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Resumo

Ramirez, Jorge Duefias; Vargas Jr., Euripedes do Amaral; Figueiredo,
Rodrigo Peluci de. Mecanismo de Ruptura por Tombamento Bloco -
Flexural; Caso Talude Nor-Oeste — Mina Tintaya (Peru). Rio de Janeiro,
2006. 150 p. Dissertacdo de Mestrado - Departamento de Engenharia Civil,
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Esta tese apresenta o fendmeno de ruptura por tombamento bloco-flexural,
que acontece na zona NW da mina Tintaya. O objetivo do presente estudo é
contribuir o conhecimento de este tipo de fenomeno de ruptura, quantificando as
caracteristicas do maci¢o rochoso com as técnicas da mecénica das rochas. O
trabalho inicia-se por uma caracterizacdo geral da zona de estudo, com especial
relevo das propriedades geomecanicas das descontinuidades presentes, pelo que
foram desenvolvidos mapeamentos das caras de bancada e a amostragem da rocha
intacta, esta data permitiu estabelecer correlagdes dos pardmetros geomecanicos e
fazer a andlise cinematica da zona de estudo. Apds de fazer a caracterizagdo e
avaliacdo das caracteristicas das descontinuidades, foi definido o tombamento
bloco-flexural, pelo jeito das descontinuidades presentes no macico, ja que este
tipo de ruptura é mais complexo do que os outros tipos de tombamento, porque é
uma combinagdo de tombamento e deslizamento dos blocos. Em vez da ruptura
flexural de colunas continuas, neste caso o tombamento € resultado de
deslocamentos acumulados das juntas transversais. Com o objetivo de fazer uma
andlise numérica, obtou-se por um modelo continuo-equivalente que inclui os
efeitos de orientagdo e espacamento das juntas é o modelo de plasticidade de
Cosserat. O continuo de Cosserat, conhecido também como continuo micropolar
acrescenta os graus de liberdade de rotacdo ao continuo convencional. Pelo que
foi analisado este tipo de ruptura através de uma modelagem computacional com
um programa de elementos finitos feito na PUC-Rio, assim, tornar possivel a

modelagem computacional com a teoria do continuo de Cosserat.

Palavras-chave

Tombamento bloco-flexural, maci¢o rochoso, descontinuidade, Teoria de Cosserat
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Abstract

Ramirez, Jorge Duefias; Vargas Jr., Euripedes do Amaral; Figueiredo,

Rodrigo Peluci de (Advisors). Block-Flexure Toppling Mechanism; Case

NW Slope Tintaya’s Mine. Rio de Janeiro, 2006. 150 p . MSc.

Dissertation — Department of Civil Engineering, Pontificia Universidade

Catélica do Rio de Janeiro.

This thesis presents the block — flexural toppling failure phenomenon,
which happens at NW zone of the Tintaya’s mine. The objective of the present
study is to contribute the knowledge of this type of phenomenon of failure,
quantifying the characteristics of rock mass with the techniques of the rock
mechanics. The work begins for a general characterization of the zone, with
special relief of the geomechanical properties of the discontinuities, which were
developed the window sampling (bench face mapping) and sampling of the intact
rock, this information allowed to establish correlations of the geomechanical
parameters and make feasible kinematics analysis from the zone of study. After
doing the rock mass characterization and evaluation of the characteristics of the
discontinuities, the block — flexural toppling failure was defined, on those long
column rocks crossed by numerous huge subhorizontal joints. The block-flexural
type failure is a complex phenomenon compared with other types of toppling
failure, because it is a combination of pure toppling and sliding. With the
intention of numerical analysis, I have been proposed analyzing this rupture for a
continuum — equivalent model of Cosserat, that includes the orientation and the
discontinuity’s spacing. This model is known also as continuum micropolar,
which adds the degrees of freedom of rotation to a conventional continuum. It was
analyzed this type of failure through a computational modeling with a program of
finite elements made in the PUC-Rio, so, the computational modeling possible

with the theory of continuum of Cosserat.

Keywords

Block-flexure toppling, Rock mass, Discontinuity, Cosserat Theory
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1.
Introducéo

A Mina Tintaya situa-se na regido sudeste do Peru, distando
aproximadamente 300 Km da cidade de Arequipa e 300 Km da cidade de Cusco
(Figura 1). A jazida é tipicamente uma jazida de skarnito de cobre, e os litotipos
dominantes sdo as rochas sedimentarias (calcareos) e igneas (monzonito, latito,
andesita e outros). As operacdes de lavra da mina sdo a céu aberto e comegaram
nos inicios do ano 1984. Conforme o desenvolvimento da lavra as condigOes do
risco de instabilidade foram aparecendo ocasionadas principalmente pela
orientacdo e distribucdo das descontinuidades presentes no macigo rochoso.

O fenébmeno de ruptura pelo tombamento (bloco — flexural) acontece
essencialmente na parte Noroeste da mina Tintaya. Este fenOmeno comegou mais
notavelmente durante o més de abril de 2004, onde as deformacBes mais notaveis
ocorreram nos puntos 4N, 5N e 6N da zona NW (figura 2), pelo que nesta zona foi
feita uma escavacdo com a finalidade de melhorar as tensdes induzidas
principalmente pela carga litostatica.

As propriedades mecanicas adotadas para as litologias e as descontinuidades
foram inicialmente estabelecidas com base em informacdes disponiveis na
literatura e relatorios internos da BHPBiIlliton Tintaya, e das deformacdes
registradas pelas equipes de monitoramento até dezembro / 2005. Alem disso, foi
feito um programa de mapeamento geotécnico com a finalidade de obter as
caracteristicas e propriedades geomecéanicas do macico rochoso.

A utilizacdo de analise cinematica e ensaios da rocha intacta foram
realizados para a caracterizacdo preliminar do tombamento bloco flexural na
parede noroeste da Mina Tintaya, com cerca de 280 metros de altura em rochas

igneas e sedimentarias.
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A avaliacdo deste fenémeno de ruptura é feita através de uma modelagem
computacional em elementos finitos, baseada na teoria do continuo de Cosserat. O

programa utilizado foi desenvolvido na PUC-Rio.

74 73° Tz (AN 70°

LEGENDA N

Area amplioda do Perd @ Capital de Departamento ——— DMsa Departarnental @

T3y CinturGo Andaohuaylas - Yaurl @  Localidade — Frontelra Infemacional

B Distito minerro de Tintaya . —— Rio Rodovia pavimentaga 0 25 50 1
Mina Tintaya @ Oceano, logo, loguna -——-- Estrada de tema L

& Prospectos minelos Quildrmetros

Figura 1.1. Mapa de localizacdo do distrito mineiro de Tintaya, Maldonado (2005).

11
Objetivos e Estratégia do Trabalho de Pesquisa

Dos fatos supramencionados, com a finalidade de entender o processo de
ruptura pelo tombamento bloco-flexural, objetiva-se estudar no desenvolvimento
da presente pesquisa 0s seguintes aspectos:

Apresentar o fendmeno de ruptura bloco-flexural na mina Tintaya, ja que e pouco
conhecido ou estudado, na mineracao de céu aberto.

Fazer a modelagem computacional deste fendbmeno de ruptura com a teoria do
continuo de COSSERAT.

Avaliar a influéncia das tensdes induzidas no maci¢o rochoso, relacionada ao

desenvolvimento de rupturas progressiva (ruptura por tombamento).
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Os resultados deste trabalho servirdo de referéncia para futuros trabalhos a
serem desenvolvidos nas demais minas que tém as semelhancas nas condigdes
geoldgicas e geotécnicas. Assim, para nortear as agGes mitigadoras a serem
adotadas, de modo a minimizar o efeito degradador do tombamento sobre os

taludes ja finalizados.

Figura 1.2. Mapa de localizagdo dos puntos de monitoramento da zona 2 (NW) tajo
Tintaya.

1.2.
Relevancia do Trabalho de Pesquisa

Tanto o fendmeno de ruptura pelo tombamento dos blocos, como a
tombamento flexural tém uma grande influéncia na operagdo das minas a céu
aberto de grande porte, j& que vem alcangando grandes alturas de escavacéo
maiores a 600 m, pela necessidade de obter o maior ganho econémico possivel
através da extracdo de minério (Zea,2004).

Por esta razdo, se necessita de um maior entendimento deste fenémeno
através dos métodos computacionais que tornam possivel o desenvolvimento

deste tipo de ruptura.
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Assim, em linha com o objetivo central desta pesquisa, sera implementado
um modelo elastoplastico do continuo de Cosserat, baseado no método dos
elementos finitos para estudar a instabilidade do talude noroeste da mina Tintaya

associada a extracdo de minério.

1.3
Organizacéo da Dissertacéao

Esta tese estd organizada em cinco capitulos e dois apéndices para a
descricdo e andlise do fenbmeno de ruptura pelo tombamento bloco-flexural,
acontecido na zona noroeste da mina Tintaya — Perd.

No Capitulo 2, breves discussfes dos conceitos basicos das propriedades
geomecanicas do macico rochoso, ja que é necessario o entendimento destes
fendmenos que influenciam na ruptura de taludes altos de mineracéo a céu aberto.

No Capitulo 3, uma recopilacdo dos estudos analiticos, fisicos e numéricos
do fendbmeno de tombamento em taludes de rocha, capazes de predizer a
estabilidade do talude associada ao problema. Assim, como as estratégias
numericas via elementos finitos para sua solugdo do mesmo.

No capitulo 4, uma breve discussdo sobre a implementacdo da modelagem
numerica, com a teoria de Cosserat.

No capitulo 5, as anélises de dados, fazendo simula¢cdes numéricas da zona
de estudo com os resultados dos ensaios e mapeamento feitos na zona de estudo,
em concordancia com o avango da escavacao.

Finalmente, no capitulo 6, as conclusdes gerais do trabalho.
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2.
Propriedades Geomecéanicas do Maci¢co Rochoso

2.1
Introducéo

As propriedades geomecanicas do macigo rochoso na determinacdo de
pardmetros geomecanicos sdo de fundamental importadncia mas de complexidade
elevada, devendo-se adotar metodologias distintas dependendo do tipo de macico
e dos objetivos da analise. Com a acumulacdo da experiéncia, foram surgindo
sistemas empiricos de classificagdo dos macicos rochosos, que permitem a
caracterizacdo de pardmetros geomecanicos. Estes sistemas tém tido grandes
desenvolvimentos e atualizagdes associados as inovagdes tecnologicas e a
experiéncia adquirida. Em macicos heterogéneos, a tarefa complica-se, porque o
maci¢o rochoso apresenta-se como um meio descontinuo e anisotropico,
composto de dois tipos de elementos: os blocos rochosos e as descontinuidades.

Os blocos representam a maior parte do volume com propriedades
mecanicas quase iguais as da rocha constituinte e que podem ser determinadas
através de ensaios (ndo destrutivos e destrutivos), sem negligenciar os efeitos de
escala. As descontinuidades correspondem a um volume bastante mais reduzido.
No entanto, atendendo a sua grande deformabilidade e reduzida resisténcia, sob
certo tipo de agdes, bem como a sua elevada permeabilidade, s3o elementos que
condicionam fortemente o comportamento hidro-mecanico dos macigos rochosos
(Menezes, 2004).

A modelagem implica alguma ordem e muitas vezes o que se encontra ¢ um
“caos geotécnico” quase impossivel de caracterizar. Assim, as metodologias a
serem adotadas para a caracterizagdo destes macigos deverdo ser probabilisticas e
ndo mais deterministicas.

Assim, para a mineragdo a céu aberto, trata-se de uma informagao vital, pois

¢ através dela, que em uma primeira analise, se afere da possibilidade ou nio da
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realizagdo de atividade mineira. Por tanto, com o advento de ferramentas de
calculo mais avangadas, como a modelagem em elementos finitos, e de sistemas
computacionais cada vez mais potentes e rapidos, a mineragao a céu aberto passou
a ser mais racional e precisa. Para complementar, a utilizagdo de monitoramento e
observagdao nos taludes de minério permitem uma avaliacdo de solugdes
projetadas e procedimentos de eventuais corregdes.

A utilizagdo do método dos elementos finitos em Geotecnia tem permitido,
cada vez mais, modelar com realismo o comportamento tensdo-deformagdo-
resisténcia dos maci¢os. O aumento da complexidade dos modelos tem sido
facilitada pelos recursos cada vez maiores dos computadores atuais.

2.2
Efeito Escala e Resisténcia

A superficie de ruptura en um talude pode consistir em um sé plano
continuo ou em uma superficie complexa de varios sistemas de descontinuidades
dentro do maci¢o rochoso. A escolha do valor apropriado da resisténcia ao
cisalhamento, ndo depende s6 da disponibilidade dos dados de ensaios, mas
também de uma cuidadosa interpretacdio dos mesmos para clarificar o
comportamento do maci¢o rochoso. Segundo Duncan et. al. (2004) a
determinagdo de resultados confiaveis de resisténcia ¢ um aspecto critico durante
o projeto do talude, devido a que pequenas mudangas na resisténcia ao
cisalhamento pode resultar em mudangas significativas na seguranga, altura e o
angulo do talude.

Segundo Hoek (2002), a sele¢ao da resisténcia apropriada de um talude, vai
depender em grande medida na escala relativa entre a superficie de
escorregamento e as estruturas geologicas presentes no macigo rochoso. Por
exemplo, na figura 2.1, a dimensdo que engloba tudo o talude ¢ muito mais grande
que a longitude das descontinuidades. Assim, quaisquer superficie potencial de
ruptura que passa dentro de macigo rochoso fraturado pode ser usada no projeto
do talude para resisténcia ao cisalhamento do macigo rochoso. Contrariamente, ao
nivel de bancada do talude, a longitude das descontinuidades ¢ igual a altura de
bancada, por tanto pode-se usar a resisténcia das descontinuidades que mergulham
fora do cara da bancada. Finalmente, a uma escala menor que o espacamento das
descontinuidades, onde os blocos da rocha intacta acontecem, pode-se usar a

resisténcia da rocha intacta na avaliacdo da perfura¢do e desmonte de rochas.
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Figura 2.1: Diagrama idealizado mostrando transi¢do desde rocha intacta até o macigo

rochoso fraturado com o incremento do tamanho de amostra (Hoek, 2002).

Baseado nos efeitos escala e as condi¢des geoldgicas mencionados
previamente, pode-se usar a resisténcia apropriada em concordancia com os
objetivos requeridos, no caso se a ruptura acontece ao longo das superficies das
descontinuidades presentes, ou através do maci¢o rochoso. A importancia desta

classificagdo ¢ mostrada na figura 2.2, onde tudo analise de estabilidade debe-se

usar a resisténcia ao cisalhamento, um dos dois: das descontinuidades ou de

macico rochoso, assim, para cada um deles tém diferentes formas de determinar as

propriedades de resisténcia como segue.

Resisténcia ao cisalhamento da descontinuidade pode ser obtida no campo e
no laboratorio, e a resisténcia ao cisalhamento do macigo rochoso pode ser
determinada por métodos empiricos que envolvem um dos dois: retro-andlises em

condi¢des geoldgicas similares, ou estimadas pelos indices da resisténcia da

rocha.
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Figura 2.2: Relagdo entre a Geologia e as classes de resisténcia da rocha (Duncan et al.,
2004)

Board (1996), ilustra no diagrama de Mohr da Fig. 2.3 os possiveis
comportamentos de resisténcia ao cisalhamento para trés tipos de
descontinuidades e dois tipos de macigos rochosos. A inclinacdo de cada linha ou
envoltoria expressa o angulo de atrito, em tanto que o intercepto com o eixo do
esfor¢o de corte expressa a coesdo.

Na figura supramencionada, no caso da envoltoria (1) se as fraturas sdo
preenchidas com material débil como argilas fracas ou farinha de falha, o angulo
de atrito sera baixo, mais poderia existir alguma coesdo se o preenchimento nao
esta perturbado. Se o preenchimento é composto por calcita dura selando as

paredes, entdo, a coesdo seria importante.
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Figura 2.3. Relagdo entre as tensdes de cisalhamento e normal sob uma superficie de
ruptura para cinco diferentes condi¢des geologicas (Board, 1996).

Na envoltoria (2) as fraturas sdo limpas y lisas e a coesdo ¢ nula o angulo de
atrito (o) ¢ dependente do tamanho do grao da rocha. Na envoltéria (3) a coesdo €
nula e o angulo de atrito é composto de uma componente de atrito da rocha (o) €
de uma componente (i) relacionada as irregularidades ou asperezas da superficie e
a razao entre a resisténcia da rocha com a tensdo normal aplicada. Com o aumento
da tensdo normal as asperezas sdo cisalhadas e o angulo de atrito total
progressivamente diminui. No caso da envoltdria (4) a ruptura do macigo rochoso
ocorre em parte através de rocha intacta e parcialmente ao longo de superficies de
descontinuidades, o qual pode ser expresso por uma envoltoria ndo lineal, dando
valores de resisténcia dependentes da tensdo normal atuante, do confinamento e
da densidade de fraturas no macico rochoso. A envoltoria (5) pode representar
macigos rochosos compostos, por exemplo, por um tufo de grao fino o que tera

um angulo de atrito baixo, e em auséncia de fraturas resultara ter uma alta coesao.

2.3
Resisténcia das Descontinuidades

As descontinuidades e outras fraturas planares modifican radicalmente o
comportamento da rocha, devido a que as juntas geralmente ndo estao distribuidos
aleatoriamente, os efeitos deles geram uma consideravel anisotropia nas
propriedades do macigo rochoso, principalmente em anisotropia de resisténcia.
Alem disso, o anisotropia ¢ comun nas rochas que t€ém uma estrutura continua,

devido a orientacdes preferidos dos granos de minerais ou a historia das tensdes.
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Assim, os maci¢os rochosos geralmente sdo anisotropicos nas propriedades que
afectan o comportamente mecanico. Por exemplo, as descontinuidades e os planos
de fraqueza fazen o que o macico rochoso seja mais deformavel e anisotropico,
devido a que reduce a resisténcia ao cisalhamento das descontinuidades.

O primeiro criterio conhecido de resisténcia ao cisalhamento foi proposto
por Coulomb, estudando a fric¢do entre dois superficies planas, Ele concluiu que a
relacdo entre a carga normal e cisalhamento pode ser expresso como:
T= U0, 2.1

Onde p € o coeficiente de friccdo, que ¢ uma propriedad do material.
Observando um bloco em um plano inclinado, Coulomb notou que permaneceria
fixo na superficie planar, se o resultante de todas as for¢cas que atuam no bloco

esteve em um angulo com respeito ao normal a superficie de menos do que ¢, ,

que ¢ chamado o angulo de friccdo basico. O coeficiente da friccdo esta

relacionado a ¢, , por:
U =tan g, 2.2

Patton (1966) foi o primeiro pesquisador na mecanica das rochas a
relacionar o comportamento de cisalhamento das juntas a carga normal e
rugosidade. O seu trabalho ¢ baseado em um modelo idealizado de uma junta na
qual a aspereza € representada por uma série de triangulos de angulo constante ou
como uma serra de dentes. Para esses perfis, o angulo de dilatancia (o arco
tangente da relacdo entre vertical e o deslocamento por cisalhamento da amostra)
¢ constante, assumindo que a rocha ¢ rigida. Patton observou que em cargas
normais baixas, quando ndo houve praticamente nenhuma cisalha das asperezas, a
resisténcia ao cisalhamento das juntas foi:

T =o0,.tan(g, +1) 23

Onde o,¢ a carga normal, ¢, ¢ o angulos de fricgdo basico, e i ¢ o angulo
de inclinagao dos dentes.

