, portanto, esse deve ser o
fator de seguranca sugerido para o talude, nesse caso essa regiao seria a crista do

talude.

Esta metodologia mostra que o fator de seguranca do talude pode ser obtido
por meio da determinacdo da altura da viga da area hachurada que esta limitada

pela linha que divide as forcas positivas e negativas, que neste caso sao tratadas
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como forgcas passivas e ativas, respectivamente. A determinagdo do valor de yj;,

relacionado a altura do bloco j, deve ser determinado por meio da equacéo 52.

0,5

v =b—(b2 2—a4ac) (52)

Onde a, b e c, representado pelas equacgbes 53, 54 e 55, respectivamente,
sdo parametros geométricos obtidos conforme a altura do talude (H) e os angulos da

face (0), do plano da base de ruptura (¢) e angulo de inclinagao das camadas (9).

tan(5—¢) cos?¢

a= tan(6—¢@) + tan(6-6+¢) (53)
_2cos(8—-6+¢@) cosp
b = sin@ H (54)
_ 2
c= [M H] (55)
sinf

O valor de W pode também ser obtido por meio de representacdo geométrica
como demonstrado na Figura 47, que € a representacdo esquematica do modelo

proposto por Amini, Majdi e Aydan (2009).

Figura 47: Parametros geométricos sugeridos por Amini para calculos de FS.

_Inertsection
4
a— R T~

=
=

)

Fonte: Amini, Majdi e Aydan (2009)
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Como representado no modelo, uma reta paralela em uma distancia I' do
plano basal (¢) é tracada modo que o ponto meédio da face do talude seja o ponto
divisor das forcas ativas (-) e passivas (+). Acima da crista, fora da &rea ativa, as
forcas entre as camadas de rocha sdo neutras e n&o atuam na instabilidade do
talude. Utilizando relagcbes geométricas e trigonométricas a magnitude (pi) e o ponto
de aplicacdo das forcas atuantes (xi) podem ser determinadas por meio das

equacodes 56 e 57.

Pi=i.t.y.cosé (56)
Wi
Xi=Ti. = (57)

O modelo geométrico proposto por Amini, Majdi e Aydan (2009), juntamente
com base em equac¢Bes de compatibilidade e equilibrio limite de Aydan e Kawamoto
(1992), foi utilizado para desenvolver a formula para calcular fatores de seguranga

para tombamento flexural, conforme a equacao 58.

_ tat
" 3Y2YCoss (58)

FS

Onde t é a espessura média das colunas de rocha; ot é a resisténcia a
tragdo da rocha; e ¥ € a densidade da rocha. O uso dessa metodologia pode levar a
fatores de seguranca conservadores. No entanto, os resultados desse método foram
comparados com modelos fisicos (base de atricAio e modelos centrifugos)
demonstrando haver aproximacdo entre modelos fisicos e os métodos tedricos
(Majdi e Amini, 2011).

3.7 USO DO METODO DE AMINI, MAJDI E AYDAN (2009) EM CANDIOTA

O método de Amini, Majdi e Aydan (2009) ja foi aplicado, de modo
comparativo, em varios outros estudos de taludes que tiveram fatores de seguranca

calculados também por outros métodos tais como Aydan e Kawamoto (1992). Como
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observado em Madji e Amini (2011) os resultados na maioria das vezes ficaram

dentro do esperado.

A aplicacdo deste método na mina de Candiota foi realizada de acordo com
0 estado da arte descrita no item anterior, mas com analises de sensibilidade do
plano basal variando entre 30 a 35°. O desenvolvimento dos célculos utilizando esta
metodologia esta especificado em planilhas com as férmulas no Anexo Il.

Madji e Amini (2011) sugerem que tombamento flexural ativo e passivo deve
ser analisado assumindo que o plano basal esteja em 10° e 30°, respectivamente,
mas esta analise sera realizada com plano basal entre 30 a 35°, considerando que

32° ¢é o dip das descontinuidades transversais as camadas.

Embora que a sugestéo feita por Madji e Amini (2011) em assumir o plano
de deformacdo em 10° para tombamento ativo seja um pouco conservadora, ela
converge para os resultados obtidos por Adhikary et al. (1997) para modelos fisicos,
onde encontrou planos de deformacéo basal entre 12 e 20° acima do plano normal
as descontinuidades. O talude, ja demonstrado na figura 29, foi divido em bancadas
individuais. As Figuras 48 e 49 mostram as bancadas 1 e 2 com o0s parametros

sugeridos pelo método sugerido por Amini, Majdi e Aydan (2009).

Figura 48: Descrigdo geométrica do método de Amini, Majdi e Aydan para a primeira bancada.
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Os resultados da aplicacdo do método de Amini, Majdi e Aydan (2009) estéo

mostrados nos gréficos das Figuras 50 e 51, onde se observa grande diferenca entre
a magnitude dos fatores de seguranca das duas figuras. Estima-se que os fatores de
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seguranca estejam entre 2,02 e 2,42 para a primeira bancada e na bancada 2 entre
0,78 e 0,85, considerando planos basais entre 30° e 32°.

Figura 49: Descricdo geométrica do método de Amini, Majdi e Aydan para a segunda bancada.
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Os altos valores de fatores de seguranga obtidos para as bancadas 3, 4 e 5,
podem estar relacionados a baixa altura dos taludes, uma vez que iSso proporciona
um baixo valor de y devido a reducdo na altura da regido de tombamento ativo. Por
este método, estima-se que as bancadas 3, 4 e 5 estejam com fatores de seguranca

acima de 26, 60 e 19, respectivamente.

Figura 50: Resultados obtidos para as bancadas 1 e 2.

FS x Plano basal (¢)
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3,5
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Figura 51: Resultados obtidos para as bancadas 3, 4 e 5.
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FS x Plano basal (o)

90
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50 BANCADA 3
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40 BANCADA 4
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29 30 31 32 33 34 35 36

Nas bancadas 1 e 2 os valores dos fatores de seguranca estdo mais baixos

e os resultados sugerem uma reducéo na inclinagdo do angulo da face da segunda

bancada. Uma vez que a largura da segunda bancada € muito pequena, outra

simulacédo foi realizada considerando as bancadas 1 e 2 como Unica, a Figura 52

mostra os parametros obtidos por este modelo e o grafico da Figura 53 resume os

fatores de seguranca obtidos pela variacao do plano basal.

Figura 52: Descrigdo geométrica do método de Amini, Majdi e Aydan para o talude global.
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Figura 53: Resultados obtidos para o angulo global.
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Os resultados obtidos pelo gréfico da Figura 53 sugere que este método seja
aplicado com cuidado para angulos de talude global, uma vez que no caso
demonstrado pela Figura 52 as descontinuidades tornaram-se muito pequenas se
comparado ao tamanho da escavacdo e este método ndo considera outras familias
de descontinuidades além das camadas ou transversais as camadas, nesse caso
sugere-se que os planos de foliagdo ndo dominam a estrutura para o angulo global

simulado.

Possivelmente os resultados obtidos no grafico da Figura 53 estédo
incoerentes com os fatores de seguranca reais para angulo global, uma vez que o0s
resultados mostraram fatores de seguranca entre 0,40 e 0,43. Portanto, o uso de
outros métodos que simulem condi¢des globais de estabilidade deve ser utilizado e,
nesse caso, modelos numéricos pode ser uma alternativa que sera apresentada no

Capitulo 4.

3.8 TOMBAMENTO BLOCO-FLEXURAL

Em relacdo aos outros tipos de tombamento, talvez este seja o tipo de
instabilidade que mais ocorra em maci¢os rochosos. Isto porque o desenvolvimento
de um plano basal perfeito em forma de escadaria (Goodman e Bray, 1976) ou

escavacdes em macicos que possuem apenas uma familia de descontinuidades e
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que proporcionam instabilidade para tombamento flexural puro € dificil ocorrer nas
estruturas geoldgicas. Amini, Majdi e Veshadi (2012) observaram isso ao relatarem
que casos reais de perfeito tombamento de blocos ou flexural raramente séo
encontrados e tombamento bloco-flexural ocorre de maneira mais comum na

natureza.

Andlises relacionadas a tombamento bloco-flexural ainda € pouco difundida
uma vez que as vastas pesquisas relacionadas a tombamentos primarios estao
direcionadas de maneira mais ampla para tombamento de blocos e flexural.
Possivelmente, a dificuldade em desenvolver metodologias relacionadas a
tombamento bloco-flexural pode esta associado a dificuldade em determinar, no
plano basal, blocos ou colunas de rochas que estdo em estado de equilibrio limite ou

tensdo-deformacédo, uma vez que na pratica da engenharia é de dificil obtencéo.

Uma vez que as dinamicas relacionadas a tombamento de blocos e flexural
ocorrem de maneira distinta, tombamento bloco-flexural pode ser conceituado como
uma combinacdo de mecanismos que envolvem a ruptura por rotacdo e
escorregamento de blocos e flexdo de colunas de rochas (Amini, Majdi e Veshadi,
2012). Goodman e Bray (1976) caracterizou tombamento bloco-flexural como
colunas de rochas pseudo-continuas que flexionam por meio de movimento

acumulado ao longo numerosas juntas transversais.

A identificacdo da instabilidade pode ser feita por meio do conhecimento de
juntas transversais as descontinuidades que provocam tombamento (Goodman e
Bray, 1976) e que tenham pouca persisténcia (Amini, Majdi e Veshadi, 2012),
ocorrendo principalmente em arenitos, xistos e calcarios com camadas finas e juntas
transversais. Amini, Majdi e Veshadi (2012) propuseram uma metodologia para
verificar condigbes estabilidade para taludes sujeitos a tombamento bloco-flexural.
Segundo estes autores, a metodologia proposta foi a primeira apresentada para
calculos para este tipo de tombamento por meio de equilibrio limite. O método
consiste em determinar os blocos que tombam ou escorregam, e as colunas que

podem estar sujeitas a flexao.