Em altas cargas normais, quando as pontas da maior parte de asperezas
foram cisalhadas, ele encontrou uma relagdo razoavel com resultados
experimentais que usam um critério de ruptura diferente:

T=C; +0,.tang, 2.4

Onde c; ¢ a coesdo aparente da junta e ¢, € o angulo de fricgdo residual.
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Combinando os dois critérios de ruptura em conjunto, Patton obteve uma

envoltoria bilinear que descreve regularmente bem a resisténcia ao cisalhamento
de superficies planas que contém um numero de dentes regularmente espacados de
dimensdes iguais (Figura 2.4). Porém, esses critérios ndo sdo satisfatorios para
descrever o comportamento de cisalhamento de superficies irregulares da rocha,
para as quais, envoltorias continuas de ruptura sdo normalmente obtidos. Patton
corretamente descreve a discrepancia com as juntas reais explicando que sdo
diferentes superficies de dente, onde o envoltoria de ruptura repercute em uma
modifica¢do simples no modo do ruptura, o envoltoria de ruptura para superficies
de rocha mostran modificagdes de modos diferentes nas intensidades de ruptura
que ocorre simultaneamente.
Outro aspecto extremamente importante no cisalhamento das asperezas, que estao
inclinadas com respeito a dire¢do do tensdo de cisalhamentoz, ¢ que quaisquer
deslocamento por cisalhamento é acompanhado por um deslocamento normal. Em
caso de uma amostra com varias projecdes, assim como foi testado por Patton,
isto significa que o amostra se dilata. Esta dilatdncia desempenha um papel muito
importante no comportamento de cisalhamento das superficies de rocha.

Uma aproximacdo alternativa ao problema de predizer a resisténcia ao
cisalhamento das juntas rugosas foi proposta por Barton (1972). Baseado em
testes executados em juntas rugosas naturais, Barton conseguiu a equagdo

empirica seguinte:

T= 0’tan(¢b +JRC logm(ﬁn 2.5
o

Sendo: JRC o coeficiente de rugosidade de junta, JCS a resisténcia a
compressdo da rocha na superficie de fratura e 6’ a tensdo normal efetiva. O JRC
pode ser determinado por comparagdo visual com os perfis de rugosidade padrao
(ISRM, 1981) ou utilizando medi¢des da rugosidade através da técnica de Tse —
Cruden (1979). O JCS pode ser determinado fazendo medi¢des de rebote com o
martelo de Schmidt na superficie de fratura. A tensdo normal que atua sob a
superficie de fratura pode ser calculada como fun¢do do peso de rocha subtendido

acima da superficie de ruptura.
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Figura 2.4. Envoltoria de ruptura bilinieal para superficies multiples ( Patton, 1966)

Na equacdo de Barton, o termo [JRC logl0(JCS/ c’)] ¢ equivalente ao
angulo de rugosidade (i). Em niveis de tensdo altos em relagdo a resisténcia da
rocha, quando JCS/c’= 1, as asperezas sao cisalhadas, ¢ o termo [JRC log10(JCS/
6’)] = 0. Em niveis de tensdo baixa a razdo JCS/c’ alcanga a ser muito grande
obtendo-se uma alta resisténcia ao cisalhamento, sendo recomendavel utilizar
valores (g, + 1), inferiores a 50° enquanto a razdo JCS/ ¢’ pode variar entre 3 e
100. Também se recomenda que quando JCS/c > 50 deve-se assumir que o angulo
de atrito ¢ independente da tensao normal (Gonzales, et. al, 2002), com um valor
igual a:

4, =4, +1.7JRC 2.6

Por outro lado, os valores de JRC e JCS sao influenciados pelo efeito de
escala, tal que, com o incremento da extensdo da descontinuidade ocorre uma
diminui¢do nos valores de JRC e JCS. A razdo para esta relagdo ¢ que a
rugosidade de menor escala alcancga a ser menos importante quando ¢ comparada

com a dimensdo da descontinuidade, e eventualmente a ondulagdo de grao escala
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tém maior influencia que a rugosidade. O efeito escala ¢ quantificado pelas

equacgoes:

L ~0.02JRC,
JRC, = JRCO( Kj 2.7
0
L ~0.03JRC,
Jcs, = JCSO[ Kj 2.8
0

Nas equacgdes anteriores os sub -indices expressam a distin¢ao entre a escala
de laboratério “0” e a escala de campo “n”. Sendo o JRC, o coeficiente de
rugosidade da descontinuidade determinado numa linha de amostragem de
comprimento inicial Lo (i.e. para um comprimento de 10 cm se escreve um
JRC10). Assim, o traco da descontinuidade em campo Ln ¢ utilizada para o
calculo do JRCn, o que deve resultar menor. Analogamente ocorre com o a
resisténcia a compressdo da rocha na superficie de fratura JCS, quando se
considera uma medicao feita numa amostra de laboratério (JCSo) e se ajusta a
escala da descontinuidade em campo (JCSn).

2.4
Rigidez das Descontinuidades

A deformagdo das descontinuidades ¢ um componente fundamental do
comportamento de um macico rochoso descontinuo, sob condicdes de
modificacdo de tensdo. A niveis de tensdo relativamente baixos encontrados em
escavagoes superficiais, a deformacdo das juntas domina a deflexdo elastica da
rocha intata. Mesmo que, sob altos niveis de tensdo associado com estruturas
grandes, o deslizamento e o fechamento das juntas constituem a parte principal do
assentamento em rocha (Bandis et al, 1983).

Segundo Goodman (1968), a deformagdo das juntas pode ser descrita pelo
carater das curvas tensao — deformacao. Ele introduziu os termos "rigidez normal"
(Kn) e "rigidez transversal" (Ks) para descrever a taxa da modifica¢do de tensao
normal com respeito as deslocacdes normais (Vj) ¢ a tensdo de cisalhamento

respeito as deslocagdes horizontais (dh) respectivamente.
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Pelo que uma descontinuidade submetida a incrementos da tensao normal

tangencial ird sofrer deslocamentos normais e transversais que dependem dos

seguintes fatores:

e A geometria inicial da descontinuidade;

e O encaixe entre as duas paredes da descontinuidade, com especial

relevancia na variacao da abertura ¢ na area de contacto inicial;

e A resisténcia e deformabilidades da rocha adjacente a descontinuidade;

e A espessura e as propriedades mecanicas de um eventual material de

preenchimento;

e (s valores atuais das tensdes de corte € normal na descontinuidade.

Bandis et al. (1981), mostra a relevancia pratica dos valores de rigidez

transversal (Ks) determinados de pequenas amostras depende dos comprimentos

das juntas implicadas em um determinado problema. Efeitos significativos em

escala t€m sido encontrados tanto no tensdo de cisalhamento pico (z,) como o

deslocamento das juntas (d,,). O resumo dos efeitos de escala do Ks ¢

apresentado na figura 2.5, que compreende aproximadamente 450 dados da

literatura que representa uma larga variedade de descontinuidades.
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Figura 2.5 — Variacdo de valores medidos de ks com a escala e o nivel das tensfes

normais (Bandis et al., 1983).
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Por outro lado, Barton e Choubey (1977), propuseram a seguinte expressao
pratica para se estimar ks:
K, =¥an tan(JRClogm(E)+¢,) 2.9
O

Onde:

- on ¢ a tensdo normal atuante sobre a junta;

- JRC (joint roughness coefficient) ¢ um parametro empirico de quantificacdo da
rugosidade da superficie da junta;

- JCS (joint wall compressive strength) ¢é a resisténcia a compressao do material
da superficie da junta (geralmente alterado);

- ¢ ¢ um angulo de atrito basico da superficie da junta (desconsiderado o efeito
aditivo da rugosidade da mesma); via de regra ¢ estimado pelo angulo de atrito
residual da mesma, ainda que este tenda a ser um pouco superior ao basico;

- L ¢ a escala da junta (limitada pelo espagamento de outras juntas transversais,
formadoras de blocos de rocha).

O parametro JRC ¢ avaliado por inspe¢do visual e comparacio qualitativa
com perfis de rugosidade tipicos, que se encontram tabelados (Barton & Choubey,
op. cit.).

Bandis et al. (1983) sugerem que a razdo kn / ks varie acentuadamente com
on. A Fig. 2.6 ilustra isso. Pode-se, portanto, adotar os valores sugeridos por
Bandis et al. (op. cit.) para a referida razdo, para que, partindo-se de um valor
conhecido de ks, possa ser calculado o valor de kn num dado nivel de tensdo
normal.

Como valores indicativos, Bandis et al. (1983) sugere que:
- para o, =< 0.01 MPa = k, = 100Ks;
- para o >= 0.01 MPa = k, = 10ks.
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Figura 2.6 — Razéo k, / ks em fungéo de o, (Bandis et al., 1983).

2.5
Critério de ruptura generalizado de Hoek-Brown

Como uma medida alternativa a retro-analise para determinar a resisténcia
dos macigos rochosos fraturados, pode ser estabelecida através de métodos
empiricos (Hoek e Brown, 1980; Hoek, 1994; Hoek et al., 2002). No entanto,
ensaios in situ e em laboratério devem sempre ser utilizados nesta quantificagao.
Deste modo, baseado em dados experimentais e através de bases teodricas de
mecanica da fratura das rochas, Hoek e Brown (1980) estabeleceram, para rochas
intactas, a partir da teoria original de Griffith, o designado critério de resisténcia
de Hoek e Brown, traduzido pela seguinte expressao:

0, = 0y 40, (M2 +5)°" 2.10

“ci
em que ol’ e o3’ sdo, respectivamente, as tensdes principais efetivas

maxima ¢ minima na ruptura ¢ mi ¢ uma constante da rocha intacta. Assim, a
relacdo entre as tensdes principais na ruptura para uma dada rocha é definida por
dois parametros: a resisténcia a compressao simples cci e a constante mi.

Sempre que possivel, os valores destas constantes devem ser determinados
através de uma andlise estatistica de resultados de uma série de ensaios triaxiais

levados a cabo segundo as recomendacdes da ISRM (1981).
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Os valores do parametro mi podem ser estimados a partir do Tabela 2.1 estao no
anexo 1 (Hoek, 1994).

Os mesmos autores apresentaram, também, um critério de resisténcia para
0s macigos rochosos, que resultou da modificagdo da equacdo 2.1, e cuja versdo

atual ¢ dada por:

(o)

ci

f a
C c
0120'3+0'0i(mb—3+3j 2.11

Onde
o, : Tensdo efetiva principal maior
o, : Tensdo efetiva principal menor

o, : Resisténcia a compressdo simples da rocha intacta

c
my: Valor reduzido da constante do material mi ou constante do macico
rochoso
s e a: Constantes para o macigo rochoso.

Para a determinagdo dos parametros constantes da equacao, Hoek (1994)
apresentou um sistema de classificagdo denominado por GSI (Geological Strength
Index) que fornece um parametro geotécnico que varia entre 0 e 100. Este sistema
baseia-se no conceito de que a resisténcia de um macico rochoso depende nao sé
das propriedades da rocha intacta, mas também na liberdade que os blocos de
rocha tém de escorregar ou rodar sob diferentes condigdes de tensdo.

A excegdo de macigos rochosos de muito méa qualidade, o valor do GSI de
um macico pode ser estimado através do valor do RMR, utilizando um peso de 15
para a condicdo da presenca da 4agua e de O para a orientacdo das
descontinuidades. Assim, para macicos com RMR>23, a relag¢do entre estes dois
indices faz-se através da seguinte expressdo tendo em consideragdo 0s pesos
anteriormente referidos:

GSI =RMR-5 2.12

O parametro GSI pode ser determinado através da consulta da Figura 2.8
(Anexo 1). Deve ser considerado um intervalo para o valor de GSI (ou RMR) em
vez da considera¢ao de um tnico valor.

Assim, os pardmetros do critério de ruptura de Hoek e Brown podem ser

determinados a partir das seguintes relacoes (Hoek et al., 2002):
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GSI —100} 513

Mo =M eXp( 28— 14D

Onde:

m; : Constante da rocha intacta

GSI: Indice de resisténcia geologica;

D: fator de perturbacgao.

As constantes s e a s3o obtidas pelas seguintes equagoes:

S = exp(%} 2.14

, =1+1[e[?5'1 e[i“)] 2 s

2 6

O fator D depende do grau de perturbagdo ao qual o macigo rochoso foi
submetido devido a danos oriundos de desmonte e da relaxagdo de tensdes. Este
valor varia entre 0 para maci¢os nao perturbados e 1 para macigos muito
perturbados. Na Tabela 2.2 (Anexol) sdo dadas orientagdes para a escolha do
valor de D no caso da escavacao de tineis (Hoek et al., 2002).

O valor de mb pode ainda ser estimado pela seguinte expressdo (Hoek e

Brown, 1997), valida para valores de GSI superiores a 25:

m, =m.s'" 2.16

A resisténcia a compressdo uniaxial do macigo rochoso (o, ) ¢ obtida
substituindo o, =0 na equagdo 2.11, obtendo-se:

=g -5 2.17

o Cl

cm

A resisténcia a tragdo do macico rochoso (o,,) ¢ obtida substituindo

o, = 0, = 0,,, ha equagio 2.11, obtendo-se:

o =——0 2.18
mb

As tensOes normais e de cisalhamento estdo relacionadas com as tensoes
principais foram apresentadas por Balmer (1952), tendo posteriormente sido

revistas por Hoek et al. (2002), obtendo-se:
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do, .
O_n=0'1+0'3 o, —o, do, 519
2 2 do,
-+1
do,

2.20

2.21

Na grande maioria dos programas geotécnicos ¢ expresso em termos dos
parametros de resisténcia de Mohr-Coulomb, sendo necessaria estimar a coesdo e
o angulo de atrito interno equivalentes aos parametros estimados do critério de
Hoek-Brown. A determinag@o destes pardmetros ¢ feita ajustando-se uma relagao

linear a envoltoria nao-linear originada pela equagao 2.10 (figura 2.7), a gama de

tensdes a considerar deve estar compreendida entre o, < o, < 03, (Hoek et al.

2002).

sor

a0k

i a
' ' a-
o] =03 +cr¢,[m;, ;‘3— +S]

| ci

o_]- =2c °f’Wl +1+5fn¢' a;
l-sing 1-sing

Tens&o principal maxima o1’
8

oy

L Q -] 10

Tenséo principal minima o3’

Figura 2.7: Relagoes entre as tensdes principais maximas e minimas para os critérios de
Hoek-Brown e equivalente de Mohr-Coulomb (Hoek et al., 2002).
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Deste modo, os valores equivalentes do angulo de atrito e da coesdo (c,9)

podem ser obtidos a partir das seguintes equacdes:

4 =sen” 6am, (s +m,o;,)"" 2.22
2(1+a)2+a)+6am, (s+m,o, |~

_oy [1+2a)s+ (1-a)m, o, s+ myos, )

6am, (s +m,os, |
(1+a)(2+a)\/1+ (1£a)(2+a))

2.23

-1

Onde:

_ 63 max

O3y
o

c

~ . Oy O, .
Nota-se que a tensdo de confinamento varia de ~™a 3™ na faixa que as

relacdes entre o critério de Hoek-Brown e de Mohr-Coulomb s3o consideradas,

~ O . rqe
onde a tensdo 3™ deve ser determinada para cada caso de andlise. Hoek et al

(2002), para casos de taludes, propdem uma relagdo para a estimativa da tensao de

;. O ~ .
confinamento maxima (3™ ) dada pela equagdo seguinte:

. . \-0,91
O-3rlnax - 0,72(hJ 2.24
O-cm 7/1_|
Onde:

y :Peso especifico
H : Altura do talude

A resisténcia ao cisalhamento de Mohr-Coulomb (7)) para uma tensdo
normal (o) € estimada pela substituicdo dos valores de ¢’ e @ na equacgdo de
Mohr-Coulomb:
r=C +otang 2.25
A equagdo 2.16 em termos de tensdes principais ¢ definida por:

_ 2¢C cos¢' +1+sen¢' o, 996
l-seng 1-seng

O,

No caso para a obten¢do do mddulo de deformabilidade do macigo rochoso,

Hoek et al., (2002) propuseram as seguintes expressoes:

E, = (1 —%).‘ }%.10(@5'_10)/40) ; para valores de 6. < 100Mpa 2.27
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E,= (l —%).10(@5'10)/40) ; Para valores de 6. > 100Mpa 2.28

Hoek et al. (1995) resume as caracteristicas do maci¢o, nos quais o critério
de ruptura de Hoek-Brown assume que a rocha e ou macigo rochoso altamente
fraturado se comportam como um material homogéneo e isotropo, e utiliza uma
aproximacdao de meio continuo. Nao deve ser aplicado quando o tamanho dos
blocos ¢ da mesma ordem de grandeza da obra a construir ou quando uma das
familias de descontinuidades ¢ significativamente menos resistente do que as
outras. Para casos em que o comportamento do maci¢o rochoso esteja governado
por descontinuidades ou sistemas de juntas, critérios que descrevem a resisténcia
ao cisalhamento de juntas devem ser usados (critério de Barton - Bandis e o

critério de Mohr-Coulomb aplicado para descontinuidades).
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3.
Analise dos Mecanismos de Ruptura por Tombamento

3.1
Generalidades

Rupturas em taludes foram inicialmente estudadas para fins de obras civis,
mais, nas ultimas décadas, taludes que se apresentam em mineragdo a céu aberto
com alturas que superam 600 m (Sjoberg, 2000; Call et al., 2000) tém provocado
maior interesse em estudo dos mecanismos de ruptura que geran a instabilidade
dos taludes. O mecanismo de ruptura refere-se a descricdo do processo fisico que
acontece em diferentes pontos do macico rochoso, tal como o comeco e a
propagacdo da ruptura através da rocha e que, eventualmente, a conduz ao
colapso.

Segundo Sjoberg (2000), “infelizmente, mecanismos de ruptura em taludes
altos, especialmente em rochas duras e em rochas fraturadas, sdo geralmente
pouco entendidos e/ou conhecidos. Poucos taludes de mineragdo entre 300 m e
500 m de altura romperam”. Segundo aquele autor, os assuntos mais urgentes a
serem resolvidos sdo (a) conhecer as condi¢des para ocorréncia de diferentes
rupturas, (b) conhecer as condigdes para a deflagragdo da ruptura e (c) conhecer a
forma e a localizacao da superficie de ruptura.

Na literatura, existem trés tipos de ruptura por tombamento descrito por
Goodman e Bray (1976), tombamento flexural, tombamento de blocos e
tombamento bloco — flexural, conforme a figura 3.1, cada um deles tém diferentes
tipos de abordagens. Pelo que nesta tese pretende-se estudar, o caso de mecanismo
de ruptura de tombamento bloco - flexural que acontece na mina Tintaya, ja que o
tombamento ¢ um tipo distinto de deformagdo do talude, caracterizado através de
rotagdo e flexdo dos blocos sob: forgcas da gravidade, forcas exercidas por

unidades adjacentes ou fluidos dentro das descontinuidades. Este tipo de
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movimento pode acontecer a quaisquer escala e em tudo tipo de rocha (Benko,
1997).

Com base, nos estudos de modelos fisicos e de modelagem numérica, ¢
muito provavel que a superficie de ruptura se inicie no pé do talude, tanto em
rupturas por tombamento como para as rupturas complexas. Os mecanismos de
rupturas foram estudados através de analises numéricas, onde pesquisou o
comportamento dos taludes. Véarios exemplos de aplicacdo da modelagem
numérica a estudo de taludes podem ser encontrados na literatura. O comun destes
casos ¢ que o comportamento do talude seja construido através da modelagem
numérica. Para isto os diferentes parametros de entrada podem ser variados, em
coeréncia com os observados em campo, até conseguir uma boa

representatividade da geometria da ruptura observada.

(a)

Flexural toppling in hard rock Block toppling in a hard rock
slopes with well developed mass with widely spaced
steeply dipping discontinuities, orthogonal joints

(c)

Block-flexure toppling characterized by
pseudo-continuous flexure of long
columns by accumulated motions aleng
numerous cross joints.

Figura 3.1. Tipos de ruptura por Tombamento (Goodman & Bray, 1976)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410774/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0410774/CA

38

3.2
Tombamento Flexural

Geologicamente, o tombamento flexural ocorre com mais freqiiéncia em
taludes escavados em rochas sedimentares estratificadas ou metamorficas foliadas,
cujas direcdes da foliagdo ou estratificacdo sdo praticamente paralelas & dire¢do do
talude e mergulham em sentido inverso ao do mesmo. Podem ocorrer também em
outros litotipos, contendo pelo menos uma familia de descontinuidade que
obedeca a mesma geometria descrita acima (Dilascio, 2004).

Devido 4 agdo do peso proprio, uma série de laminas rochosas delimitadas
pelas descontinuidades pode, a depender do atrito entre elas, deslizar umas sobre
as outras e fletir, levando a uma ruptura por tragdo na base da lamina e,
finalmente, ao tombamento das mesmas (Figura 3.1a).

Para Sjoberg (2000), a ocorréncia de ruptura por tombamento em taludes de
grande altura ¢ governada principalmente por trés fatores:

e Resisténcia e orientagdo das juntas;
e Resisténcia da rocha intacta e
e Deformabilidade (ou rigidez) do macico rochoso.

Consequentemente se o tombamento ocorrer, primeiramente deve haver

deslizamento ao longo das descontinuidades, o que ird depender da orientagdo e

da magnitude da tensdo cisalhante existente antes da ruptura.

3.3
Tombamento de Blocos

Este tipo de ruptura pelo tombamento ¢ possivel quando as colunas de rocha
sdo divididas por juntas ortogonais amplamente espacadas, individualizando os
blocos através das descontinuidades ubiquas na inclina¢ao no talude (Piteau e
Martin, 1982), as pequenas colunas formadas no pé do talude fleten produto do
derrubo das longas colunas da acima do talude, isto vai permitir a maior
tombamento dos blocos. Alem disso, a base do talude perturbado (superficie de
ruptura) ¢ melhor definido em comparacdo a tombamento flexural, que tem uma
forma da escadaria (stairway) geralmente crescendo em forma de camadas unas a
outras (Figura 3.1b). Esta forma da escadaria ¢ formada por as juntas ortogonais

que ocupam a posi¢do primaria das trincas do tombamento flexural (Benko,
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1997). O método mais recomendavel da andlise, ¢ o equilibrio limite sempre que ¢

determinada a superficie de ruptura e os blocos nao deformem.

34
Tombamento Bloco-Flexural

O tombamento bloco-flexural ¢ um tipo de ruptura um pouco mais
complexo do que os outros tipos de tombamento, porque ¢ uma combinagdo de
tombamento ¢ deslizamento dos blocos (Wong et al, 2005). Em vez da ruptura
flexural de colunas continuas, neste caso o tombamento ¢ resultado de
deslocamentos acumulados das juntas transversais. (Figura 3.1c). Todavia, os
deslocamentos sobre cada uma das juntas individualmente sdo de menor monta
que no caso de tombamento de blocos. Resulta um meio termo entre os campos de
deslocamentos, continuo, do tombamento flexural e descontinuo, do tombamento
de blocos (Hoek & Bray, 1977).

No entanto, nenhum critério claro foi proposto para tombamento bloco-
flexural, especialmente para o angulo das descontinuidades semi-horizontal (cross
joints) menor que @ (o < @) . Os fatores que afetam a este tipo do mecanismo de
ruptura sdo a interag@o entre as descontinuidades semi-horizontais e colunares, € a
altura do talude no mecanismo de ruptura.

Finalmente, existem outros tipos de ruptura por tombamento, Hoek ¢ Bray
(1981) definiram o tombamento secundario (Figura 3.2) e descrito no tabela 3.1.
Este tipo de ruptura € iniciado pela ruptura na parte baixa do pé do talude, pela
acdo de eventos naturais, erosdo ou a atividade humana. A ruptura inicial envolve
a deslizamento ou ruptura fisica da rocha o solo, € o tombamento ¢ induzido como
conseqiiéncia do movimento principal.

Tabela 3.1. Mecanismos tombamento secundario (Hoek e Bray, 1981).

Tombamento e deslizamento | Os blocos sao delimitados pelas descontinuidades que tombam

. nos vazios gerados pela ruptura
na crista g p P

Tombamento e deslizamento | Gerado pelo movimento do deslizamento acima dos macigos
rochosos verticais. A forca de cisalha do deslizamento agi ao

na base
longo

Tombamento e deslizamento | Consiste dois tipos de movimento: deslizamento na parte
superior o qual induze ao tombamento no pé do talude.

no pé

Tombamento gerado por Trincas desenvolvidas acima dos taludes escarpados o qual
trincas (fendas) induzem ao tombamento dos blocos.

Tombamento ¢ Queda Acontece quando um material solo/rocha branda descansa num

maci¢o rochoso fraturado que induze ao tombamento dos
blocos.
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A. Tombamento & deslizamento no pé

E. Tombamento e deslizamento na base
iZ. Tombamento e deslizamento na crista
D. Tombamento & Queda

E. Tombamento gerado por Trinca

Figura 3.2. Mecanismos de ruptura e tombamento secundario (Hoek e Bray, 1981).

35
Revisdo da Literatura

Possivelmente a mais significante e importante paper do tombamento, como
um distinto tipo de movimento, foi apresentado por De Freitas e Watters (1973),

onde descrevem em detalhe trés exemplos de tombamento, cada um deles em
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diferentes tipos de estruturas geologicas que envolvem diferentes escalas de
movimento. Eles concluiram que o tombamento ndo requer das condi¢des da
geologia, ja que o tombamento pode acontecer amplamente em diferentes escalas
e em diferentes tipos de rochas.

Existem varios trabalhos que analisam a ruptura por tombamento de grandes
dimensdes e seus respectivos mecanismos, tanto em observacdes de campo, como
na modelagem numérica, vérios autores descreveram o tombamento a escalas
maiores, onde a deformagdo gravitacional a escala maior € um aspecto importante
sem a formacao de superficies de ruptura.

Um deles ¢ de Sjoberg (2000), este que simulou a ruptura por tombamento
flexural através do método dos elementos finitos (UDEC) e por diferencias finitas
(FLAC). Para aquele autor, além das condigdes geométricas bdsicas para a
ocorréncia da ruptura por tombamento, o macigo rochoso deve ter capacidade de
deformacao compativel com aquele mecanismo. Ele também deve possuir baixa
resisténcia a tracdo para facilitar o dobramento e a conseqiiente ruptura na base
das colunas formadas. O tombamento ocorre em etapas como ¢ mostrado na
figura 3.3. Esta ruptura estaria governada inicialmente por mecanismos de
cisalhamento ao longo das descontinuidades de angulo elevado; o cisalhamento
comegcaria no pé do talude, e este seria seguido por uma ruptura de tracdo na base
de coluna. Finalmente, a ruptura se propagaria até a crista e a superficie de ruptura
se desenvolveria.

Pritchard e Savigny (1990), descrevem que na ruptura por tombamento, a
superficie de ruptura, em alguns casos, desenvolveu-se quase paralela a face do
talude; em outros casos, pode ser curva, dependendo basicamente da distribui¢ao
espacial das descontinuidades no talude global. No em tanto, observagdes
similares foram feitas por Orr et al. (1991), relatando que as rupturas por
tombamento originam uma forma final amplamente circular, tanto em planta

como em perfil. Assim, descrevem estas rupturas como pseudocirculares.
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Deslizamento de
juntas

Recuo elastico

Juntas

! .
AN

",

Nova sequéncia de
escavacio Redistribuicdo de Deslizamento de juntas,

tensies completamente desenvolvida
I\ A% Vi
Compresséo e dobramento

das colunas Deslizamento ao longo da

superficie de ruptura

N/

Dobramento com comego no Dobramento e ruptura por Deslocamentos iniciados no
pé do talude tragdo na base das colunas pé do Talude

Figura 3.3: mecanismo de ruptura por tombamento flexural (Sjoberg, 2000).

3.6
Métodos de Analise

Existem diversos abordagens da andlise para o fenomeno de ruptura pelo
tombamento, para assim tentar modelar os mecanismos causadores da ruptura dos
mesmos. Por tanto, pode-se estudar esses mecanismos de ruptura através de
quatro recursos principais:

e Modelos Fisicos
e Anadlise Cinematica
e Analise do equilibrio Limite

e Analise Numérica

3.6.1
Modelos Fisicos

O modelamento fisico foi uma ferramenta analitica popular nos anos setenta
e os inicios dos oitenta. Segundo os trabalhos de: Aydan e Kawamoto (1992)
Wang et al. (1996), Adhikary et al. (1997) e kutter (1972). Existem trés tipos de
ensaios do modelamento fisico para a ruptura pelo tombamento: ensaio de
modelagem de inclinacdo, ensaio de modelagem centrifuga e ensaio de

modelagem baseada na fric¢do da base (base friction modelling).
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A vantagem em se utilizar modelos fisicos ¢ a possibilidade de simular
varias situacdes e geometrias que ndo poderiam ser vistas em campo e observar o
comportamento do macico em diferentes fases da ruptura.

A grande questdo dos modelos fisicos ¢ a simula¢do da forga gravitacional.
Segundo Bray y Goodman (1981) existem pelo menos trés maneiras de se
representar a forca da gravidade:

e O modelo pode ser construido enquanto repousa em um plano horizontal
ou inclinado e entdo tombado;

e O modelo pode ser girado em uma centrifuga e

e O modelo pode ser submetido a um equipamento chamado base friction.

No primeiro caso, os testes sdo dificeis de se controlar. Vibragdes
indesejadas, durante a Inclinacdo do modelo, podem, prematuramente, fazer com
que “blocos chaves” sejam perdidos e, apds o pico da inclinagdo, o modelo tende
a se autodestruir.

No segundo caso o principio da base friction € usado extensivamente para
reproduzir os afeitos da gravidade em modelos fisicos bidimensionais de
escavacdes em rocha (Bray & Goodman, 1981). A forca gravitacional atuando em
um corpo ¢ simulada pelo arraste de uma correia movendo-se sob o modelo.

Este tipo de modelagem ¢ um dos métodos experimentais mais eficazes de
modelo bidimensional, onde o aspecto mais importante considera o campo de
gravidade (Wong et al. 2005), alem disso, este método ¢ bem conhecido e
aceitado por diversos trabalhos aplicados a estabilidade de taludes (Kutter, 1972,
Hammett, 1974 e Easki et al., 1993). Este tipo de método pode expressar
realisticamente a ruptura, e o processo de movimento do macico rochoso fraturado
no modelo.

A maneira de se representar a gravidade no modelo pode ser vista na Figura
3.4. Suponha que uma correia seja arrastada ao longo da base de um modelo que ¢
retido por uma barreira fixa.O arraste ao longo da base do modelo €, entdo,
resistido por uma forca Fb, atuando no plano do modelo e com sentido oposto a
forca de arraste.

Wong & Chiu (2001) usaram a base friction para estudar mecanismos de
tombamento bloco-flexural muito comuns em uma regido de Hong Kong. O
material empregado na criagdo dos modelos foi uma mistura de massa plastica,

areia fina e dgua. Varios modelos foram criados variando-se o espagamento das
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juntas e o mergulho das mesmas, para diferentes alturas de um talude com 70° de
inclinagdo. Como um dos resultados eles puderam desenvolver um regime de
classificagdo de tombamento bloco-flexural. Essa classificagdo leva em conta o
angulo da junta que mergulha para dentro do talude (0) e o angulo de uma junta de
baixo angulo(a) que cortaria a primeira, mergulhando para fora do talude.
Existiriam trés tipos de ruptura:tombamento, deslizamento dos blocos e uma
combinacao de deslizamento com tombamento.

Para 6>125° o deslizamento ¢ dominante; para 6=105° ¢ com 0<10° ou
105°<6<125° o tombamento é que prevalece; para 6<105° ou 6 =105 e com a>10°
ocorre uma combinacdo de tombamento de blocos com deslizamento dos mesmos.

Segundo Goodman (1976) e Jiang et al, (1995), os resultados do ensaio de
modelagem baseada na fric¢do da base, mostram uma boa correlagdo com os
métodos numéricos ¢ os métodos computacionais, assim como, método do

equilibrio limite (LEM) ¢ método dos elementos distintos (DEM).

Modelo de Bloque

Blocos Pequenos

Figura 3.4: Modelo esquematico da base friction mostrando a barreira, o modelo
simulado e a correia de lixa (Wong & Chiu, 2001).

3.6.2
Andalise Cinematico

O andlise cinematico foi proposto por Goodman e Bray (1976), como una
ferramenta para determinar rapidamente se o tombamento ¢ possivel, utilizando a
stereonet plot. Para que a rotura por tombamento possa ocorrer o azimute da recta
de maior declive das descontinuidades, mergulhando no sentido oposto ao do
pendor da face do talude, ndo deve divergir mais que cerca de 20° do azimute da
recta de maior declive do plano da face. SO nestas circunstancias se podem formar

séries de blocos de forma paralelepipédica (placas) cujas faces de maior
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desenvolvimento possuam azimute paralelo, ou préximo, do azimute do plano da
face.

Também, o pendor dos planos das descontinuidades deve ser
suficientemente elevado para que o escorregamento entre placas possa ocorrer. Se
as faces das camadas tiverem um angulo de atrito ¢j, entdo o escorregamento s
ocorrerd se a direcgdo das tensdes de compressdo aplicadas fizer com a normal as
descontinuidades um angulo superior a ¢j. Como a direc¢do da tensdo principal
maxima numa escavagdo ¢ paralela a face do corte (pendor yf), entdo o
escorregamento entre camadas e a rotura por tombamento ocorrerd em planos de
descontinuidades com pendor yp ( normal com pendor ynp = 90° - yp) quando
for verificada a condicdo: (90° - yf) + ¢ < yp, ou seja, ynp < yf - ¢ . Estas
condi¢des relativas a orientacdo dos planos das descontinuidade que podem
determinar roturas por tombamento sdo mostradas na figura 3.5. Alem disso,
Goodman (1989), sugere que o tombamento pode acontecer sé se a direcdo das
descontinuidades estdo relativamente paralelas a direcdo da superficie do talude
dentro de 30° (10° mais que a figura 3.5). Porém, Cruden (1989), sugere que o
tombamento flexural pode acontecer, quando as descontinuidades mergulham na
mesma dire¢do do talude, sendo mais que o talude e o angulo do atrito das
descontinuidades.

Assim, tal como se mostra na Figura 3.6, um talude sera potencialmente
instavel quando, na area de projeccdo, o ponto que representa a recta de
interseccdo dos dois planos cai dentro da zona critica delimitada pela

circunferéncia definida pelo angulo de atrito ¢ (circulo de atrito) e ¢ exterior ao

“circulo maior” que representa a face do talude. Hoek e Bray (1981) definiu as
condigdes basicas para o deslizamento de tombamento de um bloco simples em
um plano inclinado (figura 3.6). A figura estd dividida em 4 regides delineadas
pela linha onde o mergulho da descontinuidade ¢ igual ao angulo do atrito (f = ¢).
A curva pontilhada que separa as regides, no lado esquerdo da curva, o
tombamento nao ¢ possivel. No lado direito o tombamento ¢ possivel. Os termos t
e h representam respectivamente a espessura e a altura do bloco; o razdo t/h é
conhecido como a razdo de esbeltez (slenderness). As 4 regides sdo definidas

enquanto segue:
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e Regido 1:y< gyt/h>tan y; o bloco é estavel e ndo deslizara nem tombara.
e Regido 2: w> ¢y t/h>tan y; o bloco deslizara, mas ndo tombara.
e Regido 3: w< ¢y t/h<tan y; o bloco tombara, mas nio deslizara.

e Regido 4:w>¢y t/h <tan ;o bloco pode deslizar ¢ tombar simultaneamente.

3.6.3
Anélise de equilibrio limite

A andlise de equilibrio limite foi desenvolvida por Goodman e Bray (1976),
seu uso ¢ amplamente conhecida na pratica da engenharia. Os principios basicos
de este método sao mostrados na figura 3.7. O talude ¢ dividido como uma serie
de blocos em uma base de forma da escadaria que ¢ formado por as juntas
ortogonais que ocupam a posi¢do primaria das trincas do tombamento. As forgas
que atuam na parte mais alta do bloco sdo resolvidos dentro de forcas paralela e

normal a seu base.

As roturas por tombamento podem dar-se quando as descontinuidades
mergulham para o interior do talude e originam um bloco tnico, ou uma série
blocos paralelipédicos (e/ou tabulares) formando “placas”, tal que o centro de
massa do bloco caia fora da base (Figura 3.7). Estas condigdes para o tombamento
verificam-se quando o plano da face do talude e os planos das descontinuidades
mergulham em sentidos opostos com pendores elevados, tendo as respectivas
linhas de nivel azimutes idénticos.

A experiéncia t€ém demonstrado que movimentos significativos podem ter
lugar quando as “placas” se deslocam horizontalmente, mas a rotura global do
talude ndo ocorrerd antes de se verificar a rotura dos blocos do pé do talude,
actuando estes como elementos chave que se opdem a instabilizagdo do talude.
Como o deslocamento total que antecede a rotura global do talude pode
rapidamente exceder o valor limite admissivel do deslocamento para a maioria das
superestruturas, torna-se importante identificar as estruturas geoldgicas que

podem desencadear o tombamento.
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KEY:

=¢ = face dip direction
-p-mﬂmd‘rm"
wb = base dip

= face dip

¥p = piane dip
hshﬂﬁllrmﬂ‘ jon angia
h.p&ml‘s‘hﬁnnmlﬂu
Ax = width of columns
CONDITIONS FOR TOPPLING FAILURE
1. upﬂ[-ft'lﬂﬂ'}tzﬂ"
2. (80° - wp) < (v - $p)

Discontinuity planes that satisfy the
inequalities (=g +160%) 5 =p < (=y + 200°)
and (30° - wp) < (yy - 9p) are kinematically
viabie toppling planes. The poies of such
planes plot within the shaded area.

(b} Great Circle Representation

Figura 3.5: Analise cinematico para a ruptura pelo tombamento (Norris & Wyllie, 1996)

A andlise de estabilidade envolvendo blocos susceptiveis de tombamento,
consiste no exame das condi¢des de estabilidade de cada bloco a partir da parte
superior do talude. O bloco pode encontrarse numa de trés situagdes possiveis:
estavel, instdvel em relagdo ao deslizamento pela base e instavel em relacao ao

movimento de derrube.
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Curve Separates Comb inations of
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Figura 3.6: Condi¢des de estabilidade em fun¢do da geometria dum bloco
paralelepipédico sob acc¢do do peso proprio(Hoek e Bray, 1981).

Cada uma destas situagdes depende das dimensdes do bloco, dos pardmetros
de resisténcia ao deslizamento das respectivas faces e das forgas externas nele
actuando. Por exemplo, os blocos baixos da crista do talude representado na
Figura 3.7 para os quais o centro de massa cai dentro da base serdo estaveis,
desde que o angulo de atrito da base seja superior ao pendor do plano base.
Contudo, blocos esbeltos para os quais o centro de massa caia fora da base podem
tombar, dependendo tal das restrigdes impostas pelas forcas aplicadas em ambas
as faces do bloco. Se o bloco ndo tomba, gera um impulso sobre o bloco contiguo
inferior. Se o bloco seguinte ¢ também esbelto pode tombar como resultado
daquele impulso, mesmo considerando que o seu centro de massa possa situar-se
no plano da base. Na proximidade da base do talude, onde os blocos sdo baixos e
ndo tombam o impulso produzido pelos blocos superiores pode ser
suficientemente elevado para causar o deslizamento destes blocos, resultando dai

que todo o talude seja instavel. Contudo, se os blocos do pé do talude nao
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deslizarem nem tombarem, os blocos acima podem sofrer deslocamentos
significativos, mas dai ndo resultando uma rotura global.

O primeiro passo na analise de estabilidade consiste na determinacdo das
dimensdes de todos os blocos, definindo a respectiva largura [1x e altura yn
(Figura 3.7). Entao, partindo do topo na direccdo do pé do talude, sao calculadas
as forcas actuando em cada bloco. Estas for¢as compreendem:

e O pesoWn do blocon

e A forca P, produzida como resultado do tombamento do bloco (n+1)
imediatamente acima

e A reaccao Pp.q proveniente do bloco (n-1) imediatamente abaixo

e Forcas de atrito desenvolvidas nas faces laterais dos blocos

e Forcas normais R, e tangenciais S, actuando na base do bloco

e Pressdes da dgua actuando nas faces e base dos blocos, com magnitudes
determinadas pelas grandezas Yy € Zy.