Nas analises de tombamento via equilibrio limite um dos parametros mais
importantes € a determinacdo do ponto de aplicacdo das forcas que atuam para
tombar, escorregar e flexionar os blocos ou colunas de rochas, alguns autores

(Goodman e Bray, 1976; Aydan e Kawamoto, 1992) consideram que:
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e Se um bloco n tem potencial para tombamento o ponto de aplicagcdo no
bloco de baixo é igual a altura do bloco n.

e Se um bloco n tem potencial para escorregamento o ponto de aplicagao
no bloco de baixo € igual a 0,25 da altura do bloco n.

e Caso um bloco n esteja flexionando, a forca no bloco inferior atua entre
0,75-1 da altura do bloco n.

De acordo com o método proposto, quando as duas formas de tombamento
(blocos e flexural) estdo adjacentes a forca resultante p, de um dos tipos de
instabilidade atua para a instabilidade do outro. A Figura 54 ilustra dois tipos de
situacdo que pode ocorrer em taludes instaveis por tombamento bloco-flexural de

acordo com sugerido por Amini, Madji e Veshadi (2012).

Figura 54: a) coluna flexionando entre blocos b) bloco entre colunas que flexionam.

Fonte: Amini, Majdi e Veshadi (2012)

A Figura 54.a mostra uma situacdo onde a for¢ca que atua na coluna n, que
tomba por instabilidade flexural, € proporcionada pela for¢ca p, do bloco acima, que
pode estar tombando ou escorregando. Na Figura 54.b ocorre a representacéo de
uma coluna n+1 que esté flexionando e atuando na instabilidade de um bloco n, que

pode escorregar, tombar ou se manter estavel.

De maneira analoga aos métodos sugeridos por Goodman e Bray (1976) e
Aydan e Kawamoto (1992) a transferéncia de forgcas ocorre até os blocos do pé do
talude onde se encontra a for¢ca necessaria para estabilidade.

Para o caso ilustrado na Figura 54.b a forca p, que atua no bloco n é
exercida pela coluna com potencial para tombamento flexural e a forca pn1t, que

provoca o tombamento do bloco em andlise, é calculada por meio da equagédo 59.
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Para casos onde o bloco n tem potencial apenas para escorregamento a forca de
reacao pn-1s do bloco n é calculada pela equacéo 60 e quando o bloco n escorrega e

tomba ao mesmo tempo (Sagaseta, 1986) calcula-se a for¢a pn.1,s: €quagao 61).

Pn1t=Pn[ X2, hpsy —tan ¢ty / FS] + 0,5 Wn [sina. " hy, —cos aty] / hy

(59)
Pn1t=Pn+[Wn (sin a —cos o . tan ¢/ FS) / (1- tan ¢ tan ¢2) / FS ] (60)
Pn-1st= (Pi[0,5 hi( 1+ tan ¢y . tan ¢,/ FS) —th tan ¢1] + 0,5 Wi cos a

(61)

(hi tan o2/ FS— th)) / (hi.1— 0,5 h; (1- tan ¢y . tan ¢2) / FS)

Para situac6es onde o bloco em analise esteja tombando por movimento
flexural e a forca p, atua pelo movimento de rotacdo ou escorregamento do bloco
adjacente superior a forca pn.1, que evita o tombamento flexural, € calculada por

meio da equacéo 51 (Aydan e Kawamoto, 1992).

Esta metodologia poderia ser uma alternativa para analisar a estabilidade do
talude da mina de Candiota, uma vez que as juntas transversais Sao pouco
persistentes e mergulham em sentido perpendicular aos planos de foliacdo. Porém a
dificuldade de obter uma correta descricdo geométrica dos blocos que tombam,

escorregam ou flexionam nao permitiu que tal analise fosse realizada.



79

CAPITULO 4 - MODELOS NUMERICOS EM ANALISES DE TOMBAMENTO

4.1 METODOS NUMERICOS POR ELEMENTOS FINITOS

Muitas andlises devem ser feitas considerando os blocos ou colunas de
rochas discretizadas ou pequenas, se comparadas ao tamanho do talude. Tais
analises podem tornar-se de dificil aplicacdo e demandam muito tempo para
alcancar algum resultado que represente a realidade, caso sejam utilizados métodos

analiticos.

As maiores dificuldades nas metodologias propostas para caimento de
taludes por tombamento de blocos (Bobet, 1999; Sagaseta, Sanchez e Caiiizal,
2001; Liu, Jaksa, e Meyers, 2008 e 2009), flexural (Aydan e Kawamoto, 1992;
Adhikary et al., 1997) e bloco-flexural (Amini, Majdi e Veshadi, 2012) podem estar
relacionadas aos varios procedimentos de calculos necesséarios e ao fato de
informacdes ndo sdo considerados nos parametros de entrada, tais como condicbes
geoldgicas, estado de tensbes e poropressao. Métodos numéricos podem ser uma

alternativa para reduzir esses problemas e aumentar a confiabilidade dos resultados.

Modelos numéricos por elementos finitos foram utilizados por varios autores
para solucionar problemas relacionados a tombamentos (Burman et al., 1975;
Pritchard, 1989; Santos, 2009; Pereira, 2012). A aplicacdo desses métodos tem o
objetivo de analisar os deslocamentos induzidos pelo processo de deformacgédo a
partir do estado de tens&o no modelo (Wyllie e Mah, 2004).

Os principais parametros para avaliar a estabilidade de taludes sujeito a
tombamento sao: i) resisténcia das descontinuidades; ii) geometria do talude; e iii)
caracteristicas geomecanicas do maci¢co. O campo de tensdes € um fator importante
na estabilidade de taludes, principalmente quando h& tensdes de origem tectbnicas,
porém em andlises considerando a gravidade ela tem pouca influencia, pois a

resisténcia dos macicos geralmente € maior que as tensdes em superficies.

Existem varios métodos numeéricos para modelamento geomecéanico, cada
método tem sua caracteristica e é aplicado em fungdo do tipo de problema
apresentado (Zingano, 2002). De um modo geral, ha trés tipos de problemas em que
podem ser avaliados por modelos numéricos: continuo, descontinuo e continuo

equivalente.
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Modelos numéricos que tratam o problema como descontinuo sdo aqueles
que consideram 0 macico como um meio rochoso fraturado, heterogéneo e
constituido por litologias que sao limitadas pelas descontinuidades. Portanto, as
rupturas ocorrem devido a processos de instabilidade que sédo controlados pelas

descontinuidades.

Problemas para avaliar estabilidade de tombamento de blocos devem ser
tratados como meios discretos (Goodman e Bray, 1976). Dessa forma, as
descontinuidades dividem o dominio em blocos que podem ser rigidos ou
deformaveis. O comportamento continuo € assumido dentro do bloco deformavel

(Wyllie e Mah, 2004), que deve possuir caracteristicas de rocha.

A discretizacdo necessaria para analise de tombamento de blocos pode ser
feita por métodos de elementos distintos, que utiliza diferencas finitas para modelar
os deslocamentos e a rotagcdo dos blocos (Cundall, 1971). O maci¢co rochoso €&
representado por um conjunto de blocos divididos por descontinuidades que
dominam o comportamento do macico a partir das caracteristicas de resisténcia ao

cisalhamento (Pritchard e Savigny, 1990).

Quando os blocos ou descontinuidades sdo pequenos, em relacdo as
caracteristicas e ao tamanho da escavacdo, as estruturas ndo serdo a causa de
rupturas ou surgimento de planos preferenciais de deformacédo. Nesse caso, O
problema deve ser tratado como um meio continuo (Zingano, 2002). Modelos
continuos podem ainda serem analisados com a introducdo das juntas dentro do
problema que possui caracteristicas geomecanicas de rocha, uma vez que a adi¢ao
das descontinuidades na interface, com caracteristicas de rocha, proporciona a

equivaléncia de macico.

Em outros casos, onde as descontinuidades também sdo muito pequenas,
se comparado ao tamanho do talude como em macicos foliados, pode-se substituir
as condicOes reais do maci¢co por um meio que forneca uma descricdo meédia em
larga escala (Adhikary et al., 1997). Neste caso, o problema é tratado como um meio

continuo equivalente.

Elementos Finitos é um dos métodos numéricos que consiste em discretizar
a geometria de um problema em elementos que interagem entre si, de modo a

verificar as deformacdes sofridas nos ndés quando submetido as tensdes (Brady e
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Brown, 2004). O modelo é tratado como um meio continuo. A Figura 55 mostra um
exemplo de discretizacdo de uma escavacgdo onde é utilizado elementos triangulares

de trés nds para definir as caracteristicas do problema que contorna a escavacao.

Figura 55: Discretizagdo em malha triangular em torno de uma escavagao.

A,
«—1 L

ya Pyy — Tensdes na diregdo y
N l l l Pxx — Tens@es na direcao x
v Pxv — Tensdes cisalhantes

Fonte: Brady e Brown (2004)

A solucao do problema sdo deformacdes que ocorrem por meio de tensdes
aplicadas ao modelo, como representada pela equacédo 62. Onde K é a matriz de

rigidez; U é a matriz de deformacéo; e F é a matriz de tenséo aplicada no modelo.

[K]{U} = {F} (62)

A vantagem desse tipo de modelam no estudo das condi¢des de ruptura por
tombamento da mina de Candiota é a capacidade de incluir informacdes geoldgicas
para manter a heterogeneidade do macico e por tratar de forma mais realistica
algumas limitacbes encontradas em métodos por equilibrio limite, que segundo
Pritchard e Savigny (1990), tais limita¢cdes sdo poro-pressao, condi¢des geoldgicas e

geomeétricas.