Para a analise de estabilidade, deve adoptar-se uma marcha de célculo em
que, em primeiro lugar, por decomposicao do conjunto de forcas actuantes no
bloco nas componentes perpendicular e paralela & base, sdo determinadas as
resultantes das forcas normal (Rn) e tangencial (Sn) que actuam na base.

Note-se que se os blocos do pé do talude deslizam, entdo o talude sera
instavel. Contudo mesmo que o bloco (ou blocos) do pé do talude seja estavel
impedindo a rotura global do talude, poderdo registar-se deslocamentos
significativos dos blocos mais altos que t€ém tendéncia para bascular.

Tendo calculado as forgas actuando em cada bloco, € possivel determinar o
factor de seguranca do talude através dum processo iterativo como a seguir se
explica. Os angulos de atrito sdo progressivamente feitos variar até serem
encontradas as condi¢des de equilibrio limite (eminéncia do escorregamento) do

bloco inferior. O angulo de atrito necessario ao equlibrio limite ¢ ¢, e se o angulo

de atrito na base dos blocos for ¢, , entdo o factor de seguranca serd dado por:

Es _ tan ¢,
tan ¢,

3.1

Porém, Pritchard (1989), resumiu as limita¢cdes da andlise pelo equilibrio

limite que sdo:
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e Nenhum bloco pode rotar ou deslizar simultaneamente.

e SO as colunas continuas podem ser analisadas. Nao ¢ permitido o
deslizamento das juntas ou derrubamento dos blocos individuais, definidos
pelas juntas na coluna de rocha.

e Os blocos de rocha sao rigidos (ndo deformavel).

e A ubicacdo e mergulho do plano basal de ruptura devem ser assumidos
prévio a analise.

e O método ndo considera para a tensdo nao linear de deslocamento, ao
longo das juntas.

e A geometria do talude ¢ restrita aos passos da analise e a largura do bloco.

Pritchard e Savigny (1990), referem que todas estas limitagdes faladas
acima estao restritas ao método de analise dos pequenos blocos, onde o processo ¢
limitado a superficie planar de ruptura com deformacdo por cisalhamento das
juntas € a separagdo deles. Nao obstante das limitacdes, o método de equilibrio
limite, com ou sem modificagdes, tem sido provado que ¢ util em analisar o
tombamento dos taludes em uma boa quantidade de projetos da engenharia
(Willye, 1980; Piteau et al.,1981; Hoek e Bray, 1981; Teme e West, 1983; Scavia
et al., 1990).

Existe outro método de andlise de estabilidade para taludes rochosos
sujeitos a tombamento flexural, desenvolvido por Aydan & Kawamoto em 1987,
considera as fatias laminas rochosas como placas engastadas a uma certa
profundidade e submetidas a forca de gravidade e forcas laterais. e que a ruptura
ird ocorrer em sobre um plano inclinado definido pelos engastes das varias
laminas (plano basal), para cima, normal ao mergulho das descontinuidades
(Figura 3.8).

Assume-se também que:
« a forga lateral atua no ponto yh; da coluna, onde, h; é a altura do lado

correspondente da coluna considerada, i ¢ o nimero da coluna e ye (0,1) é
um parametro definindo o ponto de aplicacdo relacionamento da distribui¢ao
de forgas entre colunas, comum a todas colunas;

« um estado de equilibrio-limite existe simultaneamente em todas as colunas
ao longo do futuro plano basal de ruptura, ao menos imediatamente antes da

ruptura ocorrer;


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410774/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0410774/CA

51

» no estado limite, a tensdo de tracdo maxima atuando em cada coluna ao
longo do futuro plano de ruptura ¢ igual a resisténcia a tracdo do material;

« as forcas laterais, normais e paralelas a cada coluna, sdo relacionadas por
meio do critério de resisténcia de Mohr-Coulomb, admitindo-se a coesdo

nula.

Bloco "n"

Condlicae de estabilidade da coluna

Deslizamento
Tombamento
D Estavel

EBloco "1™

(a)

Tombamento do bloco nth Deslizamento do bloco nth
Pr.q = Fa(Mn-axTaney) + Wp/2) (Yo Sinw, - ax Cosyp) R —
o 1-Tan2y
Onde Mp =Y, Ly = ¥noayq
(b) ()

Figura 3.7: Principios do equilibrio limite para a analise de tombamento (Hoek e Bray,
1981)
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A partir dessas suposi¢des, cada fatia lamina pode ser sendo tratada como
uma coluna onde atuam a for¢a da gravidade, forcas laterais, pressdes de dgua e

momentos (Figura 3.8) chega-se a:

Figura 3.8: Modelo para andlise de equilibrio-limite do tombamento flexural (Aydan &
Kawamoto,1992)

P — P, (-t /2)+S, hi/2+{uib|bi +U7 L -U L }_2Ii/ti(o-t/|:s +(N; _Uib)/Ai)

! (M, +ut/2)
Onde:
Ni = Wi cos a
Si=Wisen a
Wi = s (hi +hi-1)/2
Ai =tis
Ui+ = forga da 4gua no lado i+1

. Uj./° = forga da 4gua no lado i-1

ul = pressdo da agua na base

hi = altura da coluna no lado i+1

hi-1 = altura da coluna no lado i-1

Ibi = excentricidade da pressdo de agua na base da coluna
li+1 = altura da forga da agua atuando no lado i+1

li-1 = altura da for¢a da agua atuando no lado i-1

ti = espessura da coluna

o= inclinagdo do plano basal

Aplicando sucessivamente a equagdo acima, a todas as laminas a partir do
topo do talude, nas quais haja instabilidade ao tombamento (Pi-1 > 0), obtém-se,

finalmente, um critério valido para a condi¢ao global do mesmo, a saber:

se Py<0, estavel;
se P¢=0, equilibrio-limite;
se Po>0, instavel.
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O método de Aydan & Kawamoto (1992) teve sua concepgao motivada a
partir de observagdes feitas em modelos do tipo base friction. Posteriormente,
Adhikary et al. (1997) validaram, em grande parte, as hipdteses envolvidas na
formulagdo, por meio de um extenso programa de ensaios em modelos fisicos
centrifugados. Estes mesmos autores apresentaram, ainda, uma série de abacos de
projeto, baseados essencialmente na formulacdo em questdo, mas com pequenas
modificacdes sugeridas por seus proprios resultados experimentais (um plano
basal inclinado de 10° a 12° acima daquele normal as descontinuidades e um valor
ligeiramente diferente para ¢). O método de Aydan & Kawamoto (1992), tanto
quanto ¢ de conhecimento do autor, vem a ser o unico modelo analitico disponivel

para analise do tombamento flexural.
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4,
Modelagem Numeérica

4.1
Introducéo

Na avaliacdo da estabillidade de taludes, as técnicas do modelamento
numérico sdo uma poderosa ferramenta analitica usada nos anélise de tombamento
(Benko, 1997). Ambas aproximacdes, continuo e descontinuo, tém sido aplicados
nos anélise de estabilidade. No caso de analise de tombamento, 0 método dos
elementos distinctos é mais usado na actualidade.

Segundo Duncan e Christopher (2004), a representacdo das
descontinuidades no modelo numérico estdo sujeitos ao tipo do modelo a
analizar, pelo que existem dois tipos de modelamento: modelo descontinuo e
modelo continuo. As descontinuidades no modelo descontinuo sdo apresentadas
explicitamente, neste caso, tem orientacdo e localizagcdo no espaco, enquanto no
modelo continuo, as descontinuidades sdo apresentadas implicitamente, com a
intencdo do que o comportamento do modelo continuo é consideravelmente
equivalente ao macico rochoso fraturado que é representado.

No caso de modelamento das descontinuidades, o modelo mais
freqlientemente usado para representar as descontinuidaes, € o modelo elastico-
plastico perfeito (Lorig et al., 2004). A resisténcia reduzida ao cisalhamento é
definida pelo parametros usuais de Mohr-Coulomb (angulo de atrito e a coesao),
conforme ao capitulo 2. A resisténcia residual é usado depois de que a junta
rompeu no cisalhamento da resiténcia de pico. O comportamento elastico das
descontinuidades é especificado por a rigidez normal e cisalhante da junta, que

pode ser linear ou quase linear.
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No caso de modelamento do macico rochoso, é impossivel modelar tudos as
descontinuidades em um talude de grande porte, embora, pode ser possivel
modelar para um limitado nimero de bancadas do talude (Lorig et al. 2004).

Entdo, em taludes de grande porte muitos dos maci¢os rochosos deven ser
representados por um continuo equivalente, em que os efeitos das
descontinuidades reduzem as propriedades elasticas da rocha intata é a resisténcia
do macico rochoso. Os modelos dos materiais estdo relacionados a
tensdo/deformacédo que descrevem o comportamento do material. O modelo mais
simple é elastico linear que usa s6 as propriedades elésticas do material (modulo
de Young e poisson). As relacdes linear elastico-perfeito e tensdo-deformacao
plastico, sdo os mais usados frequentemente no modelo dos macicos rochosos.
Esses modelos tipicamente usam parédmetros de resisténcia de Mohr-Coulomb
para limitar a tensdo de cisalhamento que uma zona pode manter. Usando este
modelo, o maci¢co rochoso comporta-se como um material isotropico. A
anisotropia da resisténcia pode ser introduzida por um modelo de das juntas
obiquas, que limita a resisténcia ao cisalhamento, segundo o critério de Mohr-
Coulomb em uma direcdo especificada. A direcdo muitas vezes corresponde a
uma orientacdo predominante das sistemas de juntas.

Um modelo continuo-equivalente mais completo que inclui os efeitos de
orientacdo e espacamento das juntas é o modelo de plasticidade micropolar de
Cosserat. O continuo de Cosserat, conhecido também como continuo micropolar
(Enringen, 1967) acrescenta os graus de liberdade de rotagdo ao continuo
convencional. Isto permite a consideracdo de momentos agindo num ponto do
material além do campo de tensdes convencionais.

Segundo Durand (2000), este tipo de comportamento ndo pode ser simulado
facilmente através do continuo convencional. Estes problemas sdo comuns na
mecanica das rochas e uma alternativa para resolvé-los € a sua abordagem por
meio de um continuo que considere os graus de liberdade necessarios para
reproduzir ou predizer o comportamento mecanico observado.

Segundo Figueiredo (1997), modelagens numéricas baseadas no método dos
elementos finitos considerando o continuo de Cosserat tém resolvido
adequadamente problemas de Mecanica das Rochas. A aplicacdo desta
metodologia, considerando o meio como continuo de Cosserat, a problemas com

macicos fraturados conduziu a valores de carga de colapso consistentes com as


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410774/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0410774/CA

56

solugdes de equilibrio limite e qualitativamente bastante proximos aos resultados
de laboratério. Da mesma forma, a aplicacdo desta formulacdo a problemas
geotécnicos com continuos convencionas deu bons resultados, se comparada as
solucBes analiticas, de equilibrio limite ou de linhas de deslizamento.

Entao, como foi falado nos capitulos anteriores nesta tese pretende-se
aplicar o modelo de Cosserat com a finalidade de entender o mecanismo de
ruptura por tombamento bloco-flexural, ja que as caracteristicas que apresentan o0s
macicos rochosos nesta zona de estudo, sdo formados por um conjunto de blocos

que transmitem momentos entre blocos vizinhos.

4.2
A Mecanica Generalizada de Cosserat e o Modelo Elastoplastico para
Meios Estratificados

4.2.1
A Mecéanica Generalizaa de Cosserat

A mecanica generalizada de Cosserat (Cosserat & Cosserat, op. cit.) vem
despertando um crescente interesse na modelagem continua de problemas
referentes a meios com qualquer tipo de micro-estruturacdo intrinseca (Figueiredo
1999). Tal microestrutura pode ser o resultado de uma localizacdo das
deformacdes plasticas e/ou pré-existente, como é o caso de maci¢os rochosos
estratificados.

O aspecto que diferencia a mecéanica generalizada de Cosserat e a torna
apropriada & modelagem de tais problemas é a existéncia, na cinemética do meio,
de graus de liberdade rotacionais adicionais, independentes dos translacionais
classicos. Na estatica, a seu turno, tém-se grandezas denominadas de tensdes-
momento, conjugadas energeticamente, via trabalhos virtuais (Figueiredo, 1999),
com os gradientes dessas rotacdes. Como conseqiliéncia, aparecem nas relacoes
constitutivas parametros com dimensdo de comprimento (comprimento
caracteristico), que permitem contemplar, indiretamente, a influéncia das
dimensdes e a forma da microestrutura na resposta macroscopica do meio.

Particularmente para macicos estratificados, 0 comprimento caracteristico
pode ser relacionado a espessura dos estratos e as tensdes-momento representam o

efeito, por unidade de area, dos momentos fletores atuantes nos mesmos.
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4.2.1.1
Cinematica

Seja o0 plano das deformacGes aquele paralelo aos eixos cartesianos
ortogonais globais (x1, x2). xi (i = 1,2) séo as coordenadas de um ponto material
em um continuo de Cosserat 2D. Imaginemos que cada ponto esteja associado a
uma microparticula rigida que durante uma deformacéo desloca-se ui e sofre uma
rotacdo w3c (Fig. 4.1). O subscrito indica uma rotacdo em torno do eixo X3,
normal ao plano das deformacdes, e o sobrescrito é usado para distinguir as
rotagdes microscopicas de Cosserat das ‘macrorrotagdes’ cléssicas, ja que ambas
sdo, a principio, independentes e distintas.

Como medidas de deformag&o em um continuo de Cosserat tem-se yij e «i,

ditas, respectivamente, deformacdes relativas e curvaturas, as quais séo definidas

a 2D, como
7y =0,U; +e;m; 4.1a
K, = 0,05 4.1b

onde: ejj é o tensor alternante a 2D e 4(.) simboliza gradiente na i-ésima direcéo
espacial (Figueiredo, 1999).

Verifica-se facilmente (Figueiredo, 1999) que y12 = y21 e, portanto, o
tensor das deformacdes € assimétrico, sendo sua parte simétrica coincidente com o
tensor de deformacdes classico e a anti-simétrica igual a diferenca entre as macro

e microrrotacoes.

[
X2 o,
: “_g i 11
G2 L 2,
X4 o - hrag Y
3 ' ! -
oo, /
ﬁu{. / | }'f . /
1( o S /
dxz x'z : J’ ’ F:)
X; / I~ 2/
V. 7
dx by
- 1 1 -
xl 875 1

(@) (b)

Figura 4.1 — Ponto material em um continuo de Cosserat 2D (a) e representacao de .,

(b).
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42.1.2
Estatica

Um continuo de Cosserat 2D devera comportar seis grandezas estéticas
conjugadas em energia, via trabalhos virtuais, aquelas em (1) (Figueiredo, 1999).
Tem-se, pois, 0 tensor de tensbes-for¢a oij, ao lado do qual irdo comparecer duas
componentes de tensées-momento mi = ma3i (i=1,2).

Para um elemento plano de dimensdes infinitesimais dx1 e dx2, a
consideracdo dos equilibrios de forcas e momentos permite estabeler as
respectivas equacOes diferenciais de equilibrio num ponto qualquer do meio de
Cosserat (Fig. 4. 2), a saber (Figueiredo, 1999):

9,0, +F =0 4.2a

om —20° +®=0 4.2b

nas quais Fi e ® sdo, respectivamente, as for¢as e 0 momento de massa, que
podem, conforme o principio de d’Alembert, incluir efeitos inerciais. ca = (c12 —
c21)/2 é a parcela anti-simétrica do tensor de tensbes-forca, cujo significado
fisico e respectivo efeito sobre o estado de tensées em um ponto, ilustrado pelo
circulo de Mohr, representa-se na Fig. 4.3. Maiores detalhes podem ser obtidos

em Figueiredo (1999).

4.2.1.3
Equacgdes Constitutivas

42131
Elasticidade Linear Isotrépica

O comportamento elastico linear isotrépico de um meio de Cosserat 2D
fica caracterizado por quatro parametros, a saber: A, G, Gc e B. Ai A e G sdo 0s
parametros classicos de Lame; Gc é um modulo de cisalhamento anti-simétrico e
B é 0 médulo de flexdo (valendo 2Gl?, onde | é o comprimento caracteristico). A
forma assumida por tais equacGes, em termos dos parametros acima, sera:

0 = A7 0; +(G+G )y, +(G-G)y; 4.3a

m. = Bk . 4.3b
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O, +0,0 5,dx
a2 2 d m, +0 ,m,dx,

— —

Gy +010 y1dx, Gy
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o m
— dx, T—» —> : dxzm

£ G +06 X,

i, Gy dx, m, + 0 mydx,
-— -—
OS2 l x] u G X1
G2 .
2
(a) (b)

Figura 4.2 — Equilibrio de forcas (a) e momentos (b) em um elemento infinitesimal num
meio de Cosserat.
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X, X,
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] |

WM 2

(@ =mR)
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Figura 4.3 — Parcelas simétrica e anti-simétrica do tensor de tens6es-forca de Cosserat (a)
e representacao grafica de Mohr (b).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410774/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0410774/CA

60

4.2.1.3.2
Elastoplasticidade

Figueiredo (1999) apresenta as diferentes possibilidades de se formular
equacgdes constitutivas elastoplésticas de Cosserat para maci¢os rochosos
fraturados e/ou estratificados. Aqui apenas o modelo para meios estratificados
sera tratado.

421321
Modelo Elastoplatico para Meios Estratificados

A Fig. 4.4 ilustra uma familia descontinuidades de mergulho 6 que define
estratos orientados segundo a direcdo x’. Consideram-se duas possibilidades,
mutuamente exclusivas, de plastificacdo/ruptura em tal meio:

(i) — por tracdo perpendicularmente aos estratos e/ou por flexdo paralelamente
aos mesmos ou ainda
(i) — por cisalhamento e/ou por flex&o paralelamente aos estratos.
Naturalmente, a ocorréncia de uma ruptura por tracdo (em (i)) exclui a
possibilidade de ruptura por cisalhamento (em (ii)) e vice-versa. Porém, uma e
outra poderdo sempre ocorrer juntamente (ou ndo) com uma ruptura por flexao.

A plastificacdo/ruptura por cisalhamento paralelamente aos estratos é

definida por um critério de resisténcia de Mohr-Coulomb para os planos de

descontinuidades, a saber:

<-o, tan¢j +c;, 4.4

e,

onde ¢j é o angulo de atrito das descontinuidades e cj a coesdo das mesmas.
Assim, a funcdo de escoamento fica:

f =

Para esse mecanismo de escoamento plastico, a fluxo é ndo-associado e a

T.|+o,tang, —c, <0. 4.5

respectiva funcao potencial plastico é:

g, = +o,tany,; <0, 4.6

na qual yj € o angulo de dilatancia.

Ty

Ja a plastificacdo/ruptura por tracdo perpendicularmente aos estratos €
definida por um critério de resisténcia a tracdo para as descontinuidades, com as
funcdes de escoamento e potencial plastico (fluxo associado) sendo dadas por:

f,=9,=0,-0/ <0, 4.7

em que otj é a resisténcia a tragdo das descontinuidades.
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Finalmente, a plastificacdo/ruptura por flexdo dos estratos (mecanismo
exclusivo de um meio de Cosserat) serd definida a partir de um critério de
estabilidade ao tombamento (relativamente ao plano x’), qual seja:

Im|<~to. 12+¢, 4.8
onde ¢ é a chamada coesdo-momento (forca/comprimento) — Figueiredo

(1999) — e t é a espessura dos estratos (no caso coincidente com o comprimento
caracteristico do meio). € representa o efeito da existéncia de uma adesdo
(resisténcia a tracdo — ot) entre as particulas, no plano x* da Fig. 4.4, ou seja, ao
longo dos estratos. Por conseqiiéncia, seu valor pode ser trivialmente relacionado
com ot por meio da classica expressao que fornece as tensées normais na secdo de
uma viga sujeita a flexao pura.

As fungdes de escoamento e potencial plastico (fluxo associado) para tal

mecanismo ficam, portanto, sendo dadas por:

f, =0, =m]+to, /2-¢<0. 4.9
Para a lei de fluxo vale a extensédo proposta por Koiter para o caso de mais
de um potencial pléstico (Figueiredo, 1999), a saber:

dyy =4 a, +/1ti 4.10a
0 i 60'”

di?P = 4, oy : 4.10b
om.

nas quais o sobrescrito p significa que os incrementos d(.) sdo de
deformacdes relativas e curvaturas plasticas e As, At e Am sdo os multiplicadores
plasticos relativos, respectivamente, as funcbes de escoamento ao cisalhamento
(Eq. (5)), tracdo (Eq. (7)) e flexao (Eq. (9)).

my- my Ox

Oy

Figura 4.4 — Geometria de um meio estratificado e tensées de Cosserat atuantes.
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Durante o processo iterativo de solucdo das equacbes de equilibrio
discretas (utilizando um algoritmo de Relaxacdo Dindmica — Figueiredo, 1999),
calcula-se um estado de tensGes eléstico provisério, com as Eq. (4.3). As
componentes de tensdo sdo entdo transformadas para o sistema de eixos de
referéncia associado aos estratos (x’y’ na Fig. 4.4).Caso tais tensdes sejam
plasticamente inadmissiveis, isto é, se violam alguma das funcGes de escoamento
acima (fs, ft e fm > 0), s@o realizados ajustes por um procedimento descrito em

Figueiredo (1999), que resultam em:

{ ol =0t — (A, (A+2G)t/2+ A, (A)) < f, >0, f >0 A1la
ol=0.-(4,(A+2Gt/12+ A, (A)tany) < f.>0;f >0

{ ol =08 — (A, (At12+ A4 (A+2G)) < f, 20;f, >0 411b
0P =0 — (A, (t/2+ A, (A1+2G)tany) < f, >0, f, >0

{ep, =72, - 4,(G-G,)sinal(z%,) 4.11c
{eP. =75 = 4,(G +G,)sinal(z",,) 4.11d
{m? =m;, - 4, (2G1?)sinal(m’)) 4.11e
me = m:., 4.11f

onde o0s sobrescritos p e e significam, respectivamente, tensbes
plasticamente corrigidas e elasticas provisorias.
Os multiplicadores plasticos por sua vez valem:

- {2G1? + (A +2G)t? | 43}, —{(A)ttany [ 2}f_

* [(G+G,)+(1+2G)tany tan g]{2GI?* + (1 + 2G)t? | 4} — (A*)t* tany tan g/ 4
4.12a

{2617 + (A +2G)t? 1 4}f, —{(A)t/ 2},

" (A4 2G){2GI% + (A + 2G)t2 1 4} — ()t2 ] 4
4.12b

L (1+2G) . —{()t/ 2},
" T (A +2G){2GI + (A +2G)t2 1 4} — (12)t2 14

3 [(G+G,)+(A+2G)tany tang] f, —{(A)ttany / 2} f,
" (G +G,)+ (A +2G)tany tan g{2GI? + (4 + 2G)t? / 4} — (A*)t? tany tan ¢/ 4

< f,>20,f, >0

4.12c

Em (4.11)a,b e (4.12)c, nas quais ha duas possibilidades, considera-se o
caso em questao, isto €, se ft > 0 e/ou fm > 0, utiliza-se a primeira alternativa e se
fs > 0 e/ou fm > 0, a segunda. Mais além, sendo negativo algum dos
multiplicadores pléasticos calculados em (4.12), a correcdo em (4.11) sera efetuada

com o valor do respectivo multiplicador igual a zero.

< . 20;f
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Uma vez calculadas as tensdes ajustadas, retornam-se as mesmas para

eixos globais de referéncia (x;1x2) e prossegue-se com o ciclo iterativo.
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5.
Instabilidade por Tombamento na Mina Tintaya

5.1
Generalidades

Conforme o Capitulo 1, a Mina Tintaya situa-se na regido sudeste do Peru,
distando de aproximadamente 300 Km da cidade de Arequipa e 300 Km da cidade
de Cusco (Figura 1.1). A profundidade do minério ¢, em média, de 250 a 300m.
As caracteristicas de projeto do talude global e das bancadas estdo em fungdo das
propriedades geotécnicas do macico rochoso, cujos taludes globais tém angulos de
mergulho entre 44° e 46°, e taludes de bancada com 15m de altura e mergulhos de
37° e 63° (37° para bancadas de solo e rejeito e 63° para bancadas de rocha).
Adicionalmente, considera-se as rampas de acesso construidas com 10% de
gradiente ¢ 30m de largura, comunicando a zona de extragdo do minério com a
planta de beneficio e as areas de descarga de rejeito.

Na mina Tintaya ocorreram diversos tipos de instabilidades geradas pelas
condicdes geoldgicas do macigo rochoso. Estas instabilidades devem-se ao fato da
disposi¢ao espacial das descontinuidades em relagdo a geometria da escavagao da
mina. O Departamento de Geotecnia fez a zonificagdo geotécnica da mina com
base nas propriedades e caracteristicas do macigo rochoso. A Figura 5.1 apresenta
com numeros arabicos o zoneamento geomecanico da mina, onde foram definidos
os modos possiveis da ruptura. Assim, a zona de estudo estd ao redor da zona 2 e
em uma parte minima da zona 3.

Entdo, neste capitulo serdo apresentados os resultados de uma modelagem
computacional do tombamento bloco - flexural verificado nas rochas igneas
aflorantes no talude nordoeste da Mina Tinatya. O fendmeno comegou
essencialmente durante o més de abril de 2004. Em seguida, uma escavacdo foi

empreendida no més de abril do 2005. A escavagao recuou a face, principalmente,
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em rochas igneas (Monzonito e PM3), conformando uma rampa de acesso na
parte inferior de aproximadamente 40 m de largura (na cota 4015 até 3955).

Foi utilizado na modelagem o software de elementos finitos feito na PUC-
Rio, que modela o macico rochoso como um meio continuo-equivalente,
conforme foi descrito no Capitulo 4, que inclui os efeitos de orientagdo e
espagamento das juntas. Este modelo ¢ chamado modelo de Cosserat. O continuo
de Cosserat, conhecido também como continuo micropolar, acrescenta os graus de
liberdade de rotacdo das interfaces entre as laminas rochosas ao continuo
convencional. Isto permite a consideragdo de momentos agindo em um ponto do
material, além do campo de tensdes convencionais.

As propriedades geomecanicas adotadas na zona de estudo sdo discutidas
nos itens 5.4 ¢ 5.6. Elas foram estabelecidas com base em informagdes
previamente disponiveis na literatura, nas deformagdes registradas até dezembro /
2005, em relatorios internos da BHP Billiton Tintaya, bem como em ensaios feitos
em laboratorio. Assim também se procedeu com relagdo a estimagdo de
propriedades geomecanicas supramecionadas, com base nas propriedades

geomecanicas descritas no Capitulo 2.

Figura 5.1 Zonificagdo Geomecanica da Mina Tintaya (Departamento Geotecnia, 2005)
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5.2
Geologia da Mina Tintaya

A Geologia da mina caracteriza-se por apresentar rochas cretaceas no
substrato divididas tradicionalmente em formacgao Hualhuani, formacao Murco e
formacao Arcurquina (Figura 5.2 e Figura 5.3). Segundo Maldonado (2006), as
rochas cretdceas foram deformadas regionalmente durante as deformagdes
andinas, formando dobras e falhas. As intrusdes do Eoceno - Oligoceno atribuidas
ao batdlito de Abancay cortam as rochas creticeas em diferentes pulsos
magmaticos conformando os depositos de escarnito do distrito de Tintaya.

Segundo os estudos de Sweng 1997; Brooks, 1999; Loring, 2000; Myers,
2001, as rochas intrusivas estdo constituidas por hornblenda, diorito, quartzo
monzodiorito, latito e diorito porfiritico. Estas rochas foram estudadas e
classificadas com base na descricdo petrografica e na sua composi¢do
mineraldgica. A classificagdo atualmente utilizada baseia-se nestes estudos e nos

estudos do departamento de Geologia de Tintaya, conforme a Tabela 5.1.

Tabela 5.1; resumo dos tipos de rochas igneas na mina Tintaya.

Hornblenda Conforma soleiras e alguns diques ou apofises. Estdo compostas de
diorito diorito com textura faneritica fina, rica em hornblenda, enquanto
que os diques apresentam uma textura de fluxo, com fenocristais
alinhados de plagioclasios.

Quartzo Tém textura porfiritica média e se caracteriza por apresentar
Monzodiorito quartzo (>7%), cristais de biotita entre 3 — 6 mm de tamanho (5%),
(PM1) hornblenda tabular (5%), titanita como mineral acessorio ¢ ~10 —

15% de matriz.

O stock quartzo monzodiorito € cortado por diques de orientagdo
NW, NE e EW, que sdo posteriores a formagdo do escarnito. Eles
sdo denotados localmente por Pm2, Pm3, latito e diorito porfiritico,
com base nas pequenas variagdes de textura e composi¢cdo
mineraldgica, sendo as suas principais diferengas a porcentagem de
fenocristais de quartzo e a razdo de hornblenda com biotita.

PM2 Tém poucos fenocristais de quartzo (<5%), uma quantidade
significativa de hornblenda (10%), pequenos cristais de biotita
(>4%) e tem de 15 - 25% de matriz.

PM3 E fracamente porfiritica com textura seriada, com quartzo (2%),
fenocristais de hornblenda (5%) e biotita (1 - 3%) e contem veios
sem conteudo de cobre.

Latito Tém textura bimodal com contetido de plagioclasio (80%), pouco
quartzo (1%), hornblenda (6%), biotita (4%) e matriz de
composicdo calcioalcalina.

Diorito Tém textura porfiritica com plagioclasio (40%), hornblenda tabular
porfiritico (8%), biotita (1%) e matriz afanitica. Caracteriza-se pela ampla
faixa de tamanhos dos fenocristais de plagioclasios (0.05 — 1 cm).O
dique de diorito porfiritico corta todas as demais rochas igneas e
assim como 0s escarnitos.
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Figura 5.2 Litotipos predominantes na Mina Tintaya (Departamento Geologia, 2005)

5.3

Instabilidade na zona NW de Tintaya

67

Na zona de estudo, mesmo com um comportamento instavel, a produgdo de

minério nao deve ser prejudicada. Assim, as conseqliéncias de uma ruptura

(colapso) devem ser minimas. Para isto, com o auxilio da instrumentagdo

geotécnica, fez-se um programa de monitoramento com a finalidade de se

implementarem planos de contingéncia na lavra. Estes instrumentos (prismas e

extensometros de cabo) foram distribuidos conforme o desenvolvimento das

trincas de tragdo em diferentes niveis do talude (Figuras 1.2 e 5.4). As medicdes

dos pontos de monitoramento de prismas sao feitas de um ponto base usando um
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instrumento chamado estacdo total, o qual mede distancias e angulos. Por outro
lado, os extensometros de cabo medem os deslocamentos relativos superficiais,
consistindo de um cabo tencionado localizado perpendicularmente as trincas de

tracao.

8353000

Legenda

[ ] Quatemdario
B Fm. Ferrobamba

B Fm. Moro
[ ] Fm. Soraya
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8352000
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Qullbrmetros

I
245000 250000 251000 252000

Figura 5.3: Mapa geologico da mina Tintaya (Departamento de Geologia, 2006)

Assim, os registros obtidos dos pontos de monitoramento foram desenvolvidos
e analisados até dezembro /2005 (Fig. 5.5). E importante salientar que a data em
que foram analisados sO6 se refere aos registros das prismas, ja que os
extensometros de cabo consistem em instrumentos complementares para medir os
deslocamentos superficiais. Entdo, os valores que foram obtidos na Figura 5.5
mostram valores de deslocamentos verticais de até 4.5 m, com um valor médio em
torno de 2.5 m.

E importante observar que, no inicio do movimento, os deslocamentos obtidos
sao bastante consideraveis. Tempos depois mostram uma tendéncia a uma

estabilizagdo. Tal comportamento ¢ indicativo de uma ruptura ndo catastréfica, na


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410774/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0410774/CA

69

qual o movimento se desacelera logo apods sua iniciacao. Segundo Nichol ef al.,
(2002), a trajetéria deste tipo de curva ¢ tipico do fendmeno de tombamento

flexural.

(a) (b)
Figura 5.4: Desenvolvimento de trincas na zona NW do talude mina Tintaya; (a) trinca
desenvolvida na cota 3925, pode-se observar a dire¢do do movimento das juntas
desenvolvidas, (b) sistema de trincas desenvolvidas em material de rejeito e solo natural,
na cota 4105.

Porém, a magnitude das deformacgdes obtidas suscitou, todavia, algumas
davidas com respeito a estabilidade global do talude na situacao de cava final e a
seguranga das operacdes de lavra no local. Com a ocorréncia do tombamento ¢ a
conseqiiente reducdo da resisténcia, os modelos elaborados buscaram responder
ao comportamento do maci¢co rochoso e, com isso, fornecer subsidios ao

planejamento da lavra a ser realizada no local.
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Deslocamentos Verticais
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Figura 5.5 Deslocamentos obtidos pelo programa de monitoramento, valor maximo dos
deslocamentos verticais 4.5m e valor médio dos deslocamentos verticais relativos: 2.5m

5.4
Estrutura do Macico Rochoso

O maci¢o rochoso na area da mina Tintaya ¢é tipicamente heterogéneo e
anisotropico por causa dos diferentes tipos de eventos geologicos relacionados aos
eventos da formagdo da jazida. E importante a caracterizagdo geomecanica das
descontinuidades, j4 que se podem descrever quantitativamente as caracteristicas
mecanicas das descontinuidades e determinar os modos possiveis de ruptura.
Entdo, foram feitos diversos programas de mapeamento geotécnico realizado tanto
pelo pessoal do departamento da Geotecnia quanto por alguns consultores
externos (Call & Nicholas, 1998 e Ingerock, 2001). O mapeamento geotécnico
consistiu em usar janelas de amostragem na face dos taludes com dimensodes de
15x20m. Consequentemente, analisou-se desde 1996 até dezembro 2005.

Em concordincia ao item 3.6.2 do Capitulo 3, foram feitas a andlise
cinematica da zona. A Figura 5.6 mostra o resultados destas analises, indicando
que existem problemas de tombamento ocasionados por familias de juntas sub-
verticais de orientagdo NE. Esta zona corresponde ao extremo NW da mina
Tintaya (zona 2) que, litologicamente, ¢ dominado por monzonito com ocorréncia
de corpos de escarnito e alguns diques menores de latito, andesito e PM3.

Estruturalmente, ocorrem falhas de orientagdo NE, NS ¢ NW.
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o Poles

Equol 4ngle
Lower Hemisphere
361 Poles
36l Entries

Figura 5.6 Analise cinematico da zona 2, referentes as descontinuidades presentes no
macigo rochoso.

O resultado do andlise da Figura 5.5 mostra que a dire¢do das estruturas
principais ¢ paralela a face do talude NW (pendor yf), logo o escorregamento
entre as descontinuidades por tombamento ocorrerda em planos de
descontinuidades com pendor yp ( normal com pendor ynp = 90° - yp) quando
for verificada a condicdo: (90° - yf) + ¢< wyp, ou seja, ynp < yf -
¢ . Considerando-se yp = 85°, yf = 46°, ¢p = 12°, e portanto 56° < 85°, mostra
que o potencial de ruptura por tombamento acontece nesta zona. Assim, tal como
se mostra na Figura 5.5, o talude ¢ potencialmente instavel devido ao fato que, na
area de projecdo, o ponto que representa a reta de interse¢dao dos dois planos cai
dentro da zona critica delimitada pela circunferéncia definida pelo angulo de atrito

¢ (circulo de atrito), e esta ¢ exterior ao “circulo maior” que representa a face do

talude.

Além disso, foi feita uma andlise que corresponde a uma parte da zona 3
(Figura 5.7), onde litologicamente domina o monzonito e ocorrem alguns diques
sub-verticais de PM2. O dominio ¢ delimitado no extremo oeste por um dique de
andesito de orientagdo ~NS e no extremo nordeste pelo dique de PM2. Ocorrem

blocos instaveis formando tombamento no extremo nordeste limite com o dominio
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2 e formagdo de algumas cunhas em nivel da bancada e ruptura plana nas
bancadas da parte média do dominio. Assim, tal como se mostra na Figura 5.6, o

talude ¢ potencialmente instavel por ruptura por tombamento.

o Poles

Equal Angle
Lower Hemisphere
436 Poles
436 Entries

Figura 5.7 Analise cinematico da zona 2, referentes as descontinuidades da zona.

5.5
Andlise de Equilibrio Limite

Como foi descrito no item 3.6.3 do Capitulo 3, e pelos fatos mostrados no
item 5.4, foi definido o tipo de ruptura que acontece na zona NW da mina Tintaya.
Pelo que se pode afirmar que o tipo de ruptura ¢ o tombamento bloco-flexural,
principalmente devido as caracteristicas que apresentan as descontinuidades no
macigo rochoso, ja que segundo Hoek & Bray (1977), este tipo de tombamento ¢
um tipo de ruptura um pouco mais complexo do que os outros tipos de
tombamento porque ¢ uma combinacdo de tombamento e deslizamento dos
blocos. A Figura 5.8 mostra as caracteristicas deste tipo de tombamento, onde
podem-se observar os deslocamentos acumulados das juntas transversais. Além
disso, os deslocamentos sobre cada uma das juntas sdo de menor grandeza do que
no caso de tombamento de blocos.

A Figura 5.7 corresponde a parte superior do talude (nivel 4.030 para cima).
O espacamento das descontinuidades sub-verticais estdo entre 0.2 e 0.5m e as

juntas transversais estdo entre 0.2 e 0.4m, pelo que resulta, assim, um meio termo


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410774/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0410774/CA

73

entre os campos de deslocamentos, continuo, do tombamento flexural, e
descontinuo, do tombamento de blocos. Os fatores que afetam este tipo de
mecanismo de ruptura s3o a interagdo entre as descontinuidades semi-horizontais

e colunares e a altura do talude no mecanismo de ruptura.

Figura 5.8: Tombamento bloco-flexural definido na zona 2 nivel 4030, pode-se observar
os deslocamentos acumulados das juntas transversais.

A Figura 5.9 corresponde ao nivel 3.955. Esta figura foi tirada em sentido
oposto (vista NW — SE) as Figuras 5.7 e 5.9. Pode-se observar que o tipo de
tombamento e mais rigido, ou seja, ndo apresenta deformagao devido a fato que o
tipo de rocha é PM3, ja que o UCS deste tipo de rocha esta entre 100 ¢ 130 MPa.
Além disso, pode-se observar a danificagdo por desmonte feita na face das
bancadas.

Na Figura 5.10 correspondente ao nivel 3.910, que é a parte inferior do
talude pelas caractersiticas que apresenta, ¢ provavel que a ruptura originou-se
neste local, avancando progressivamente pelo interior do talude até interceptar a
sua crista. Segundo Muller (1966), este tipo de instabilidade inicia-se com a
rotag¢do das colunas, cisalhamento ao longo das descontinuidades pré-existentes e,
conseqlientemente, a ruptura da rocha intacta (ponte rochosa) poderia criar um

mecanismo progressivo de ruptura, este condicionado também pela dilatancia no
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trecho da junta pré-existente. Aquele mecanismo mencionado pelo autor referido ¢

aceitavel.

Figura 5.9: Tombamento bloco-flexural no nivel 3955, pode-se observar os
deslocamentos das juntas transversais.

Por outro lado, de qualquer forma, a ruptura comega num ponto qualquer que nao
seja necessariamente o pé do talude, devido ao fato que, normalmente em
mineracdo de céu aberto, sobretudo em Tintaya, o avanco da escavacido ¢
dindmico. Logo, o pé do talude geral toma uma nova localizagdo, o que leva
pensar que rupturas sucessivas comecem em seu pé. Portanto, em concordancia
com as figuras apresentadas, o tipo de ruptura bloco-flexural acontece na parte
NW da mina Tintaya.