A modelagem do problema da mina de Candiota baseou-se em definir os
parametros necessarios para a constru¢cdo do modelo e verificar as deformacdes
dos ndés dos elementos segundo o critério de Mohr-Coulomb para as
descontinuidades e Hoek-Brown para o macico. O modelo foi construido utilizando

0S seguintes parametros:

e (Geometria da escavacéao
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e Geologia
e Propriedades Geomecanicas e Estruturais do Maci¢o Rochoso
e Estado de Tensao

e Condicdes de borda do modelo

O Phase2 V.8, da Rociensce, é um software de simulacdo computacional
gue utiliza elementos finitos para verificar condicdes de estabilidade de escavacdes
a céu aberto ou subterrdneas. Esta dissertacdo utilizou o Phase2 V.8 como
ferramenta de modelamento numéricos por elementos finitos e a estimativa dos
fatores seguranca ocorreu por meio de um fator de reducéo de resisténcia (SRF —
Strength Reduction Factor), onde o Phase2 reduz as propriedades de resisténcia
(coesao e angulo de atrito) por meio de um método iterativo, calculando as
deformacdes de cisalhamento em cada elemento do modelo.

Quando as tensdes de cisalhamento formam a superficie de ruptura ou
deslizamento, o SRF dessa iteracdo € considerado o fator de seguranca. O
programa tem a capacidade de analisar os problemas em estudo como meios

hetereogéneos elasticos ou elasto-plasticos.

Nas analises considerando o meio como elastico as tensdes induzidas pelo
processo de escavacdo sdo redistribuidas no contorno da escavacdo e cada
elemento do modelo resistird aos esfor¢os atuantes, independente da resisténcia de
pico. Tratando o macico como um meio plastico, as tensdes se redistribuem para as
zonas onde a resisténcia do macico for maior que as forcas atuantes, nesse caso as

zonas de plasticidade, no Phase2, possuem fatores de resisténcia maior/igual a 1.

4.2 USO DE MODELOS NUMERICOS NA MINA DE CANDIOTA

Na mina de Candiota foram realizadas duas modelagens por elementos
finitos. As analises utilizaram o critério de ruptura de Hoek e Brown (Hoek e Brown,
1997) com elementos triangulares de seis pontos nodais e as descontinuidades,
guando inseridas no modelo, foram tratadas de acordo com o critério de Mohr-
Coloumb. O estado de tensbes para os dois modelos foram considerados como
gravitacionais. A Figura 56 mostra a malha utilizada para discretizar o problema na

primeira situacdo, onde o modelo foi tratado como um meio continuo equivalente.
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Figura 56: Discretiza¢do do modelo em malha triangular com seis nés.
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A primeira modelagem tratou o macico como um meio continuo, homogéneo
e com os parametros das descontinuidades inseridos na classificagdo geomecanica
GSI (Hoek, Karranz e Torres, 2002). O maci¢co também foi tratado como um meio
elasto-plastico com os parametros de entrada definidos conforme a Tabela 9.
Embora o modelo seja para macico o valor de oci € um parametro de entrada no
Phase2.

Tabela 9: Pardmetros utilizados no modelo continuo equivalente

Pardmetros do Macico Filito
GSI 35
Resisténcia oci (MPa) 46
Médulo de Elasticidade - Em (MPa) 2.086,60
Poisson 0,3
s (critério Hoek-Brown) 0,00073
a (critério Hoek-Brown) 0.516
mb (critério Hoek-Brown) 0.559

A Figura 57 mostra o resultado do modelo continuo equivalente simulado
para os taludes finais da mina de Candiota. Observa-se condi¢cdo de estabilidade

para o angulo global com fatores de resisténcia de 1,14.



Figura 57: Modelo continuo equivalente mostrando condicfes de estabilidade
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Os vetores de deslocamento, representado na Figura 58, mostram uma

tendéncia desse talude romper por tombamento, uma vez que os vetores que atuam

na segunda bancada se direcionam horizontalmente. Isto fica mais evidente na

andlise da tendéncia de deslocamento do macico proporcionado pela fungdo no

phase2 Display Deformation Contours, onde nota-se um aparente movimento de

rotacdo em uma base fixa na segunda bancada, demonstrada na Figura 59.

Figura 58: Vetores de deslocamento do modelo.

Y

L

R

EEEEEE R

Total
Displacement

m

.00e+000
L00e-004
L00e-004
.00e-004
L00e-004
L00e-003
.20e-003
L40e-003
.60e-003
.80e-003
.00e-003
.20e-003

A0 O09

R LS S R e L sl e = B = R S S R}




85

Na primeira bancada ha& uma tendéncia de deslocamento por
escorregamento, mas possivelmente isto é condicionado devido ao movimento de
tombamento que ocorre na segunda bancada. Modelos numéricos que tratam o
meio como um equivalente continuo ndo evidencia com grande clareza o0s
deslocamentos dos blocos porque ndo ha descontinuidades explicitas inserida no
modelo, porém este método pode ser uma alternativa para analises em

tombamentos, principalmente no macico foliado da mina de Candiota.

Figura 59: Tendéncia da direcdo dos deslocamentos do macico.
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A segunda modelagem consistiu em discretizar o problema inserindo no
modelo continuo as descontinuidades, que possuem caracteristicas capazes de

contribuir para rotacao ou flexdo das colunas de rochas.

Nesse modelo, o maci¢co foi tratado como um meio eldstico e com
caracteristicas de rocha, e as descontinuidades foram tratadas como elasto-
plasticas, pois a ruptura do talude deveria ocorrer nas zonas em que as tensodes
cisalhantes fossem maiores do que a resisténcia ao cisalhamento das

descontinuidades.

Nas Tabelas 10 e 11 estdo definidos os parametros geomecanicos da
segunda modelagem, na Tabela 12 os parametros estruturais e a Figura 60 mostra a

discretizagdo do problema com as descontinuidades inseridas no modelo continuo.
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Tabela 10: Parametros geomecanicos usados no segundo modelo

Parametros da Rocha (Hoek-Brown) Filito
GSI 100
Resisténcia oci (MPa) 46
Médulo de Elsticidade - Ei (MPa) 18.000
Poisson 0,3
s (critério Hoek-Brown) 1,0
a (critério de Hoek-Brown) 0,5
mi (critério Hoek-Brown) 6

Tabela 11: Parametros de resisténcia das descontinuidades
Coesdo (Mpa) Angulo de atrito

0,057 42

Tabela 12:; Caracteristicas das descontinuidades inseridas no segundo modelo
Espacamento Persisténcia

Familia Orientacao m) (m)
Foliacdo-1 74/317 0,4 0,5
Foliacdo-2 34/316 1,0 0,5

F1 69/156 50 0,7
F2 72/053 4,0 0,5
F3 32/098 3,0 0,8

Figura 60: Modelo continuo com as descontinuidades inseridas dentro do problema.

115 Detalhe das descontinuidades

O fator de resisténcia estimado para o segundo modelo foi de 1,2. O
resultado sugere uma equivaléncia entre o modelo continuo, com as
descontinuidades inseridas no modelo, e o continuo equivalente, uma vez que o0s
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fatores de seguranca tiveram valores proximos. Portanto, os taludes de bancada e o
talude global, segundo as modelagens numéricas, estdo em condicbes de

estabilidade.

A deformacéao foi estimada em cada né dos elementos da malha e por meio
da funcdo SRF a simulacdo mostrou que a reducdo dos parametros de resisténcia
em 20% provocaria o aparecimento de um plano basal de ruptura com inclinagéo de
33 a 38° acima do angulo normal a foliagdo.

A Figura 61 mostra os pontos onde ocorrem zonas de plasticidade e
provaveis pontos de ruptura. Nas zonas de plasticidade se observa a concentracéo
de tensbes cisalhantes e a tendéncia de deslocamento dos blocos na crista do

talude global, simulando uma ruptura por tombamento para angulos globais.

Figura 61: Simulagdo do movimento de tombamento de blocos para angulos globais
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O visivel desprendimento dos blocos na Figura 61 esta relacionado a um
efeito escala, uma vez que as descontinuidades tornaram-se representativas no
modelo. Na segunda bancada se observa a mesma tendéncia de rotacdo do macico

observada na primeira modelagem.

Os meétodos analiticos utilizados nesta dissertacdo ndo consideram outras
familias de descontinuidades além das camadas principais que proporcionam o

tombamento e juntas transversais as camadas. Portanto, problemas de instabilidade,
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que envolvam outras familias além das citadas (familias de juntas principais e
familias de descontinuidades transversais), sdo trataveis de uma maneira mais

realista com uso de modelos numéricos.

A Tabela 13 resume os resultados obtidos dos métodos utilizados na mina
de Candiota. O menor fator de seguranca obtido nos modelos numéricos foi
considerado para definir o fator de seguranca das bancadas e do talude global. No
caso do método de Amini, Majdi e Aydan (2009) o plano basal foi considerado entre
30° a 32°.

Tabela 13: Resultados dos fatores de seguranca dos métodos utilizados em Candiota

Metodologia Bancadal Bancada2 Bancada3 Bancada4 Bancadab5 Talude global
Goodman e Bray 0,90 0,84 0,91 0,99 0,91 N&o se aplica
(1976)
Aminietal. (2009) 555 542 078-085  >26 >60 >19 0,40 - 0,43*
¢ =30°-32°
Equivalente . - - - - 1,14
continuo

Descontinuidades
explicitas no - - - - - 1,2%
problema

* considerando as bancadas 1 e 2 como Unica. ** Menor FS de todo o modelo

4.3 SIMULACAO DO EFEITO ESCALA EM TOMBAMENTO

Para avaliar o efeito escala em modelos numéricos, 12 modelagens foram
realizadas com as descontinuidades explicitas no problema, situacdo analoga a
segunda modelagem da mina de Candiota. Os taludes foram definidos com

geometrias de 30 m de altura e inclinacéo de 81°.