Finalmente, o caso de analise de equilibrio limite foi feito pelo método de
Aydan & Kawamoto (1987), que considera as fatias das laminas rochosas como
placas engastadas a uma certa profundidade e submetidas a for¢a de gravidade e
forcas laterais. Logo, a ruptura ir4 ocorrer em sobre um plano inclinado definido
pelos engastes das varias laminas (plano basal), para cima, normal ao mergulho

das descontinuidades.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410774/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0410774/CA

75

Figura 5.10: Tombamento bloco-flexural no nivel 3910.

Todas as laminas a partir do topo do talude, as quais haja instabilidade ao
tombamento (P;.; > 0), foram analisadas com a metodologia de A&K, aplicando-
se sucessivamente as equagdes do Capitulo 3 (item 3.6.3), um critério valido para
a condicao global do mesmo, a saber:

- se Py<0, estavel;
- se Py=0, equilibrio-limite;
- se Py>0, instavel.

Entdo, obtém-se, finalmente, os resultados mostrados nas Tabelas 5.2 ¢ 5.3
(Anexo 2) onde se pode observar o risco de ruptura ao nivel da bancada e ao nivel
do talude global. Adicionalmente, permite determinar a extensdo do banco/talude
em que o tombamento das colunas acontece. Com a andlise das bancadas, nota-se
que uma grande parte do talude tem colunas tombadas (que sdo aquelas para as
quais o valor de P na tultima coluna ¢ positivo). As excegdes sdao as primeiras
colunas do topo (antes da crista) e as ultimas da base (proximas ao pé), cujas
alturas sdo muito pequenas para que haja tombamento. Entretanto, este fato ndo
tem relevancia pratica (¢ na realidade uma deficiéncia do método, que deveria
contemplar também outros mecanismos - como cisalhamento, por exemplo - para
essas colunas mais baixas). Assim, os resultados do método de A&K estio
confirmando o que se pode notar nas Figuras 5.7, 5.8 ¢ 5.9. Adicionalmente,
determinou-se um fator de seguranca segundo o critério de Goodman & Bray

(1976), aplicando-se a Equacdo 3.1, como mostrado a seguir:

FStatude = tg (36°)/tan(46° - (90°-84°)) = 0.87 ¢
FSbancadas = tg (36°)/tan(60° - (90°-84°)) = 0.53.
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Portanto, tanto o talude quanto as bancadas seriam susceptiveis ao
tombamento flexural com as geometrias atuais. As bancadas mostrariam um
processo mais acentuado devido ao seu FS bem menor, mas o talude global
também deveria mostrar evidéncias do fenomeno.

O que sucede com o critério de Goodman & Bray, no entanto, ¢ que 0 mesmo
diz respeito, de fato, ao deslizamento relativo entre as colunas, o que vem a ser
um pré-requisito para o tombamento flexural. Sendo assim, o mesmo sé indica
uma susceptibilidade a iniciacdo do processo, porém nao havera ruptura do banco

ou talude como um todo.

5.6
Propriedades do Maci¢co Rochoso

As propriedades mecanicas utilizadas na modelagem foram, primeiramente,
selecionadas de relatorios internos da area de Geotecnia da mina, literatura técnica
(Barton & Choubey, 1977; Bandis et al., 1983; Hoek & Brown, 1997; Hoek ef al.,
2002), conforme foi discutido no Capitulo 2. Para determinar as propriedades de
resisténcia e propriedades elasticas do macigo rochoso foi empregado o software
RocLab, da RocSience.

Cabe salientar que se trata de um grande nimero de parametros de resisténcia
e deformabilidade dos varios materiais e interfaces rochosas. Para todos os
materiais e interfaces foram considerados modelos constitutivos elastoplasticos de
Mohr-Coulomb (Goodman, 1989), nao associados e ndo ideais (com
amolecimento instantaneo na plastificagdo), segundo Pande et al. (1990).

Cabe ressaltar que as propriedades geomecanicas descritas no Capitulo 2 e/ou
relatdrios internos se limitam aos parametros de resisténcia de pico. Com relagdo a
parametros residuais para macigos rochosos, s6 se dispde das sugestoes
qualitativas fornecidas por Hoek & Brown (1997). A Figura 5.11 mostra
basicamente que: para macigos com valores de GSI (Geological Strength Index)
>=75, o comportamento seja do tipo elasto-fragil perfeito; para 75 < GSI <= 30 o
comportantento deve ser elasto-plastico com amolecimento; e para GSI < 30, seja

elasto-plastico perfeito.
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A resisténcia a tracdo (o;) foi estimada em 1/10 da resisténcia a compressao

uniaxial (o;), Goodman (1989). Para o critério de resisténcia de Mohr-Coulomb

2¢ cos¢
5 AW 14 P
tem-se, entdo (Goodman, op. cit.): o, = 0.11—.
—seng,
0r
15
80 |- 20
50 |~
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Figura 5.11 — Comportamento pds-pico tipico em funcdo do GSI do macigo rochoso
(Hoek & Brown, 1997): (a) GSI >= 75, elasto-fragil perfeito; (b) 75 < GSI <= 30, elasto-
plastico com amolecimento e (¢) GSI < 30, elasto-plastico perfeito.

E importante salientar que o modelo elasto-plastico de Mohr-Coulomb é
sempre do tipo perfeito, seja ele elasto-fragil ou elasto-plastico. Em relagdo aos
parametros elasticos, foram estimados conforme ao Capitulo 2 (item 2.5) e de
indicagdes advindas da literatura e de relatérios internos. Neste caso, tem-se oS
parametros elasticos £ (modulo elastico ou de Young) e v (coeficiente de Poisson)
e o parametro de fluxo plastico y (4ngulo de dilatancia). Os resulltados destas
estimativas sao mostrados na Tabela 5.2. Cabe salientar que elas foram feitas em
funcdo da zonmificacdo da zona estudo em trés zonas (M1, M2 e M3), que
correspondem a zona 2. Os paramteros de entrada foram promediados em
concordancia com a zonificacdo geotecnica feitos pelo departamento de

Geotecnia.

No caso das interfaces das descontinuidades, utiliza um modelo elasto-pléstico
perfeito de Mohr-Coulomb (Pande et al., 1990). As propriedades de resisténcia
requeridas sdo coesdo de pico, ¢; (residual coincidente), angulo de atrito de pico,
¢ (residual também coincidente), e as resisténcias a tra¢do (o), ¢; € ¢ para as
laminas delineadas pelo tombamento. Estes dados foram tomados dos relatorios
internos da mina Tintaya. Com referéncia aos parametros de deformabilidade das
juntas / interfaces, eles sdo: rigidez normal da junta (Kn) e rigidez cisalhante da

junta (Ks).
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Tabela 5.2: Resumo das estimacdes dos parametros geoemecénicos do macico

rochoso.
Parametros MI MII MIII
oci (MPa) 100 130 90
GSI 40 50 42
mi 29 29 29
D 0.7 0.7 0.7
mb 1.07314 1.85901 1.1978
s 0.000167 0.000713 0.000224
a 0.511368 0.505734 0.509923
o3max (MPa) 4.21277 4.43384 4.19669
y(MN/m3) 0.027 0.027 0.027
Slope Height (m) 200 200 200
¢ (Mpa) 1.206 1.68188 1.21655
ot (MPa) -0.01559 -0.04984 -0.0168
oc (MPa) 1.17174 3.32942 1.238
ocm (MPa) 13.168 23.2449 12.6201
Em (MPa) 3655.22 6500 3890.76

Estes parametros foram obtidos em fun¢do das equacdes do Capitulo 2 (item

2.3 e 2.4), que relacionam linearmente as tensdes e os deslocamentos nas dire¢des

normal e tangencial, respectivamente (Barton & Choubey, 1977; Bandis et al.,

1983; Goodman, 1989). As propriedades e caracteristicas das descontinuidades

foram obtidas a partir do mapeamento geotécnico feito pelo departamento de

Geotecnia. A Tabela 5.3 mostra o resumo dos setores 2 e¢ 3 (zonificagdo

geotécnica) com as caracteristicas das familias principais. A estimativa da rigidez

normal (Kn) e rigidez cisalhante (Ks), para cada familia de juntas, fundamenta-se

na equacao empirica de Bandis et al. (1983), como ¢ mostrado na Tabela 5.4. Este

dado ¢ calculado para um talude de 100m de altura, que corresponde a zona MII.

Tabela 5.3: Resumo das caracteristicas das descontinuidades das zonas 2 e 3

Setor | Rocha | Fam | Dip 2:? Pe(:;i)st. E?ESC' FUgE e Schmidt | ¢b er;go ¢r KN7m3
Jr | JRC10
1 83 289 46 0.23 1.6 9.6 52.7 29 0.6 21 24.9
2 Mz 2 87 241 16 0.28 1.5 9.7 54.0 29 0.6 21 249
3 84 334 23 0.24 1.5 94 55.5 29 0.6 21 249
4 40 114 31 0.13 1.6 10.2 52.4 29 0.8 25 24.9
1 59 113 29 0.18 1.3 8.7 48.0 29 0.7 23 24.9
2 80 312 60 0.20 1.5 9.5 50.6 29 0.6 21 249
3 45 178 34 0.17 1.6 10.1 52.4 29 0.6 21 249
3 Mz 4 81 12 21 0.25 1.4 9.1 50.0 29 0.6 21 249
5 75 333 44 0.25 1.4 9.5 49.0 29 0.7 23 24.9
6 81 47 18 0.28 1.4 9.2 54.4 29 0.6 21 24.9
7 76 160 57 0.13 1.4 8.7 54.7 29 0.8 25 249



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410774/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0410774/CA

79

Tabela 5.4: Resumo das propriedades estimadas das descontinuidades das zonas 2 e 3 (H
= 100m).

Setor | Rocha | Familia \l]vcl:F?e(\) ‘]Mcsg Jl?oc)ln I\/(Iylga Log(JCSn/c) ‘(1’0'; Ks Kn
MPa/m | MPa/m
1 51.7 8.9 3.0 0.303 2.3 28 | 14.49 1.45
) Mz 2 53.8 12.2 3.6 0.130 2.8 31 7.02 0.70
3 56.4 12.1 3.4 0.260 2.5 30 | 13.16 1.32
4 80.7 13.9 3.2 1.907 1.7 30 | 98.68 9.87
1 55.1 12.5 3.2 1.282 1.8 29 | 62.88 6.29
2 48.5 7.9 2.8 0.432 2.1 27 | 19.92 1.99
3 51.3 8.8 3.1 1.761 1.5 26 | 76.05 7.61
3 Mz 4 476 11.1 35 0.390 2.3 29 | 19.18 1.92
5 57.1 10.1 3.0 0.644 2.0 29 | 32.10 3.21
6 54.5 12.8 3.5 0.390 2.3 29 | 19.45 1.95
7 88.3 16.9 2.9 0.602 2.3 31 | 33.11 3.31
5.7

Modelagem Numérica

Finalmente, para estudar os mecanismos de ruptura da zona de estudo, foram
estabelecidas algumas consideracdes a serem feitas no modelo, como foi
adiantado no item 5.4 e 5.5. O tombamento bloco-flexural definido ¢ um caso
misto, intermedidrio, entre os tombamentos puros (o de blocos e o flexural), o
qual ndo tem um procedimento de andlise especifico. A depender da escala do
problema (por meio do valor da razdo [espessura das colunas]/[altura do talude])
pode ser mais conveniente analisar o tombamento bloco-flexural como sendo de
blocos (se a razao acima for grande) ou flexural (se a razao for pequena), ou seja,
analisar o macigo, respectivamente, como um descontinuo propriamente dito ou
um continuo "equivalente". No caso da mina Tintaya, definiu-se que a
aproximacgdo continua (e, portanto, a analise de um tombamento flexural
"equivalente") ¢ a que melhor se adapta. Isso porque o espacamento de 0.65 m ¢
pequeno em relagdo a altura do talude (e mesmo em relagdo a altura das bancadas
podemos considera-lo pequeno).

Portanto, no caso do talude global optou-se por uma analise de tensdes-
deformacdes por elementos finitos utilizando o modelo elastoplastico de Cosserat
para meios estratificados. Para estudar os mecanismos que geram a ruptura por
tombamento, foram estabelecidas algumas consideragdes a serem feitas no
modelo. O primeiro passo para a simulagdo numérica foi definir a constru¢do do
modelo, basicamente, no que se refere aos aspectos geométricos a serem

considerados nas analises.
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Para a constru¢do do modelo, considereu-se a secdo completa da cava da
mina. O modelo de elementos finitos da Mina Tintaya contém trés materiais,
conforme ilustrado na Fig. 5.12, onde os materiais MI e MIII sdo modelados como
elastico-lineares isotropicos de Cosserat. Ja o material MII, correspondente a zona
susceptivel ao tombamento flexural, serd considerado um meio elastoplastico
estratificado de Cosserat. Foi adotada a hipotese de estado plano de deformacgao

nas analises.

Alguns parametros, especificos do modelo de Cosserat para meios
estratificados, foram estimados:
- resisténcia & tragdo das descontinidades (o) = 0;

- modulo de cisalhamento anti-simétrico (G.) = G.

MIl

Figura 5.12 — Modelo adotado da Mina Tintaya.

Ja a coesdo momento (¢ ) foi inicialmente calculada a partir da resisténcia
a tracdo do material das descontinuidades (o;) pela expressao usual que fornece as

tensdes normais maximas em uma viga sujeita a flexdo pura, a saber

t

Mt , ., .
o =50 onde M ¢ o momento fletor, / o momento de inércia ¢ ¢ a

espessura das descontinuidades. Pode-se obter facilmente a partir dai que
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o,

6 . ~ "
= Tm , ha qual m ¢ a tensdo momento ao longo do estrato. Admitindo que m =

¢ pode-se usar a expressao anterior para se calcular uma estimativa da coesao
momento. Para MII, o; = 0.2 MPa. Assim, utilizando-se # = 0.65 m, chega-se a ¢ =
0.0022 MN/m.

As condi¢des de contorno para o problema em estudo sdo apresentadas na
Figura 5.13. A malha utilizada na analise ¢ composta por 1.012 nds e 1.888
elementos finitos triangulares de deformacdo constante (CST). As condigdes de
contorno utilizadas sao:
1. na borda inferior do modelo ¢ impedido o deslocamento na dire¢@o y e rotacdes

em z;

2. na borda direita sdo impedidos o deslocamento na dire¢do x e a rotagdo em z;

3. na borda esquerda sao impedidos o deslocamento da direcdo x e a rotacdo em z.

e

i Al y . [T

o0 O o Tl o Y Ly Chd X Y 10 1 LW CIrd €N
Jry R S ol L [ [ T rry (e LA LI J S JIY ) e i

Figura 5.13 — Malha de elementos finitos para o modelo da Mina Tintaya.

No caso de estado de tensdes iniciais em escavagdes a céu aberto, o estado
de tensdes virgens € perturbado conforme o avango da escavagdo. O vazio criado
pela modificacdo da geometria forca as tensdes a se redistribuirem ao longo da
borda da cava.

A literatura mostrou, recentemente, que a andlise numérica normalmente

utilizada para o estudo do comportamento de taludes ainda ndo consegue
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reproduzir todos os fendmenos envolvidos. O conhecimento do estado de tensdes
num talude ¢ muito importante, j& que conforme a sua magnitude, poderia se gerar
algum tipo de manifestacdo como a deformagao do maci¢o rochoso, a qual pode-
se traduzir em dano e instabilidade.

As tensOes utilizadas no modelo de elementos finitos foram apenas as
devidas as forcas de massa (gravitacionais = peso proprio das rochas). Nao foi
considerada a possivel existéncia adicional de um campo de tensdes iniciais in
situ, que se superporia as forcas gravitacionais com um valor de K qualquer (na
mina Tintaya provavelmente, seria maior que 1). Provavelmente um campo de
tensdes iniciais in situ com K>1 contribuiria ainda mais para agravar o processo
de tombamento.

As propriedades finais, resultantes apds ajustes em alguns casos, foram
promediados para todas as trés zonas envolvidas no modelo (MI, MII e MIII).

Elas estdao resumidas na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Pardmetros de resisténcia e deformabilidade do modelo de Tintaya.

Propriedades geomecanicas MI MII MIII
Min Max Min Max  Min Max
y (MN/m?) 0.018 [ 0.018 | 0.025 | 0.027 | 0.025 | 0.028
E (MPa) 26000 | 35000 | 25000 [ 30000 | 26000 | 35000
v 0.25 0.25 0.25
UCS (MPa) 60 80 60 130 60 150
Resisténcia a tragdo - g, (MPa) 0.15 0.3 0.2 0.3 0.25 0.3
Rigidez cisalhante da junta - K
(MPa/m) 20.6 39.6 63.9
Rigidez normal da junta - K,
(MPa/m) 2.1 4 6.4
Coesdo de pico - ¢, (MPa) 1 0.6 1
Coesdo residual - ¢, (MPa) 0.2 0.4 0.2
Angulo de atrito de pico — dp (*) 25 36 30 | 42
Angulo de atrito residual - ¢r () 31 31 31
Angulo de dilatancia ¢ (°) 5 5 5
Espagamento das desc. € (m) 0.5 1.2 0.3 1 0.5 | 1.2
5.7.1

Resultados Obtidos
Os resultados obtidos com o modelo elastoplastico de Cosserat para meios

estratificados forneceram o padrao do campo de deslocamentos ilustrado abaixo.
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As caracteristicas do mesmo sugerem um mecanismo de tombamento composto:
uma zona de tombamento flexural em MII, associada a existéncia de um bloco
ativo (“Graben Block™) logo acima (provavelmente devido a subsidéncia de MI).
Tal mecanismo tem sido notado em varias minas, como por exemplo: Mina
Brenda (Canadé — Pritchard & Savigny, 1990), Mina Cassiar (Canada — Sjoberg,
1999) etc.

Esses padroes de deslocamentos supramencionados podem ser
comprovados na Figura 5.4b, ja que as trincas desenvolvidas nesta parte estariam
mostrando a formacdo do bloco ativo (Fig 5.14). Conseqiientemente, a ruptura
estaria comecando num ponto qualquer que ndo fosse necessariamente o pé do
talude devido ao fato que, normalmente em mineragdo de céu aberto, como foi
adiantado, o avanco da escavagdo ¢ dindmico, logo o pé do talude geral toma uma
nova localizacdo, o que leva pensar que rupturas sucessivas comecem no pe¢.
Portanto, em concordancia com as figuras apresentadas, observa-se que o tipo de

ruptura bloco-flexural acontece na parte NW da mina Tintaya.

Bloco Ativo
(Graben Block)

Zona de Tombamento
Flexural

/\
msﬁ\\\*‘

: SERRARKENEA
'-""'.l.r.l.lul--llll.lll IIIllllllllllllllllllll

'-l
.‘,""'I!.III'l Lo
L N

LU LT I I I I Bt
e A R A A R R AV R R AR R
" b

I
LN B A R A

Figura 5.14 — Campo de deslocamentos mostrando o possivel mecanismo de ruptura por
tombamento do talude.
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O padrao dos deslocamentos na zona de tombamento flexural
propriamente dita (em MII) é bem tipico desse tipo de fendmeno. Algumas
caracteristicas sdo notaveis, como, por exemplo (Fig. 5.15):

- os deslocamentos horizontalizados de maior magnitude no topo;

- uma convergéncia dos vetores na base indicando ocorréncia de
compressao.

Viarios autores encontraram padrdes com caracteristicas semelhantes

(Sjoberg, 1999; Diléscio & Figueiredo, 2005 etc.).

Deslocamentos horizontalizados A o H ||
de maior magnitude no i ] ||
topo do tombamento f JIJlll I|
/ i
Compresséao na base f/
do tombamento Pt ﬂ}/f | | ‘
y
T ~,
H — ™ A
__-'.'-"I,.-'._.-"_,_'“H,H"k'-,l
"-'...:"___"x-";.-‘;_.-;,.-f.a! . ‘-:-'.:%:-1"';'5:'}'-'"-" IIII":IIHII ',I
el #,1.35 Voo -M-H.ﬁf,"u"-.l'-.lll.l" RN '|,||II }
L SRR NUR IR
- e R I B B B B R I S B
= etaa T ' _"'-'-'EI-'-'II.'III'nlll
- -.- ----- ..-' 'I - --.-..-I'.-‘..-.I-Il-ll.-I.-ll.lll.lllllll.lllll IIII I| . :

Figura 5.15 — Caracteristicas tipicas do padrdo de deslocamentos em andlises de

tombamento flexural.
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6
Conclusodes e sugestdes

6.1
Conclusdes

O presente trabalho pretende contribuir para um melhor conhecimento do
fendmeno de ruptura por tombamento “bloco-flexural”, j& que este fenémeno de

ruptura é bastante complexo e ainda ha muito que se estudar.