As 12 modelagens tiveram condi¢cdes cinematicas favoraveis a ruptura, onde
0os modelos de 1 a 6 estéo relacionados a tombamento Flexural puro e os modelos
de 7 a 12 referem-se a tombamentos Bloco-flexural. A Figura 62 mostra a definicao

da condicdo cinematica favoravel utilizada para as modelagens.

Os parametros geomecanicos do macico foram o0s da caracterizacéo

geomecanica da mina de Candiota que ja foram descritos na Tabela 9.
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Figura 62: Estereograma com os polos das
descontinuidades mostrando condi¢cdes cinematicas
favoraveis ao tombamento

FAMILIA F2

FAMILIA F1

Por meio da fungdo SRF buscou-se verificar se os fatores de resisténcia, 0
comportamento e a tendéncia de movimento do talude s&o sensiveis quando

ocorrem aumentos no espacamento das descontinuidades da familia F1.

Uma vez que a ruptura do talude deveria ocorrer nas descontinuidades, o
macico foi tratado como um meio elastico, com caracteristicas de rocha, e as juntas
tiveram seus parametros de resisténcia reduzidos para aumentar a possibilidade do
movimento de tombamento e foram tratadas como elasto-plasticas. A Tabela 14

resume as caracteristicas das descontinuidades adotadas nas simulacoes.

Tabela 14: Caracteristicas das juntas inseridas nos modelos
Parametros Juntas-F1 Juntas-F2

Dip 75 48
Dip Direction 130 327
Coeséo (MPa) 0,057 0,057
Atrito (&) 20 20

Os modelos foram constituidos com restricdo em deslocamentos no eixo
horizontal e utilizando malha triangular de seis pontos nodais com nameros de nés

estipulados em 75, também foi considerando o estado de tensdo como gravitacional.
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A Tabela 15 mostra as caracteristicas das descontinuidades inseridas em
cada simulacao e as Figuras 63 e 64 mostram as malhas de dois dos 12 modelos

utilizados para tombamento Flexural e Bloco-flexural, respectivamente.

Tabela 15: Parametros das variaveis inseridas nos modelos numéricos

Tipo de Modelo Familia de Juntas F1 Familia de Juntas F2
tombamento Espacam. (m) Persisténcia Espacam. (m)  Persisténcia (m)
1 0,3 Muito persistente - -
2 0,6 Muito persistente - -
g 3 15 Muito persistente - -
x
LU_LJ 4 3,2 Muito persistente - -
5 4,2 Muito persistente - -
6 50 Muito persistente - -
7 0,3 Muito persistente 50 10,0
‘_g 8 0,6 Muito persistente 50 10,0
ix) 9 15 Muito persistente 5,0 10,0
qé_ 10 3,2 Muito persistente 50 10,0
= 11 4,2 Muito persistente 5,0 10,0
12 5,0 Muito persistente 50 10,0

Figura 63: Malha utilizada para simulacéo de tombamento Flexural
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Figura 64: Malha utilizada para simulacéo de tombamento Bloco-flexural

Os resultados das simulacdes para tombamento Flexural (modelos de 1 a 6)
estédo representados nas Figuras 65 a 70, onde se observa que as descontinuidades
tornaram-se mais representativas nos modelos a medida que o espagcamento tornou-
se maior. O aumento progressivo no espacamento das descontinuidades
proporcionou uma visualizagdo mais clara de abertura entre as camadas quando

ocorre 0 movimento de tombamento por flexao.

Figura 65: Resultado do modelo 1 para tombamento Flexural
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Figura 66: Resultado do modelo 2 para tombamento Flexural
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As Figuras 65 e 66 mostram movimento de tombamento com maior flexao e
menos abertura quando comparadas as Figuras 68, 69 e 70. A flexdo ocorre,
possivelmente, devido ao espacamento das camadas serem menores e mais faceis
de serem dobradas, porém devido ao pequeno espagamento 0 movimento tende a
ocorrer como um conjunto de blocos, situacdo analoga ao modelo equivalente
continuo da mina de Candiota. A Figura 67 mostra uma situacdo onde o
espacamento das descontinuidades em 1,5 metros proporciona o inicio de um

processo de maior abertura no interior do talude ainda com flexao proximo a face.

Figura 67: Resultado do modelo 3 para tombamento Flexural
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A Figura 68 mostra que maiores aumentos no espagcamento proporcionam
camadas mais rigidas, com maior abertura entre as descontinuidades. Nesse
modelo nota-se o inicio de fatores de resisténcia acima da condicdo de equilibrio
limite, uma vez que a dificuldade na flexdo das colunas sdo maiores devido a
espessura das camadas. O exagero na escala com espagcamentos acima de 4,0
metros, demonstrados nas Figuras 69 e 70, proporcionam fatores de seguranga em

niveis de estabilidade.

Figura 68: Resultado do modelo 4 para tombamento Flexural
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Figura 69: Resultado do modelo 5 para tombamento Flexural
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Figura 70: Resultado do modelo 6 para tombamento Flexural
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Considerando todas as situacdes, 0s resultados mostraram que, para as
mesmas condi¢bes geoldgico-estrututais, o fator de seguranca € proporcional ao
aumento do espagamento das camadas. O plano basal foi mais notavel em camadas
menos espacadas com desenvolvimento entre 7 a 12° acima do angulo normal as

camadas.

Os resultados das simulacdes para tombamento bloco-flexural estdo
representados nas Figuras 71 a 76. Nesta simulacdo, os parametros de persisténcia
e espacamento das familias de descontinuidades F2 foram mantidos variando-se

apenas o espacamento das familias F1.

Os resultados mostraram, de maneira similar as simulagbes para
tombamento flexural, que os aumentos no espacamento da familia F1 proporcionam

aumentos nos fatores de resisténcia dos taludes.

Entretanto, o comportamento do talude nas simulacdes 7 e 8 (Figuras 71 e
72) é similar ao resultado obtido nas analises com o movimento flexural, onde foram
observadas pouco movimento de abertura entre as camadas e maior movimento de
flexdo proximo a face (Figuras 65 e 66). Uma hipétese para esse comportamento
nas modelagens é que, proximo a face, houve tombamento por escorregamento ou
rotacdo com movimentos em conjunto e as juntas transversais nao formaram um
plano basal bem definido. Alguns autores (Bobet, 1999; Sagaseta, Sanchez e
Caifiizal, 2001; Liu, Jaksa, e Meyers, 2008 e 2009) observaram este comportamento

de movimento em conjunto, introduzindo conceitos que tratam o macigo como um
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meio continuo para blocos que possuem espacamento pequeno em relacdo ao

talude e se movimentam em conjunto seja escorregando, seja tombando.

Figura 71: Resultado do modelo 7 para tombamento Bloco-flexural
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Figura 72: Resultado do modelo 8 para tombamento Bloco-flexural
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A medida que o espacamento das Juntas da familia F1 tornou-se maior

(Figura 73) os resultados mostraram, de uma forma mais evidente, que as colunas

se deslocam de maneira independente com o aparecimento de blocos que flexionam

e outros que tendem a escorregar ou tombar em movimento de rotacdo. Isto ocorre

devido a maior abertura entre as camadas e por causa das juntas transversais, que
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nesta simulacdo proporcionaram o inicio da formagdo de um plano basal mais

definido.
Figura 73: Resultado do modelo 9 para tombamento Bloco-flexural
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Nas Figuras 75 e 76, observa-se que a representatividade das juntas,

proporcionado pelo aumento no espacamento da familia de descontinuidades F1,

fez o movimento de tombamento do talude por movimento bloco-flexural ser

apresentado de uma maneira mais notavel na modelagem. Nesta situacdo, o

movimento de tombamento tem um comportamento mais proximo de movimento de
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tombamento por blocos, uma vez que nestas modelagens formaram-se planos
basais mais bem definidos, comparado as situa¢des apresentadas nos modelos 7, 8

e 9, com movimentos de escorregamento e rotacao de alguns blocos.

Figura 75: Resultado do modelo 11 para tombamento Bloco-flexural
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O estudo da tendéncia do comportamento de movimentos em taludes é
importante porque a partir dele se pode avaliar quais medidas de contencéo sao
mais apropriadas de acordo com o comportamento dos blocos ou colunas de rochas.

As modelagens realizadas mostraram que a tendéncia de um movimento pode ser
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dependente de um fator de escala, onde pequenas mudancas no espacamento das
fraturas podem influenciar nos fatores de seguranca e no movimento de

desprendimento dos blocos.

Diante dos resultados, também ficou evidente nas simulagcdes numéricas
que quando o espagamento € muito pequeno em relacdo a geometria do talude, o
maci¢o tende a se comportar como Unica estrutura ou como conjuntos de varias
estruturas, mas com grande flexdo das camadas. Ha, portanto, um comportamento
mais proximo de modelos equivalentes continuos. Isto ndo significa que estes
modelos ndo tombem, mas que o movimento de massa por tombamento sem
despreendimento dos blocos no interior da estrutura € menos notavel em modelos

numéericos.

A medida que as descontinuidades tornaram-se mais espacadas, 0S
deslocamentos por tombamento bloco-flexural e flexural foram mais nitidos devido a
maior abertura nas juntas, com tensdes cisalhantes induzindo o desprendimento dos
blocos ou colunas rochas. A Figura 77 mostra o grafico com os resultados que
relaciona os fatores de seguranca obtidos nas modelagens com o aumento do

espacamento das descontinuidades da familia F1.