Foi definido o tombamento “bloco-flexural”, segundo Hoek & Bray (1977).
Este tipo de tombamento é um pouco mais complexo do que o0s outros, pois ele é
uma combinagdo de tombamento e deslizamento de blocos. As figuras 5.7, 5.8 e
5.9 mostraram este tipo de ruptura na zona de estudo, uma vez que, ao invés de
ruptura flexural pura de colunas continuas, pode-se observar os deslocamentos
acumulados das juntas transversais. Além disso, os deslocamentos sobre cada uma
das juntas sdo de menor escala do que no caso de tombamento de blocos, o que
resultaria em um caso misto, intermediario, entre os tombamentos puros (o de
blocos e o flexural), o qual ndo possui um procedimento de analise especifico. Os
fatores que afetam a este tipo do mecanismo de ruptura sdo a interacdo entre as
descontinuidades semi-horizontais e colunares, e a altura do talude no mecanismo
de ruptura.
No caso da mina Tintaya, definiu-se que a aproximacao continua — e, portanto,
a analise de um tombamento flexural "equivalente” — é a que melhor se adapta.
Isto porque o espacamento de 0.65 m € infimo em relacdo a altura do talude (e
mesmo em relacdo a altura das bancadas podemos considera-lo pequeno). Como
este tipo de tombamento bloco-flexural vai depender da escala do problema — por
meio do valor da razédo [espessura das colunas]/[altura do talude]) — pode ser mais

conveniente analisar o tombamento bloco-flexural como sendo de blocos (se a
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razdo acima for grande) ou flexural (se a razdo for pequena). Ou seja, analisar o
macico, respectivamente, como um continuo “equivalente”.

O método de equilibrio-limite de Aydan & Kawamoto permitiu determinar a
extensdo do banco/talude em que o tombamento das colunas acontece. Na planilha
elaborada (Anexo 2) para a analise dos bancos, nota-se que uma grande parte do
talude tem colunas tombadas. As exce¢des sdo as primeiras colunas do topo (antes
da crista) e as ultimas da base (proximas ao pé), cujas alturas sdo muito pequenas
para que haja tombamento. Alem disso, analisou-se o talude global pelo método
de A&K, pelo qual se verificou que é instdvel uma vez que, das 3.532 colunas
formadas, apenas as Ultimas 08 (correspondentes a uma extensdo de somente 5,2m
no pé do talude) indicam um valor negativo de P. Isto parece confirmar a
impresséo obtida com 0 modelo de elementos finitos.

E, finalmente, para a analise numérica do talude global, optou-se por uma
analise de tensdes-deformacdes por elementos finitos utilizando o modelo
elastoplastico de Cosserat para meios estratificados. O padrdo do campo de
deslocamentos sugere um mecanismo de tombamento composto por uma zona de
tombamento flexural em MII associada a existéncia de um bloco ativo (“Graben
Block™”) logo acima, provavelmente devido a subsidéncia de MI. O padrédo dos
deslocamentos na zona de tombamento flexural propriamente dita, em MII, é bem

tipico desse tipo de fendmeno, conforme mostrou a Figura 5.14.

6.2

Sugestdes

Numa dissertacdo de Mestrado ndo pode haver a pretensdo de abordar todos os
aspectos de um tema tdo complexo como este fendmeno de ruptura. Logo,
considera-se oportuno vir a prosseguir no futuro com esta temética para tentar
entender este tipo de ruptura acontecido na zona citada. Neste sentido, propde-se
desenvolver e implementar estudos futuros considerando a influéncia da variacéo
do k bem como a influencia de diferentes niveis de agua nos resultados
apresentados, ja que certamente um campo de tensdes iniciais in situ com k >1

(proposto na zona) contribui ainda mais para agravar o processo de tombamento.
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Anexo 1

Tabela 2.1 — Estimativa dos valores de m; (Hoek, 2004)

; Textura
Tlpohde Classe Grupo
rocha Grosseira Média Fina Muito fina
Clastica Conglomerado Arenito 19 | Siltito 9 Argilito 4
(22)
Grauvaque (18)
. Giz (18)
Organico Carvéo (8-21)
Sedimentar
50-clasti Calcario Calcario
Néo-clastica | carbonatado Bréchia (20) compacto .
(10) grosseiro 8
i Gesso 16 | Anidrite 13
Quimico
) Marmore Corneana | Quartzite24
Néo foliada 9 (19)
Metamorfic . Migmatito Anfibolite | Milonite (6)
a Levemente foliada (30) 31
Foliada * Gnaisse Xisto Filite Ardosia
ollada 33 (10) (10) 9
) Riolite Obsidiana
Granito33 (16) (19)
Clara iori .
Grar}%c(i);onto Dacite (17)
B Diorito Andesite 19
Ignea (28)
Gabro Dolerite Basalto (17)
27 (19)
Escura
Norite22
Tipo piroclastica extrusiva Agltzzmoe)rado Bzi%r;'a Tufo (15)
Notas:

i) Os valores entre parénteses sdo estimados.

ii) Os valores assinalados com (*) sdo para amostras de rocha ensaiadas numa
direccdo normal a estratificacao ou foliagdo.

iii) Os valores de m serdo significativamente diferentes se ocorrer rotura ao longo de superficies
de baixa resisténcia.
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A partir da litelogia, da estrutura do macice e das
caracteristicas das superficies das descontinuidades,
estimar o valor médio de GS1L Niio se deve ser

demasiado preciso (¢ mais realista referir wm infervale
de GEI = 33-37, que afirmar que GSI = 35)

E de referir que a tabela ndo tem validade para roturas
determinadas pela estrutura do macico, Quandao
ocorrem descontinuidades desfavoravelmente
orientadias, estas determinam o comportamento da
esCaAvacio.

No caso de descontinuidades com preenchimento que se
possam deteriorar com a presenga de agua, resuliando
na diminuigio da resisténcia ao corte, sugere-se o uso de
wvalores mads 3 direita. A acgio da pressio da deua é
analisada em fungho de tensies efectivas,

GEQESTRUTURA

CARACTERISTICAS DAS SUPERFICIES DAS
DESCONTINUIDADES

MUITO BOAS
Superficies muito rugosas, s8s

BOAS

Superficies rugosas, ligeiramente alteradas,
com oxidagio

RAZOAVEIS
Superficies suaves, moderadamente alteradas e

:

mmmhmm

INTACTA OU MACIGA - rocha Intacta ou
maciga com dasconlinuidades em pequena
\ guantidade e muito afastadas.

COMPARTIMENTADO (“blocky”) - macigo
née perturbado, constituldo por blocos
cubicos, bem travados entre si, definidos por
3 familias de descontinuidades.

QUALIDADE DECRESCENTE DAS SUPERFICIES >
/w % o)
80 .

=)

N

RN

- |
=2

.

5

/

/|

MUITO COMPARTIMENTADO (*very
blocky”) - macigo parcialmente parturbado,
com blocos anguleres mulii-facetados,
travadoe entre si, definidos por 4 ou mais
famiiias de descontinuidades.

S

o

COMPARTIMENTADOITECTONIZADO
("blocky'disturbed”) - dobrado e/ou com
prasanca de falhas, com blocos angulares
definidos por vérias familias de
descontinuidades. Persisiéncia de
ristosidade ou planos de fraqueza,

N

™~

N
o

3

/

DESINTEGRADQ - macigo pouco
interligado, fortemante partido, com mistura
de fragmentos angulares e amadondados.

RN

™~

(:: INTERLIGACAQ DECRESCENTE ENTRE BLOCOS DE ROCHA -

!
FOLIADO/LAMINADO - macigo foliado, / 10
dobrado e tectonizado.
A estrutura do macigo & conferida pela A WA
presenca de plancs de xislosidade ou de 5
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Small scale blasting in civil engineering slopes results
in modest rock mass damage, particularly if controlled
blasting is used as shown on the left hand side of the
photograph. However, stress relief results in some
disturbance.

D=07
Good blasting
D=10

Poor blasting

Very large open pit mine slopes suffer significant
disturbance due to heavy production blasting and also
due to stress relief from overburden removal.

In some softer rocks excavation can be carried out by
ripping and dozing and the degree of damage to the
slopes is less.

D=1.0
Production
blasting

D=07
Mechanical
excavation
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Anexo 2

Tabela 5.2 - Planilha para determinacdo da condicdo de taludes sujeitos a tombamento
flexural - Método de Aydan & Kawamoto (1992).

ANALISE A NIVEL DA BANCADA

Angulo do talude (°): 60 NA (fracdo da altura do talude): 0
Altura do talude (m): 15 Parametros para calculo da altura das laminas:
Ndmero de laminas: 264 h=14.19

Mergulho das Camadas (graus): 85 n2=15

Espessura da lamina rochosa (m): 0.65 nl =249

Obs.

1: se P >=0 para a Ultima coluna o talude é instavel e vice-versa
2: para a obtengdo do P da Gltima coluna, arraste as linhas da tabela até se ter um nimero = N5