Figura 77: Resultado da relagéo entre SRF e o espagamento da familia F1
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Uma hipotese para a relacdo apresentada na Figura 77, € que iSsO ocorre
devido a espessura das camadas serem mais flexiveis quando menos espacadas e

mais rigidas quando mais espacadas, aumentando a resisténcia, principalmente a
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tracdo que, como citado em Aydan e Kawamoto (1992), Adhikary et al. (1997),
Amini, Majdi e Aydan (2009), Majdi e Amini (2011), é o principal parametro que

contribui para o inicio da ruptura da rocha em tombamento por flexao.

No grafico apresentado, a relacdo entre o espacamento e os fatores de
resisténcia, para dos dois tipos de tombamentos modelados (flexural e bloco-
flexural), sugere que até certo limite (espacamento = 1,5 metros) os fatores de
resisténcia estdo muito proximos e o comportamento do movimento de tombamento

bloco-flexural é similar ao movimento de tombamento flexural.

Para espagamentos maiores que 1,5 metros, os fatores de resisténcia entre
os dois tipos de tombamentos divergiram e o movimento de tombamento bloco-
flexural teve um comportamento mais parecido com tombamento de blocos, onde

ocorre o0 escorregamento e a rotacdo de blocos em um plano basal bem definido.

Uma hipo6tese para a reducdo do fator de seguranca na simulagdo para
tombamento bloco-flexural com espacamento de 5 metros, pode estar associado a
esbeltez dos blocos ou colunas de rocha em um plano inclinado, tal como ja
ilustrado na Figura 31 e descrito em Udson e Harrison (1997). Nesta situagéo, se
observa nas modelagens alguns blocos escorregando e outros em movimento de

rotacao.

Uma vez que condicdo cineméatica de tombamento para os 12 casos
modelados foi satisfeita, a mudanca de apenas uma variavel, que nao é identificavel
em analises cinematicas, mostrou resultados diferentes para os fatores de
seguranca e para a forma do rompimento do talude. Dessa forma, os taludes que
tiveram nas analises cinematicas condi¢cdes favoraveis para tombamento podem ou

nao serem estaveis.
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CAPITULO 5 — SUGESTAO PARA DEFINIR METODOLOGIAS DE ANALISE

Embora que houvesse um esfor¢co de pesquisadores em tentar solucionar
problemas de estabilidade de tombamentos, principalmente relacionado a bloco e
flexural, todos os métodos analiticos disponiveis possuem alguma restricdo quanto

ao seu uso, devendo, portanto, serem utilizados conforme o problema.

As limitagbes se restringem principalmente na relagdo existente entre a
altura e o espacamento médio das descontinuidades (H/b) e na definicdo do plano
da base de ruptura (plano basal), que no caso de tombamento de blocos é definida
em forma de escadaria (Goodman e Bray, 1976; Zanbak, 1983; Sagaseta, Sanches
e Cafizal, 2001) ou é considerado como uma linha reta (Bobet, 1999; Liu, Jaksa, e
Meyers, 2008 e 2009). Em se tratando de tombamento flexural, e de acordo com o
estado da arte ja descrita, planos basais se formam perpendicular as
descontinuidades (Aydan e Kawamoto, 1992), em 10 a 20° acima da normal as
camadas (Adhikary, Dyskin e Jewell, 1996; Adhikary et al., 1997) ou em até 30°

acima da normal (Majdi e Amini, 2011).

A relacdo H/b também é outro parametro que difere os métodos de andlise.
Uma vez que o FS do método de Aydan e Kawamoto (1992) é obtido por meio de
calculos interativos de cada coluna, este método torna-se dispendioso quando a
relacdo H/b é muito grande, como em casos de macicos foliados por exemplo. O
método proposto por Amini, Majdi e Aydan (2009) calcula o fator de seguranca por
meio da altura da coluna W e néo relaciona um limite entre H/b, este método pode
ser utilizado em casos onde as outras metodologias tornam-se limitadas. Exemplos
de aplicacao deste método, realizados por Amini, Majdi e Aydan (2009), mostraram

gue ele se aproxima do método analitico de Aydan e Kawamoto (1992).

Em relacdo a tombamento de blocos, outros métodos propostos desde
Goodman e Bray (1976) foram direcionados para aproximacgdes continuas, onde o
espacamento torna-se pequeno em relacdo a altura do talude. As tentativas de
solucionar problemas que consideram a relagao H/b grande foram propostas por
Bobet (1999), Sagaseta, Sanchez e Caiiizal (2001) e Liu, Jaksa, e Meyers (2008 e
2009), mas estes trés métodos sao distintos e devem ser utilizados como uma forma

preliminar de analises para modelos numericos.
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Modelos numéricos sdo muito Uteis como forma complementar de estudos
relacionados a problemas de estabilidade de taludes ou como o principal método de
analise, principalmente quando as descontinuidades tornam-se pequenas em

relacdo a geometria do talude.

Mesmo tratando o problema como um meio equivalente continuo os vetores
de deslocamento mostraram uma tendéncia de o talude romper por movimento de
tombamento, esta observacdo ficou evidenciada no movimento na segunda
bancada, onde ocorre um movimento de rotacdo em uma base fixa (Figura 59).
Dessa forma, métodos equivalentes continuos pode ser uma alternativa para avaliar

taludes com tendéncia a tombamento.

Ja os modelos continuos e com as descontinuidades inseridas no problema
representam de maneira mais explicita os deslocamentos dos blocos, como
demonstrado na Figura 61. Esta ferramenta pode ser util, inclusive para tombamento
bloco-flexural, para avaliar se o talude em estudo tem uma tendéncia real de romper

nas descontinuidades, como caso apresentado da mina de Candiota.

Simula¢gBes numéricas relacionadas a tombamento de blocos devem ser
realizadas com o meio discretizado, uma vez que o problema apresenta-se de forma
distinta de tombamento flexural. Elementos discretos tem mostrado ser a melhor

ferramenta para este tipo problema (Pritchard e Savigny, 1990).

Aplicacdes do método proposto por Amini para tombamento bloco-flexural
mostrou aproximar-se de outros métodos relacionados a tombamento flexural (Amini,
Madji e Aydan, 2009; Madji e Amini, 2011). Assim, sugere-se que sejam aplicados
métodos de tombamento flexural caso ndo haja o conhecimento dos elementos

necessarios para a analise por bloco-flexural.

Portanto, as componentes geométricas sao 0s principais fatores que
diferenciam as metodologias apresentadas para solucionar problemas de
tombamento via equilibrio limite. Na Figura 78 é apresentada uma proposta de
fluxograma que pode ser uma alternativa para decidir qual caminho seguir entre as
principais metodologias de analises para tombamento de acordo com problema em

questao.
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Figura 78: Fluxograma para escolha de metodologias de analises em tombamentos
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As diversas alternativas apresentadas no fluxograma parte do principio
cinemético de Goodman e Bray (1976), que caso ndo seja satisfeito havera
condicbes de estabilidade. Uma vez que o teste cinematico seja satisfeito deve-se

avaliar se ha outras familias de juntas além das camadas principais.

De acordo com o estabelecido no fluxograma, se ha somente uma familia de
descontinuidades a analise deve ser direcionada para tombamento flexural e os
meétodos analiticos sugeridos devem ser utilizados de acordo com o problema,

conforme ja discutido nesta dissertacao.

Quando h& uma familia de juntas, pouco persistente e perpendicular as
descontinuidades a analise deve ser realizada para tombamento bloco-flexural,
porém a dificuldade de identificar o plano basal pode direcionar as analises para
tombamento flexural e nesse caso, métodos numeéricos devem ser utilizados como

uma forma complementar do método analitico.

Avaliacdes referentes a tombamento de blocos devem seguir se uma
segunda familia desenvolve um plano na base de ruptura bem definido, onde os

blocos ficam em um estado de equilibrio limite.

Se o talude é constituido por muitas familias de descontinuidades de
maneira aleatéria as camadas, a analise deve seguir para modelos numéricos, pois
0os métodos analiticos desenvolvidos para tombamentos primarios ndo consideram
outras familias de descontinuidades aleatérias as juntas. Isto ficou evidente no caso
da mina de Candiota, onde os resultados dos fatores de seguranca obtidos nos

métodos analiticos divergiram dos resultados dos métodos numeéricos.

O caminho utilizado para avaliar as condi¢cdes de estabilidade do talude AA’
da mina de Candiota seguiu sequéncia delineada pela linha vermelha do fluxograma

sugerido.

Rupturas circulares podem ser desenvolvidas se varias familias de
descontinuidades contribuem para reducéo da resisténcia do macico, nesta situacéo
0 maci¢co ndo é dominado por descontinuidades, mas por uma superficie circular

critica que tem menor resisténcia ao cisalhamento.
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CAPITULO 6 — CONCLUSOES

Embora métodos analiticos n&o considerem outras familias de
descontinuidades, além das camadas principais, a analise da estabilidade dos
taludes da mina de Candiota foi realizada por estas metodologias além de métodos

numeéricos por elementos finitos.

Ainda que houvesse alguma possibilidade de aplicacdo para analise de
tombamento de blocos, as duas modelagens numéricas, confirmadas por
observacbes em campo, mostraram nao haver o aparecimento de um plano basal
bem definido este talude deveria ser tratado como instabilidade por tombamento
flexural, porém deve-se considerar outras familias de descontinuidades e somente

modelos numeéricos podem representar este problema.

Os resultados dos modelos numéricos (FS=1,14 e FS=1,20) mostraram uma
equivaléncia entre o modelo continuo equivalente e o modelo continuo com as
descontinuidades inseridas, portanto, os dois métodos podem ser utilizados no caso

da mina de Candiota.

Os resultados dos métodos analiticos, quando comparados aos métodos
numéricos, mostraram-se limitados para aplicacdes a taludes susceptiveis tombar
quando ha vérias familias de juntas. Isto porque os métodos analiticos nao
consideram outras familias de juntas além daquelas que proporcionam o

tombamento.

Embora a visualizacdo clara do movimento de tombamento s6 foi possivel
no modelo com as descontinuidades inseridas, o modelo equivalente continuo
mostrou um movimento de rotacdo na segunda bancada, confirmado por meio dos
vetores de deslocamento que se deslocaram em sentido horizontal. Esta
equivaléncia sugere que modelos equivalentes continuos se aproximam mais dos
modelos continuos (com as descontinuidades) quando o espagcamento e a

persisténcia forem pequenas em relagcéo a estrutura do talude.

As 12 simula¢gbes mostraram que ha um fator de escala que representa de
maneira mais evidente o movimento de tombamento do talude em modelos
numericos, e isto ocorre quando o espacamento das descontinuidades torna-se

maior. Quando o espacamento é pequeno em relacdo a escavagao o movimento de
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tombamento tende a ocorrer como um meio continuo, uma vez que Varios blocos se

comportam da mesma maneira dentro da estrutura.

Com aumentos no espacamento da familia de Juntas F1, os resultados das
12 modelagens mostraram maiores condicfes de estabilidade, possivelmente
condicionado pela espessura das laminas que tendem a se tornar mais resistentes a

tracao.

O fluxograma proposto € uma alternativa, dentro das peculiaridades de cada
método, para decidir os métodos mais adequados. Este estudo mostrou também que
embora as andlises cinematicas de Goodman e Bray tenham mostrado movimento
de tombamento, os taludes da mina de Candiota estdo estaveis. A analise
cinematica para as 12 modelagens foi a mesma, mas os fatores de resisténcia

estimados foram diferentes.

Trabalhos futuros poderao ser desenvolvidos com a aplicagcdo de metodologias
analiticas que tratam o problema como um meio continuo, com objetivo de avaliar se
os fatores de seguranca destes métodos se aproximam dos resultados obtidos por
modelos numéricos. Outra sugestao seria avaliar a influéncia da dgua nos resultados

apresentados, uma vez que o talude foi tratado em condi¢Ges secas.
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ANEXO | = PLANILHAS DO MAPEAMENTO POR SCANLINES

/-H WM R
LPM - Laboratério de Mecanica de Rochas
Laboratério de Pesquisa Mineral e Planejamento Mineiro Dados de Campo - Scanline
MINA: Candiota DATA:
LOCAL: S1 ORIENTACAO DA SCANLINE: 61NE
BANCADA: nivel 110 DIP/DIP DIR. DO TALUDE: 75/326
SETOR: NE TAMANHO (m): 15

1 0,75 80 65 F2 2 VII-JRC-6;8 1 seca
2 0,8 80 138 F1 2,5 V-JRC-8;10 0 seca
3 3 70 63 F2 2 VII-JRC-6;8 0,1 umida
4 5 65 164 F1 4,3 V-JRC-8;10 0,1 umida
5 4,5 40 340 Foliacdo 1 V-JRC-8;10 0 seca
6 0,5 40 330 Foliagdo 1,3 V-JRC-8;10 0 seca
7 4,6 70 60 F2 2 VIl -JRC-8; 10 1 seca
8 6 85 154 F1 2,5 V-JRC-8;10 1 seca
9 8,6 75 61 F2 5 VII-JRC-6;8 10 seca
10 10 80 170 F1 4 V-JRC-8;10 1 seca
11 10 80 62 F2 6 VIIl-JRC-4;6 0,5 seca
12 11,7 35 310 Foliagdo 1 V-JRC-8;10 0 seca
13 12 70 61 F2 1 VI-JRC-8;10 0 seca
14 14,5 25 354 Foliacdo 1 V-JRC-8;10 0 seca
15 15 70 71 F2 2 VII-JRC-6;8 1,5 seca
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ﬁ WM Fundagdo Luiz Englert - FLE
LPM - Laboratério de Mecénica de Rochas
Laboratério de Pesquisa Mineral e Planejamento Mineiro Dados de Campo - Scanline
MINA: Candiota DATA:
LOCAL: S2 ORIENTAGAO DA SCANLINE: 360 NW
BANCADA: nivel 110 DIP/DIP DIR. DO TALUDE: 50/36
SETOR: Sul TAMANHO (m): 15

1 0 85 332 Foliagdo 1,5 VIII-JRC-2;4 0 seca
2 0,5 85 332 Foliagdo 2 VIII-JRC-2;4 0 umida
3 0,5 65 62 F2 2 VII-JRC-6;8 1 umida
4 3 85 336 Foliacdo 2,5 VI-JRC-6;8 0 seca
5 6,1 85 344 Foliagdo 2,6 VII-JRC-6;8 1 seca
6 6 60 53 F2 9 VII-JRC-6;8 0 seca
7 8 80 330 Foliagdo 1,2 VI-JRC-8;10 0 seca
8 9,6 80 132 Foliagdo 3,5 VII-JRC-6;8 0 umida
9 11,5 35 100 Foliagdo 1 VII-JRC-6;8 0 seca
10 15 85 163 Foliagdo 1 VI-JRC-6;8 0 umida
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—TLPM

Laboratério de Pesquisa Mineral e Planejamento Mineiro

Fundacao Luiz Englert - FLE

LPM - Laboratoério de Mecanica de Rochas

Dados de Campo - Scanline

MINA: Candiota DATA:

LOCAL: S3 ORIENTAGAO DA SCANLINE: 30 NE
BANCADA: nivel 110 DIP/DIP DIR. DO TALUDE: 60/135
SETOR: NW TAMANHO (m): 15

1 1 65 331 Foliagdo 0,6 VII-JRC-8;10 0 umida
2 3 85 66 F2 0 V-JRC-8;10 0 Umida
3 3,6 45 346 Foliagdo 0,4 VII-JRC-6;8 0 umida
4 4 45 345 Foliagdo 0,4 VII-JRC-6;8 0 Umida
5 5 45 343 Foliagdo 0,3 VII-JRC-6;8 0 Umida
6 6 85 79 F2 4 V-JRC-8;10 0 Umida
7 7 45 315 Foliagdo 1 VII-JRC-6;8 0 Umida
8 9,4 75 330 Foliagdo 4,5 VII-JRC-6;8 0 Umida
9 11 85 70 F2 2,5 V-JRC-8;10 0 Umida
10 12 80 327 Foliagdo 0,5 VII-JRC-6;8 0 umida
11 12,5 70 330 Foliagdo 0,5 VII-JRC-6;8 0 umida
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ﬁ WM Fundagdo Luiz Englert - FLE
LPM - Laboratério de Mecéanica de Rochas
Laboratério de Pesquisa Mineral e Planejamento Mineiro Dados de Campo - Scanline
MINA: Candiota DATA:
LOCAL: sS4 ORIENTAGAO DA SCANLINE: 34 NE
BANCADA: nivel 120 DIP/DIP DIR. DO TALUDE: 55/148
SETOR: NW TAMANHO (m): 15

1 -0,3 65 344 Foliagdo 0,2 VII-JRC-8;10 0 umida
2 0 90 181 Foliagdo 0,3 V-JRC-8;10 0 umida
3 1 55 356 Foliagdo 0,4 VII-JRC-8;10 0 umida
4 1,9 50 354 Foliagdo 0,3 VII-JRC-8;10 0 Umida
5 33 55 336 Foliagdo 1 VII-JRC-8;10 0 Umida
6 6 60 346 Foliagdo 0,2 VII-JRC-8;10 0 Umida
7 8 55 330 Foliagdo 0,1 VII-JRC-8;10 0 seca
8 9,5 60 339 Foliagdo 0,3 VII-JRC-8;10 0 seca
9 11,5 45 340 Foliagdo 0,5 VII-JRC-8;10 0 seca
10 13 25 24 Foliagdo 0,4 VII-JRC-8;10 0 seca
11 15 70 358 Foliagdo 0,8 VII-JRC-8;10 0 seca
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ﬁ wM Fundagdo Luiz Englert - FLE
LPM - Laboratério de Mecanica de Rochas
Laboratério de Pesquisa Mineral e Planejamento Mineiro Dados de Campo - Scanline
MINA: Candiota DATA:
LOCAL: S5 ORIENTAGAO DA SCANLINE: 300 NW
BANCADA: nivel 110 DIP/DIP DIR. DO TALUDE: 50/224
SETOR: NORTE TAMANHO (m): 24

1 0 30 270 Foliagdo 20 V-JRC-8;10 0 muita
2 1 30 270 Foliagdo 5 V-JRC-8;10 0 muita
3 3 20 254 Foliagdo 2 V-JRC-8;10 0 muita
4 4 30 270 Foliagdo 4 V-JRC-8;10 0 muita
5 4,5 65 270 F2 2 VII-JRC-4;6 0 muita
6 5 70 60 F2 2 VII-JRC-4;6 0 muita
7 5,7 70 72 F2 2 VII-JRC-4;6 0 muita
8 - 35 98 F3 1 VII-JRC-4;6 0 muita
9 - 30 82 F3 1 VII-JRC-4;6 0 muita
10 6,5 40 54 F2 2,5 VII-JRC-4;6 0 muita
11 8 15 258 Foliagdo 3 V-JRC-8;10 0 muita
12 8 80 62 F2 2 VII-JRC-4;6 0 muita
13 10,5 40 270 Foliagdo 4 V-JRC-8;10 0 Seca

14 11 60 93 F2 2 V-JRC-8;10 0 seca

15 15,3 30 300 F 2 VII-JRC-2;4 0 Umida
16 15 30 306 Foliagdo 2 V-JRC-8;10 0 Umida
17 19 20 313 F 3,5 VII-JRC-6;8 0 seca

18 20,6 70 130 F2 5 V-JRC-6;38 0 seca
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19 21,2 85 334 Foliagdo 10 VI-JRC-8;10 0 seca
20 23,3 60 332 Foliagdo 10 VI-JRC-8;10 0 seca
ﬁ wm Fundagao Luiz Englert - FLE
LPM - Laboratério de Mecanica de Rochas
Laboratério de Pesquisa Mineral e Planejamento Mineiro Dados de Campo - Scanline
MINA: Candiota DATA:
LOCAL: S6 ORIENTAGAO DA SCANLINE: 360NW
BANCADA: nivel 180 DIP/DIP DIR. DO TALUDE: 50/178
SETOR: NW TAMANHO (m): 8

1 0 45 321 Foliagdo 3,5 VI-JRC-6;4 0 seca
2 2 75 316 Foliagdo 3,5 VI-JRC-6;4 0 seca
3 3 75 313 Foliagdo 3,5 VI-JRC-6;4 0 seca
4 4 50 288 Foliacdo 2 VI-JRC-6;4 0 seca
5 5 40 334 Foliagdo 2 VI-JRC-6;4 0 seca
6 8 55 322 Foliagdo 0,5 VI-JRC-6;4 0 seca
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—TLPM

Laboratério de Pesquisa Mineral e Planejamento Mineiro

Fundacao Luiz Englert - FLE

LPM - Laboratoério de Mecanica de Rochas

Dados de Campo - Scanline

MINA: Candiota DATA:

LOCAL: S7 ORIENTAGAO DA SCANLINE: 324
BANCADA: nivel 150 DIP/DIP DIR. DO TALUDE: 70/140
SETOR: SUL TAMANHO (m): 15

1 0,4 40 350 F6 3 V-JRC-8;10 0 seca
2 1 20 144 Foliagdo 15 V-JRC-4;6 0 seca
3 1,2 60 352 F4 3 V-JRC-6;8 0 seca
4 3 60 358 F4 7 V-JRC-6;8 0 seca
5 3 80 68 F8 15 VI-JRC-6;8 0 seca
preenchida por
6 4 20 109 F5 15 10 seca
carbonato
7 4 35 358 F6 3 V-JRC-8;10 0 seca
preenchida por
8 6,5 55 134 F7 6 1 seca
carbonato
9 8 70 75 F8 15 VI-JRC-6;8 0 seca
10 8,5 75 188 F7 5 VIII-JRC-4;6 0 seca
preenchida por
11 12,8 20 144 F5 3,5 1 seca
carbonato
12 13 75 60 F8 15 VI-JRC-6;8 0 seca
preenchida por
13 13,2 30 146 F5 2 0,2 seca
carbonato
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ﬁ WM Fundagdo Luiz Englert - FLE
LPM - Laboratério de Mecanica de Rochas
Laboratério de Pesquisa Mineral e Planejamento Mineiro Dados de Campo - Scanline
MINA: Candiota DATA:
LOCAL: S8 ORIENTAGAO DA SCANLINE: 42NE
BANCADA: nivel 135 DIP/DIP DIR. DO TALUDE: 65/122
SETOR: NW TAMANHO (m): 15

1 0 70 327 Foliagdo 1,3 VI-JRC-4;6 0 umida
2 0,5 70 262 F10 2 I1-JRC-6;8 0 seca
3 2 75 338 Foliagdo 4 VI-JRC-4;6 0 seca
4 3,5 70 270 F11 2 VIII-JRC-4;6 0 Umida
5 4 70 304 Foliagdo 0,5 VI-JRC-4;6 0 Umida
6 5 55 245 F11 2 VII-JRC-4;6 0 Umida
7 6 70 326 Foliagdo 1,5 VI-JRC-4;6 0 seca
8 6,5 25 142 F12 1,5 VIl -JRC-8; 10 0 seca
9 7,5 80 228 F11 3 VII-JRC-4;6 0 seca
10 9 80 335 Foliagdo 0,5 VI-JRC-4;6 0 seca
11 9 90 252 F11 3 VII-JRC-4;6 0 seca
12 12,6 60 240 F10 3 VII-JRC-4;6 0 Umida
13 13 50 240 F10 1,5 Il-JRC-6;8 0 Umida
14 14,5 75 253 F10 4 Il-JRC-6;8 0 Umida
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ﬁ WM Fundagdo Luiz Englert - FLE
LPM - Laboratério de Mecanica de Rochas
Laboratério de Pesquisa Mineral e Planejamento Mineiro Dados de Campo - Scanline
MINA: Candiota DATA:
LOCAL: S9 ORIENTAGAO DA SCANLINE: 291
BANCADA: Nivel 135 DIP/DIP DIR. DO TALUDE: 70/40
SETOR: SUL TAMANHO (m): 15

1 1 70 70 F12 2 V-JRC-6;8 0 seca
2 1,7 70 76 F12 2 V-JRC-6;8 0 seca
3 2 70 80 F12 2 V-JRC-6;8 0 seca
4 2,4 65 67 F12 2 V-JRC-6;38 0 seca
5 - 50 195 F13 0,5 V-JRC-4;6 0 seca
6 - 50 195 F13 0,5 V-JRC-4;6 0 seca
7 5 75 75 F12 0,5 V-JRC-6;38 0 seca
8 - 50 210 F13 2 V-JRC-4;6 0 muita
9 8 75 60 F12 0,5 V-JRC-6;8 0 muita
10 10,6 60 326 Foliagdo 1 V-JRC-6;38 0 muita
11 11,3 70 296 Foliagdo 2 V-JRC-6;38 0 muita
12 12,4 40 112 F14 3 VII-JRC-4;6 0 muita
13 12 35 91 F14 0,5 VII-JRC-4;6 0 muita
14 14 25 104 F14 3 VII-JRC-4;6 0 muita
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ﬁ wM Fundagdo Luiz Englert - FLE
LPM - Laboratério de Mecanica de Rochas
Laboratério de Pesquisa Mineral e Planejamento Mineiro Dados de Campo - Scanline
MINA: Candiota DATA:
LOCAL: S10 ORIENTAGAO DA SCANLINE: 38NE
BANCADA: Nivel 135 DIP/DIP DIR. DO TALUDE: 60/311
SETOR: NE TAMANHO (m): 15

1 0,2 60 72 F1 2 V-JRC-6;8 0 seca
2 0,5 30 304 Foliagdo 0,5 V-JRC-8;10 0 seca
3 0,5 55 155 F2 1 V-JRC-4;6 0 seca
4 1 65 78 F1 3 V-JRC-6;8 0 seca
5 1,5 55 305 Foliagdo 2 V-JRC-8;10 0 seca
6 1,6 85 165 F2 0,5 VI-JRC-4;6 0 seca
7 - 20 130 F3 2 V-JRC-8;10 0 seca
8 4,8 70 175 F2 1,5 V-JRC-4;6 0 seca
9 5,2 50 130 F3 0,2 V-JRC-8;10 0 seca
10 6,65 40 42 F1 3 V-JRC-6;8 0 seca
11 6,65 50 208 F2 0,5 V-JRC-4;6 0 seca
12 - 70 331 Foliacdo 1,5 V-JRC-8;10 0 seca
13 8 50 103 F1 1 V-JRC-6;8 0 seca
14 8,6 55 219 F2 0,5 V-JRC-4;6 0 seca
15 8,7 85 332 Foliagdo 0,5 V-JRC-8;10 0 seca
16 10 80 252 F2 1 V-JRC-4;6 0 seca
17 10,5 65 76 F1 13 V-JRC-6;8 0 seca
18 11,5 70 44 F1 8 V-JRC-6;8 0 pouca
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L rocha muito .
19 12,5 45 321 Foliagcdo 0,5 0 muita
alterada
20 15,2 65 90 F1 5 V-JRC-6;8 0 pouca

—TLPM

Laboratério de Pesquisa Mineral e Planejamento Mineiro

Fundacao Luiz Englert - FLE

LPM - Laboratério de Mecanica de Rochas

Dados de Campo - Scanline

MINA: Candiota DATA:

LOCAL: S11 ORIENTAGAO DA SCANLINE: 40 NE
BANCADA: Nivel 150 DIP/DIP DIR. DO TALUDE: 60/297
SETOR: NE TAMANHO (m): 10

1 0 45 326 Foliacdo 0,5 V-JRC-4;6 0 seca
2 0,7 40 140 F1 0,5 V-JRC-8;10 0 seca
3 1,3 70 35 F2 2,5 VIIl-JRC-4;6 0 seca
4 2 45 126 F3 2 V-JRC-8;10 0 seca
5 3 65 147 F1 04 V-JRC-8;10 0 seca
6 3 35 336 Foliacdo 0,2 V-JRC-4;6 0 seca
7 33 80 62 F2 0,2 VIIl-JRC-4;6 0 seca
8 3,6 70 62 F2 0,5 VIIl-JRC-4;6 0 seca
9 4 30 324 Foliagdo 0,6 V-JRC-4;6 0 seca
10 5 30 107 F3 1,6 V-JRC-8;10 0 seca
11 6 60 165 F1 1 V-JRC-8;10 0 seca
12 6,8 70 177 F1 1,5 V-JRC-8;10 0 seca
13 9,5 50 124 F2 2 V-JRC-8;10 0 seca
14 9,5 30 328 Foliagdo 2 V-JRC-4;6 0 seca
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ﬁ wM Fundagdo Luiz Englert - FLE
LPM - Laboratério de Mecanica de Rochas
Laboratério de Pesquisa Mineral e Planejamento Mineiro Dados de Campo - Scanline
MINA: Candiota DATA:
LOCAL: S12 ORIENTAGAO DA SCANLINE: 34 NE
BANCADA: Nivel 190 DIP/DIP DIR. DO TALUDE: 70/127
SETOR: NW TAMANHO (m): 15

1 2 40 288 Foliagdo 1,5 V-JRC-8;10 0 seca
2 3 40 264 Foliagdo 1 V-JRC-8;10 0 seca
3 3,5 35 273 Foliagdo 0,5 V-JRC-8;10 0 seca
4 4 20 253 Foliacdo 3 V-JRC-8;10 0 seca
5 5,5 20 275 Foliagdo 1,5 V-JRC-8;10 0 seca
6 6,5 25 311 Foliagdo 0,5 V-JRC-8;10 0 seca
7 7,8 20 323 Foliagdo 5 V-JRC-8;10 0 seca
8 9 15 329 Foliacdo 2 V-JRC-8;10 0 seca
9 10 30 307 Foliacdo 1,5 V-JRC-8;10 0 seca
10 11,5 30 313 Foliagdo 2 V-JRC-8;10 0 seca
11 13 20 324 Foliagdo 0,5 V-JRC-8;10 0 seca
12 14 30 306 Foliacdo 2 V-JRC-8;10 0 seca
13 - 75 358 Foliacdo 3 V-JRC-8;10 0 seca
14 - 70 344 Foliacdo 1,5 V-JRC-8;10 0 seca
15 - 60 324 Foliagdo 0,5 V-JRC-8;10 0 seca
16 - 20 282 Foliagdo - V-JRC-8;10 0 seca
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BANCADA 1
D E F G H | J K L M N (0] P
Relagdo | Angulo do Mergulho Plano da | Altura do |Angulo de | Espacam. | Densidade Y Resis. Parametros Geométricos ES
H/t | Talude 180-6 | Camadas & Base ¢ | TaludeH | Atrito ¢ t (m) Rocha KN/m3? | Tracdo ot a b c W
62,60 114 74 30 31,3 42 0,5 26 4600 0,1951 | 20,2967 | 137,3193 | 7,2741 | 2,02
62,60 114 74 31 31,3 42 0,5 26 4600 0,1786 | 19,1228 | 124,4263 | 6,9589 |2,21
62,60 114 74 32 31,3 42 0,5 26 4600 0,1628 | 17,9575 | 112,0968 | 6,6423 |2,42
62,60 114 74 33 31,3 42 0,5 26 4600 0,1477 | 16,8024 | 100,3458 | 6,3236 |2,68
62,60 114 74 34 31,3 42 0,5 26 4600 0,1333 | 15,6587 | 89,1876 | 6,0024 |2,97
62,60 114 74 35 31,3 42 0,5 26 4600 0,1196 | 14,5280 | 78,6359 | 5,6782 |3,32
BANCADA 2
D E F G H | J K L M N (0] P
Relagdo| Angulodo | Mergulho das | Planoda | Altura do | Angulo de | Espacam. | Densidade Y Resis. Parametros Geométricos ES
H/t | Talude 180-6 | Camadas 6 Base ¢ | TaludeH | Atrito ¢ t (m) Rocha KN/m? | Tra¢o ot a b c C
62,00 99 74 30 31 42 0,5 26 4600 0,3026 | 31,1813 | 324,0904 | 11,7285 | 0,78
62,00 99 74 31 31 43 0,5 26 4600 0,2837 | 30,0884 | 308,0398 | 11,4806 | 0,81
62,00 99 74 32 31 44 0,5 26 4600 0,2654 | 28,9935 | 292,2140 | 11,2336 | 0,85
62,00 99 74 33 31 45 0,5 26 4600 0,2476 | 27,8980 | 276,6323 | 10,9872 | 0,89
62,00 99 74 34 31 46 0,5 26 4600 0,2304 | 26,8031 | 261,3137 | 10,7410 | 0,93
62,00 99 74 35 31 47 0,5 26 4600 0,2138 | 25,7102 | 246,2768 | 10,4947 | 0,97
BANCADA 3
D E F G H | ) K L M | N | o | P
Relagdo| Angulodo | Mergulho das | Plano da | Altura do | Angulo de| Espacam. | Densidade Y Resis. Parametros Geométricos ES
H/t | Talude 180-6 | Camadas$ | Base¢ | TaludeH | Atrito t (m) Rocha KN/m?® | Tragdo ot a b c C
14,70 110 74 30 7,35 42 0,5 26 4600 0,22551| 5,5103 10,1211 | 2,0006 | 26,73
14,70 110 74 31 7,35 43 0,5 26 4600 0,20836| 5,2393 9,3403 | 1,9310 28,69
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14,70 110 74 32 7,35 44 0,5 26 4600 0,19184 | 4,9697 8,5853 | 1,8613|30,88
14,70 110 74 33 7,35 45 0,5 26 4600 0,17598 | 4,7017 7,8571 1,7912 | 33,34
14,70 110 74 34 7,35 46 0,5 26 4600 0,1608 | 4,4357 7,1566 | 1,7208 | 36,13
14,70 110 74 35 7,35 47 0,5 26 4600 0,1463 | 4,1719 6,4847 | 1,6498 | 39,30
BANCADA 4
D E F G H | J K L M | N o P
Relagdo| Angulodo | Mergulhodas | Planoda | Alturado | Angulo | Espacam. | Densidade Y Resis. Parametros Geométricos ES

H/t Talude 180-8 | Camadas 6 Base ¢ | Talude H | Atrito ¢ t(m) Rocha KN/m3? | Tragdo ot a b C C
7,4 101 74 30 3,7 42 0,5 26 4600 0,2891 | 3,5557 4,2143 1,3288 | 60,59
7,4 101 74 31 3,7 43 0,5 26 4600 0,2705 | 3,4242 3,9896 | 1,2983 |63,47
7,4 101 74 32 3,7 44 0,5 26 4600 0,2525 | 3,2926 3,7687 | 1,2678 | 66,55
7,4 101 74 33 3,7 45 0,5 26 4600 0,2350 | 3,1612 3,5518 | 1,2374 | 69,86
7,4 101 74 34 3,7 46 0,5 26 4600 0,2182 | 3,0299 3,3393 1,2070 | 73,43
7,4 101 74 35 3,7 47 0,5 26 4600 0,2020 | 2,8991 3,1313 1,1765 | 77,28

BANCADA 5
D E F G H | J K L M | N o P
Relagdo | Angulodo | Mergulhodas | Planoda | Alturado | Angulo | Espacam. | DensidadeY Resis. Parametros Geométricos ES

H/t Talude 180-8 | Camadas & Base ¢ | TaludeH | Atrito ¢ t(m) Rocha KN/m? | Tracdo ot a b c C
17,10 110 74 30 8,55 42 0,5 26 4600 0,2255 | 6,4099 | 13,6958 | 2,3272|19,75
17,10 110 74 31 8,55 43 0,5 26 4600 0,2084 | 6,0947 | 12,6391 |2,2463 |21,20
17,10 110 74 32 8,55 44 0,5 26 4600 0,1918 | 5,7810 | 11,6175 | 2,1651|22,82
17,10 110 74 33 8,55 45 0,5 26 4600 0,1760 | 5,4693 | 10,6321 |2,0837 | 24,64
17,10 110 74 34 8,55 46 0,5 26 4600 0,1608 | 5,1598 | 19,6842 |2,0017 | 26,70
17,10 110 74 35 8,55 47 0,5 26 4600 0,1463 | 4,8531 8,7749 1,9192 | 29,05
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BANCADAS 1 E 2 TRATADAS COMO UNICAS

D E F G | H | J K L m | N | o P

Relagdo |Angulodo |Mergulho das | Planoda |Alturado |Angulo |Espacam. Densidade Y |Resis. Parametros Geométricos -

H/t | Talude 180-8 | Camadas & Based [TaludeH |Atritod | t(m) Rocha KN/m® | Tragdo ot a b c C
124,60 111 74 30 62,3 42 0,5 26 4600| 0,2181| 45,1622| 679,8743 16,3438 (0,40
124,60 111 74 31 62,3 43 0,5 27 4600| 0,2011| 42,8556 | 624,9186 15,7451 0,42
124,60 111 74 32 62,3 44 0,5 28 4600 | 0,1847| 40,5617| 571,9143|15,1444 0,43
124,60 111 74 33 62,3 45 0,5 29 4600 | 0,1691| 38,2833 | 520,9259 |14,5408 |0,45
124,60 111 74 34 62,3 46 0,5 30 4600 | 0,1541| 36,0232 | 472,0157|13,9334(0,48
124,60 111 74 35 62,3 47 0,5 31 4600 | 0,1398 | 33,7842 | 425,2432 13,3212 0,51

Férmulas:

H/t = H/J

a = ((TAN(RADIANOS(F-G))*((COS(RADIANOS(G)))"2/((TAN(RADIANOS(F-G))+(TAN(RADIANOS(E-F+G))))))))
b = (2*COS(RADIANOS(E-F+G)))*(COS(RADIANOS(G)))/(SEN(RADIANOS(E)))*H

¢ = ((COS(RADIANOS(E-F+G)))/(SEN(RADIANOS(E)))*H)"2
W = ((N-(N*2-4*M*0)"0,5)/(2*M))

Fs = (J*L)/((3*P"2*K*COS(RADIANOS(F))))