Coluna ESP(er;s)“’a AE;‘]J)' 3|y ki) (k?‘ta) 60 | u | woNy | NN | TEN) | Tma) | hm) | PkN)
1 0.65 0.06 27 200 | 3 | 0727 | 100 | 1.00 | 009 | 0.023 | 0028 | -60.10
2 0.65 0.11 27 200 | 36 | 0727 | 200 | 199 | 017 | 0.023 | 0085 | -46.93
3 0.65 0.17 27 200 | 36 | 0727 | 300 | 299 | 026 | 0.023 | 0142 | -42.48
4 0.65 0.23 27 200 | 36 | 0727 | 400 | 398 | 035 | 0.023 | 0199 | -38.83
5 0.65 0.28 27 200 | 36 | 0727 | 500 | 498 | 044 | 0.023 | 0256 | -35.79
6 0.65 0.34 27 200 | 36 | 0727 | 600 | 598 | 052 | 0.023 | 0313 | -33.20
7 0.65 0.40 27 200 | 36 | 0727 | 7.00 | 697 | 061 | 0.023 | 0370 | -30.97
8 0.65 0.46 27 200 | 36 | 0727 | 800 | 797 | 070 | 0.023 | 0427 | -20.04
9 0.65 0.51 27 200 | 36 | 0727 | 900 | 897 | 078 | 0023 | 0484 | -27.33
10 0.65 0.57 27 200 | 36 | 0.727 | 1000 | 996 | 087 | 0.023 | 0541 | -25.82
1 0.65 0.63 27 200 | 36 | 0727 | 1100 | 1096 | 096 | 0.023 | 0598 | -24.48
12 0.65 0.68 27 200 | 36 | 0727 | 1200 | 11.95 | 105 | 0.023 | 0655 | -23.26
13 0.65 0.74 27 200 | 36 | 0727 | 1300 | 1205 | 113 | 0023 | 0.712 | -22.16
14 0.65 0.80 27 200 | 36 | 0727 | 1400 | 1395 | 122 | 0.023 | 0769 | -21.16
15 0.65 0.85 27 200 | 36 | 0727 | 1500 | 1494 | 131 | 0.023 | 0826 | -20.24
16 0.65 0.91 27 200 | 36 | 0727 | 1600 | 1594 | 139 | 0.023 | 0.883 | -19.40
17 0.65 0.97 27 200 | 36 | 0727 | 1700 | 16.94 | 148 | 0.023 | 0940 | -18.62
18 0.65 1.03 27 200 | 36 | 0727 | 1800 | 17.93 | 157 | 0.023 | 0997 | -17.90
19 0.65 1.08 27 200 | 36 | 0727 | 1000 | 1893 | 166 | 0.023 | 1.054 | -17.23
20 0.65 1.14 27 200 | 36 | 0727 | 2000 | 19.92 | 174 | 0023 | 1111 | -16.60
21 0.65 1.20 27 200 | 36 | 0727 | 21.00 | 2092 | 183 | 0.023 | 1.168 | -16.02
22 0.65 1.25 27 200 | 36 | 0.727 | 2200 | 21.92 | 192 | 0.023 | 1225 | -15.46
23 0.65 131 27 200 | 36 | 0727 | 2300 | 2291 | 200 | 0023 | 1282 | -14.94
24 0.65 137 27 200 | 36 | 0.727 | 2400 | 2391 | 209 | 0.023 | 1.339 | -14.45
25 0.65 1.42 27 200 | 36 | 0.727 | 2500 | 2491 | 218 | 0.023 | 1.396 | -13.99
26 0.65 1.48 27 200 | 36 | 0.727 | 2600 | 2590 | 227 | 0.023 | 1453 | -1355
27 0.65 154 27 200 | 36 | 0.727 | 27.00 | 2690 | 235 | 0.023 | 1510 | -13.13
28 0.65 1.60 27 200 | 36 | 0.727 | 2800 | 27.89 | 244 | 0.023 | 1567 | -12.73
29 0.65 1.65 27 200 | 36 | 0.727 | 2900 | 2889 | 253 | 0.023 | 1624 | -12.35
30 0.65 171 27 200 | 36 | 0.727 | 3000 | 29.89 | 261 | 0.023 | 1.681 | -11.99
31 0.65 177 27 200 | 36 | 0727 | 3100 | 30.88 | 270 | 0023 | 1738 | -11.64
32 0.65 1.82 27 200 | 36 | 0.727 | 3200 | 3188 | 279 | 0.023 | 1795 | -11.30
33 0.65 1.88 27 200 | 36 | 0.727 | 33.00 | 3287 | 283 | 0.023 | 1.852 | -10.98
34 0.65 1.94 27 200 | 36 | 0.727 | 3400 | 3387 | 296 | 0.023 | 1.909 | -10.67
35 0.65 1.99 27 200 | 36 | 0.727 | 3500 | 3487 | 305 | 0.023 | 1966 | -10.37
36 0.65 2.05 27 200 | 36 | 0.727 | 3600 | 3586 | 3.4 | 0.023 | 2.023 | -10.09
37 0.65 2.11 27 200 | 36 | 0727 | 37.00 | 36.86 | 322 | 0023 | 2080 | -9.81
38 0.65 217 27 200 | 36 | 0727 | 3800 | 37.86 | 331 | 0023 | 2137 | -954
39 0.65 2.22 27 200 | 36 | 0.727 | 39.00 | 3885 | 340 | 0023 | 2194 | -9.28
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40 0.65 2.28 27 200 36 0.727 40.00 39.85 3.49 0.023 2.251 -9.03
41 0.65 2.34 27 200 36 0.727 41.00 40.84 3.57 0.023 2.308 -8.78
42 0.65 2.39 27 200 36 0.727 42.00 41.84 3.66 0.023 2.365 -8.55
43 0.65 2.45 27 200 36 0.727 43.00 42.84 3.75 0.023 2.422 -8.31
44 0.65 2.51 27 200 36 0.727 44.00 43.83 3.83 0.023 2.479 -8.09
45 0.65 2.56 27 200 36 0.727 45.00 44.83 3.92 0.023 2.536 -7.87
46 0.65 2.62 27 200 36 0.727 46.00 45.83 4.01 0.023 2.593 -7.66
47 0.65 2.68 27 200 36 0.727 47.00 46.82 4.10 0.023 2.650 -7.45
48 0.65 2.74 27 200 36 0.727 48.00 47.82 4.18 0.023 2.707 -7.25
49 0.65 2.79 27 200 36 0.727 49.00 48.81 4.27 0.023 2.764 -7.05
50 0.65 2.85 27 200 36 0.727 50.00 49.81 4.36 0.023 2.821 -6.85
51 0.65 291 27 200 36 0.727 51.00 50.81 4.44 0.023 2.878 -6.66
52 0.65 2.96 27 200 36 0.727 52.00 51.80 4.53 0.023 2.934 -6.48
53 0.65 3.02 27 200 36 0.727 53.00 52.80 4.62 0.023 2.991 -6.30
54 0.65 3.08 27 200 36 0.727 54.00 53.79 471 0.023 3.048 -6.12
55 0.65 3.13 27 200 36 0.727 55.00 54.79 4.79 0.023 3.105 -5.94
56 0.65 3.19 27 200 36 0.727 56.00 55.79 4.88 0.023 3.162 -5.77
57 0.65 3.25 27 200 36 0.727 57.00 56.78 4.97 0.023 3.219 -5.60
58 0.65 3.30 27 200 36 0.727 58.00 57.78 5.06 0.023 3.276 -5.44
59 0.65 3.36 27 200 36 0.727 59.00 58.78 5.14 0.023 3.333 -5.27
60 0.65 3.42 27 200 36 0.727 60.00 59.77 5.23 0.023 3.390 -5.11
61 0.65 3.48 27 200 36 0.727 61.00 60.77 5.32 0.023 3.447 -4.95
62 0.65 3.53 27 200 36 0.727 62.00 61.76 5.40 0.023 3.504 -4.80
63 0.65 3.59 27 200 36 0.727 63.00 62.76 5.49 0.023 3.561 -4.65
64 0.65 3.65 27 200 36 0.727 64.00 63.76 5.58 0.023 3.618 -4.50
65 0.65 3.70 27 200 36 0.727 65.00 64.75 5.67 0.023 3.675 -4.35
66 0.65 3.76 27 200 36 0.727 66.00 65.75 5.75 0.023 3.732 -4.20
67 0.65 3.82 27 200 36 0.727 67.00 66.75 5.84 0.023 3.789 -4.06
68 0.65 3.87 27 200 36 0.727 68.00 67.74 5.93 0.023 3.846 -3.91
69 0.65 3.93 27 200 36 0.727 69.00 68.74 6.01 0.023 3.903 -3.77
70 0.65 3.99 27 200 36 0.727 70.00 69.73 6.10 0.023 3.960 -3.64
71 0.65 4.05 27 200 36 0.727 71.00 70.73 6.19 0.023 4.017 -3.50
72 0.65 4.10 27 200 36 0.727 72.00 71.73 6.28 0.023 4.074 -3.36
73 0.65 4.16 27 200 36 0.727 73.00 72.72 6.36 0.023 4131 -3.23
74 0.65 4.22 27 200 36 0.727 74.00 73.72 6.45 0.023 4.188 -3.10
75 0.65 4.27 27 200 36 0.727 75.00 74.72 6.54 0.023 4.245 -2.97
76 0.65 4.33 27 200 36 0.727 76.00 75.71 6.62 0.023 4.302 -2.84
7 0.65 4.39 27 200 36 0.727 77.00 76.71 6.71 0.023 4.359 -2.71
78 0.65 4.44 27 200 36 0.727 78.00 77.70 6.80 0.023 4416 -2.58
79 0.65 4.50 27 200 36 0.727 79.00 78.70 6.89 0.023 4473 -2.45
80 0.65 4.56 27 200 36 0.727 80.00 79.70 6.97 0.023 4.530 -2.33
81 0.65 4.62 27 200 36 0.727 81.00 80.69 7.06 0.023 4.587 -2.21
82 0.65 4.67 27 200 36 0.727 82.00 81.69 7.15 0.023 4.644 -2.09
83 0.65 4.73 27 200 36 0.727 83.00 82.68 7.23 0.023 4.701 -1.96
84 0.65 4.79 27 200 36 0.727 84.00 83.68 7.32 0.023 4.758 -1.84
85 0.65 4.84 27 200 36 0.727 85.00 84.68 7.41 0.023 4.815 -1.73
86 0.65 4.90 27 200 36 0.727 86.00 85.67 7.50 0.023 4.872 -1.61
87 0.65 4.96 27 200 36 0.727 87.00 86.67 7.58 0.023 4.929 -1.49
88 0.65 5.01 27 200 36 0.727 88.00 87.67 7.67 0.023 4.986 -1.37
89 0.65 5.07 27 200 36 0.727 89.00 88.66 7.76 0.023 5.043 -1.26
90 0.65 5.13 27 200 36 0.727 90.00 89.66 7.84 0.023 5.100 -1.15
91 0.65 5.19 27 200 36 0.727 91.00 90.65 7.93 0.023 5.157 -1.03
92 0.65 5.24 27 200 36 0.727 92.00 91.65 8.02 0.023 5.214 -0.92
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93 0.65 5.30 27 200 36 0.727 93.00 92.65 8.11 0.023 5.271 -0.81
94 0.65 5.36 27 200 36 0.727 94.00 93.64 8.19 0.023 5.328 -0.70
95 0.65 5.41 27 200 36 0.727 95.00 94.64 8.28 0.023 5.385 -0.59
96 0.65 5.47 27 200 36 0.727 96.00 95.64 8.37 0.023 5.442 -0.48
97 0.65 5.53 27 200 36 0.727 97.00 96.63 8.45 0.023 5.499 -0.37
98 0.65 5.58 27 200 36 0.727 98.00 97.63 8.54 0.023 5.556 -0.26
99 0.65 5.64 27 200 36 0.727 99.00 98.62 8.63 0.023 5.613 -0.15
100 0.65 5.70 27 200 36 0.727 | 100.00 99.62 8.72 0.023 5.670 -0.05
101 0.65 5.76 27 200 36 0.727 | 101.00 | 100.62 8.80 0.023 5.727 0.06
102 0.65 5.81 27 200 36 0.727 | 102.00 | 101.61 8.89 0.023 5.784 0.20
103 0.65 5.87 27 200 36 0.727 | 103.00 | 102.61 8.98 0.023 5.840 0.38
104 0.65 5.93 27 200 36 0.727 | 104.00 | 103.60 9.06 0.023 5.897 0.59
105 0.65 5.98 27 200 36 0.727 | 105.00 | 104.60 9.15 0.023 5.954 0.81
106 0.65 6.04 27 200 36 0.727 | 106.00 | 105.60 9.24 0.023 6.011 1.03
107 0.65 6.10 27 200 36 0.727 | 107.00 | 106.59 9.33 0.023 6.068 1.26
108 0.65 6.15 27 200 36 0.727 | 108.00 | 107.59 9.41 0.023 6.125 1.49
109 0.65 6.21 27 200 36 0.727 | 109.00 | 108.59 9.50 0.023 6.182 1.73
110 0.65 6.27 27 200 36 0.727 | 110.00 | 109.58 9.59 0.023 6.239 1.96
111 0.65 6.32 27 200 36 0.727 | 111.00 | 110.58 9.67 0.023 6.296 2.19
112 0.65 6.38 27 200 36 0.727 | 11200 | 111.57 9.76 0.023 6.353 2.43
113 0.65 6.44 27 200 36 0.727 | 113.00 | 112.57 9.85 0.023 6.410 2.66
114 0.65 6.50 27 200 36 0.727 | 11400 | 113.57 9.94 0.023 6.467 2.90
115 0.65 6.55 27 200 36 0.727 | 115.00 | 114.56 10.02 | 0.023 6.524 3.13
116 0.65 6.61 27 200 36 0.727 | 116.00 | 115.56 10.11 | 0.023 6.581 3.36
117 0.65 6.67 27 200 36 0.727 | 117.00 | 116.56 10.20 | 0.023 6.638 3.60
118 0.65 6.72 27 200 36 0.727 | 118.00 | 117.55 10.28 | 0.023 6.695 3.83
119 0.65 6.78 27 200 36 0.727 | 119.00 | 118.55 10.37 | 0.023 6.752 4.06
120 0.65 6.84 27 200 36 0.727 | 120.00 | 119.54 | 10.46 | 0.023 6.809 4.29
121 0.65 6.89 27 200 36 0.727 | 121.00 | 120.54 | 1055 | 0.023 6.866 453
122 0.65 6.95 27 200 36 0.727 | 122.00 | 12154 | 10.63 | 0.023 6.923 4.76
123 0.65 7.01 27 200 36 0.727 | 123.00 | 122.53 10.72 | 0.023 6.980 4.99
124 0.65 7.07 27 200 36 0.727 | 12400 | 123.53 10.81 | 0.023 7.037 5.22
125 0.65 7.12 27 200 36 0.727 | 125.00 | 124.53 10.89 | 0.023 7.094 5.45
126 0.65 7.18 27 200 36 0.727 | 126.00 | 125.52 10.98 | 0.023 7.151 5.69
127 0.65 7.24 27 200 36 0.727 | 127.00 | 126.52 11.07 | 0.023 7.208 5.92
128 0.65 7.29 27 200 36 0.727 | 128.00 | 127.51 11.16 | 0.023 7.265 6.15
129 0.65 7.35 27 200 36 0.727 | 129.00 | 128.51 11.24 | 0.023 7.322 6.38
130 0.65 7.41 27 200 36 0.727 | 130.00 | 129.51 11.33 | 0.023 7.379 6.61
131 0.65 7.46 27 200 36 0.727 | 131.00 | 130.50 1142 | 0.023 7.436 6.84
132 0.65 7.52 27 200 36 0.727 | 132.00 | 131.50 11.50 | 0.023 7.493 7.07
133 0.65 7.58 27 200 36 0.727 | 133.00 | 132.49 1159 | 0.023 7.550 7.30
134 0.65 7.64 27 200 36 0.727 | 134.00 | 133.49 11.68 | 0.023 7.607 7.53
135 0.65 7.69 27 200 36 0.727 | 135.00 | 134.49 11.77 | 0.023 7.664 7.76
136 0.65 7.75 27 200 36 0.727 | 136.00 | 135.48 11.85 | 0.023 7.721 7.99
137 0.65 7.81 27 200 36 0.727 | 137.00 | 136.48 11.94 | 0.023 7.778 8.22
138 0.65 7.86 27 200 36 0.727 | 138.00 | 137.48 12.03 | 0.023 7.835 8.45
139 0.65 7.92 27 200 36 0.727 | 139.00 | 138.47 12.11 | 0.023 7.892 8.68
140 0.65 7.98 27 200 36 0.727 | 140.00 | 139.47 12.20 | 0.023 7.949 8.91
141 0.65 8.03 27 200 36 0.727 | 141.00 | 140.46 12.29 | 0.023 8.006 9.14
142 0.65 8.09 27 200 36 0.727 | 142.00 | 141.46 12.38 | 0.023 8.063 9.37
143 0.65 8.15 27 200 36 0.727 | 143.00 | 142.46 1246 | 0.023 8.120 9.60
144 0.65 8.21 27 200 36 0.727 | 144.00 | 143.45 12.55 | 0.023 8.177 9.83
145 0.65 8.26 27 200 36 0.727 | 145.00 | 144.45 12.64 | 0.023 8.234 10.06
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146 0.65 8.32 27 200 36 0.727 | 146.00 | 145.45 12.72 | 0.023 8.291 10.29
147 0.65 8.38 27 200 36 0.727 | 147.00 | 146.44 | 12.81 | 0.023 8.348 10.51
148 0.65 8.43 27 200 36 0.727 | 148.00 | 147.44 | 1290 | 0.023 8.405 10.74
149 0.65 8.49 27 200 36 0.727 | 149.00 | 148.43 12.99 | 0.023 8.462 10.97
150 0.65 8.55 27 200 36 0.727 | 150.00 | 149.43 13.07 | 0.023 8.519 11.20
151 0.65 8.60 27 200 36 0.727 | 151.00 | 150.43 13.16 | 0.023 8.576 11.43
152 0.65 8.66 27 200 36 0.727 | 152.00 | 151.42 13.25 | 0.023 8.633 11.66
153 0.65 8.72 27 200 36 0.727 | 153.00 | 152.42 13.33 | 0.023 8.690 11.88
154 0.65 8.77 27 200 36 0.727 | 154.00 | 153.42 1342 | 0.023 8.746 12.11
155 0.65 8.83 27 200 36 0.727 | 155.00 | 154.41 1351 | 0.023 8.803 12.34
156 0.65 8.89 27 200 36 0.727 | 156.00 | 155.41 13.60 | 0.023 8.860 12.57
157 0.65 8.95 27 200 36 0.727 | 157.00 | 156.40 13.68 | 0.023 8.917 12.80
158 0.65 9.00 27 200 36 0.727 | 158.00 | 157.40 13.77 | 0.023 8.974 13.02
159 0.65 9.06 27 200 36 0.727 | 159.00 | 158.40 13.86 | 0.023 9.031 13.25
160 0.65 9.12 27 200 36 0.727 | 160.00 | 159.39 13.95 | 0.023 9.088 13.48
161 0.65 9.17 27 200 36 0.727 | 161.00 | 160.39 14.03 | 0.023 9.145 13.71
162 0.65 9.23 27 200 36 0.727 | 162.00 | 161.38 1412 | 0.023 9.202 13.93
163 0.65 9.29 27 200 36 0.727 | 163.00 | 162.38 1421 | 0.023 9.259 14.16
164 0.65 9.34 27 200 36 0.727 | 164.00 | 163.38 1429 | 0.023 9.316 14.39
165 0.65 9.40 27 200 36 0.727 | 165.00 | 164.37 1438 | 0.023 9.373 14.61
166 0.65 9.46 27 200 36 0.727 | 166.00 | 165.37 1447 | 0.023 9.430 14.84
167 0.65 9.52 27 200 36 0.727 | 167.00 | 166.37 1456 | 0.023 9.487 15.07
168 0.65 9.57 27 200 36 0.727 | 168.00 | 167.36 14.64 | 0.023 9.544 15.29
169 0.65 9.63 27 200 36 0.727 | 169.00 | 168.36 14.73 | 0.023 9.601 15.52
170 0.65 9.69 27 200 36 0.727 | 170.00 | 169.35 1482 | 0.023 9.658 15.75
171 0.65 9.74 27 200 36 0.727 | 171.00 | 170.35 14.90 | 0.023 9.715 15.97
172 0.65 9.80 27 200 36 0.727 | 172.00 | 171.35 14.99 | 0.023 9.772 16.20
173 0.65 9.86 27 200 36 0.727 | 173.00 | 172.34 | 15.08 | 0.023 9.829 16.43
174 0.65 9.91 27 200 36 0.727 | 17400 | 173.34 | 15.17 | 0.023 9.886 16.65
175 0.65 9.97 27 200 36 0.727 | 175.00 | 17434 | 1525 | 0.023 9.943 16.88
176 0.65 10.03 27 200 36 0.727 | 176.00 | 175.33 15.34 | 0.023 | 10.000 17.10
177 0.65 10.09 27 200 36 0.727 | 177.00 | 176.33 1543 | 0.023 | 10.057 17.33
178 0.65 10.14 27 200 36 0.727 | 178.00 | 177.32 1551 | 0.023 | 10.114 17.56
179 0.65 10.20 27 200 36 0.727 | 179.00 | 178.32 15.60 | 0.023 | 10.171 17.78
180 0.65 10.26 27 200 36 0.727 | 180.00 | 179.32 15.69 | 0.023 | 10.228 18.01
181 0.65 10.31 27 200 36 0.727 | 181.00 | 180.31 15.78 | 0.023 | 10.285 18.23
182 0.65 10.37 27 200 36 0.727 | 182.00 | 181.31 15.86 | 0.023 | 10.342 18.46
183 0.65 10.43 27 200 36 0.727 | 183.00 | 182.30 15.95 | 0.023 | 10.399 18.68
184 0.65 10.48 27 200 36 0.727 | 184.00 | 183.30 16.04 | 0.023 | 10.456 18.91
185 0.65 10.54 27 200 36 0.727 | 185.00 | 184.30 16.12 | 0.023 | 10.513 19.13
186 0.65 10.60 27 200 36 0.727 | 186.00 | 185.29 16.21 | 0.023 | 10.570 19.36
187 0.65 10.66 27 200 36 0.727 | 187.00 | 186.29 16.30 | 0.023 | 10.627 19.59
188 0.65 10.71 27 200 36 0.727 | 188.00 | 187.29 16.39 | 0.023 | 10.684 19.81
189 0.65 10.77 27 200 36 0.727 | 189.00 | 188.28 16.47 | 0.023 | 10.741 20.04
190 0.65 10.83 27 200 36 0.727 | 190.00 | 189.28 16.56 | 0.023 | 10.798 20.26
191 0.65 10.88 27 200 36 0.727 | 191.00 | 190.27 16.65 | 0.023 | 10.855 20.49
192 0.65 10.94 27 200 36 0.727 | 192.00 | 191.27 16.73 | 0.023 | 10.912 20.71
193 0.65 11.00 27 200 36 0.727 | 193.00 | 192.27 16.82 | 0.023 | 10.969 20.94
194 0.65 11.05 27 200 36 0.727 | 194.00 | 193.26 16.91 | 0.023 | 11.026 21.16
195 0.65 11.11 27 200 36 0.727 | 195.00 | 194.26 17.00 | 0.023 | 11.083 21.38
196 0.65 11.17 27 200 36 0.727 | 196.00 | 195.26 17.08 | 0.023 | 11.140 21.61
197 0.65 11.23 27 200 36 0.727 | 197.00 | 196.25 17.17 | 0.023 | 11.197 21.83
198 0.65 11.28 27 200 36 0.727 | 198.00 | 197.25 17.26 | 0.023 | 11.254 22.06
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199 0.65 11.34 27 200 36 0.727 | 199.00 | 198.24 | 17.34 | 0.023 | 11.311 22.28
200 0.65 11.40 27 200 36 0.727 | 200.00 | 199.24 | 17.43 | 0.023 | 11.368 22.51
201 0.65 11.45 27 200 36 0.727 | 201.00 | 200.24 | 1752 | 0.023 | 11.425 22.73
202 0.65 11.51 27 200 36 0.727 | 202.00 | 201.23 17.61 | 0.023 | 11.482 22.96
203 0.65 11.57 27 200 36 0.727 | 203.00 | 202.23 17.69 | 0.023 | 11.539 23.18
204 0.65 11.62 27 200 36 0.727 | 204.00 | 203.23 17.78 | 0.023 | 11.596 23.41
205 0.65 11.68 27 200 36 0.727 | 205.00 | 204.22 17.87 | 0.023 | 11.653 23.63
206 0.65 11.74 27 200 36 0.727 | 206.00 | 205.22 17.95 | 0.023 | 11.709 23.85
207 0.65 11.79 27 200 36 0.727 | 207.00 | 206.21 18.04 | 0.023 | 11.766 24.08
208 0.65 11.85 27 200 36 0.727 | 208.00 | 207.21 18.13 | 0.023 | 11.823 24.30
209 0.65 11.91 27 200 36 0.727 | 209.00 | 208.21 18.22 | 0.023 | 11.880 24.53
210 0.65 11.97 27 200 36 0.727 | 210.00 | 209.20 18.30 | 0.023 | 11.937 24.75
211 0.65 12.02 27 200 36 0.727 | 211.00 | 210.20 18.39 | 0.023 | 11.994 24.97
212 0.65 12.08 27 200 36 0.727 | 21200 | 211.19 18.48 | 0.023 | 12.051 25.20
213 0.65 12.14 27 200 36 0.727 | 213.00 | 212.19 18.56 | 0.023 | 12.108 25.42
214 0.65 12.19 27 200 36 0.727 | 21400 | 213.19 18.65 | 0.023 | 12.165 25.65
215 0.65 12.25 27 200 36 0.727 | 215.00 | 214.18 18.74 | 0.023 | 12.222 25.87
216 0.65 12.31 27 200 36 0.727 | 216.00 | 215.18 18.83 | 0.023 | 12.279 26.09
217 0.65 12.36 27 200 36 0.727 | 217.00 | 216.18 18.91 | 0.023 | 12.336 26.32
218 0.65 12.42 27 200 36 0.727 | 218.00 | 217.17 19.00 | 0.023 | 12.393 26.54
219 0.65 12.48 27 200 36 0.727 | 219.00 | 218.17 19.09 | 0.023 | 12.450 26.76
220 0.65 12.54 27 200 36 0.727 | 220.00 | 219.16 19.17 | 0.023 | 12.507 26.99
221 0.65 12.59 27 200 36 0.727 | 221.00 | 220.16 19.26 | 0.023 | 12.564 27.21
222 0.65 12.65 27 200 36 0.727 | 222.00 | 221.16 19.35 | 0.023 | 12.621 27.43
223 0.65 12.71 27 200 36 0.727 | 223.00 | 222.15 19.44 | 0.023 | 12.678 27.66
224 0.65 12.76 27 200 36 0.727 | 22400 | 223.15 19.52 | 0.023 | 12.735 27.88
225 0.65 12.82 27 200 36 0.727 | 225.00 | 224.15 19.61 | 0.023 | 12.792 28.10
226 0.65 12.88 27 200 36 0.727 | 226.00 | 225.14 | 19.70 | 0.023 | 12.849 28.33
227 0.65 12.93 27 200 36 0.727 | 227.00 | 226.14 | 19.78 | 0.023 | 12.906 28.55
228 0.65 12.99 27 200 36 0.727 | 228.00 | 227.13 19.87 | 0.023 | 12.963 28.77
229 0.65 13.05 27 200 36 0.727 | 229.00 | 228.13 1996 | 0.023 | 13.020 29.00
230 0.65 13.11 27 200 36 0.727 | 230.00 | 229.13 | 20.05 | 0.023 | 13.077 29.22
231 0.65 13.16 27 200 36 0.727 | 231.00 | 230.12 | 20.13 | 0.023 | 13.134 29.44
232 0.65 13.22 27 200 36 0.727 | 232.00 | 231.12 | 20.22 | 0.023 | 13.191 29.67
233 0.65 13.28 27 200 36 0.727 | 233.00 | 232.11 | 20.31 | 0.023 | 13.248 29.89
234 0.65 13.33 27 200 36 0.727 | 23400 | 233.11 | 20.39 | 0.023 | 13.305 30.11
235 0.65 13.39 27 200 36 0.727 | 235.00 | 234.11 | 20.48 | 0.023 | 13.362 30.33
236 0.65 13.45 27 200 36 0.727 | 236.00 | 235.10 | 20.57 | 0.023 | 13.419 30.56
237 0.65 13.50 27 200 36 0.727 | 237.00 | 236.10 | 20.66 | 0.023 | 13.476 30.78
238 0.65 13.56 27 200 36 0.727 | 238.00 | 237.10 | 20.74 | 0.023 | 13.533 31.00
239 0.65 13.62 27 200 36 0.727 | 239.00 | 238.09 | 20.83 | 0.023 | 13.590 31.23
240 0.65 13.68 27 200 36 0.727 | 240.00 | 239.09 | 20.92 | 0.023 | 13.647 31.45
241 0.65 13.73 27 200 36 0.727 | 241.00 | 240.08 | 21.00 | 0.023 | 13.704 31.67
242 0.65 13.79 27 200 36 0.727 | 24200 | 241.08 | 21.09 | 0.023 | 13.761 31.89
243 0.65 13.85 27 200 36 0.727 | 243.00 | 24208 | 21.18 | 0.023 | 13.818 32.12
244 0.65 13.90 27 200 36 0.727 | 24400 | 243.07 | 2127 | 0.023 | 13.875 32.34
245 0.65 13.96 27 200 36 0.727 | 245.00 | 24407 | 2135 | 0.023 | 13.932 32.56
246 0.65 14.02 27 200 36 0.727 | 246.00 | 245.07 | 2144 | 0.023 | 13.989 32.78
247 0.65 14.07 27 200 36 0.727 | 247.00 | 246.06 | 2153 | 0.023 | 14.046 33.01
248 0.65 14.13 27 200 36 0.727 | 248.00 | 247.06 | 2161 | 0.023 | 14.103 33.23
249 0.65 14.19 27 200 36 0.727 | 249.00 | 248.05 | 21.70 | 0.023 | 14.160 33.45
250 0.65 13.24 27 200 36 0.727 | 23240 | 23152 | 20.26 | 0.023 | 13.715 34.43
251 0.65 12.30 27 200 36 0.727 | 21580 | 214.98 18.81 | 0.023 | 12.769 33.75



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410774/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0410774/CA

91

252 0.65 11.35 27 200 36 0.727 | 199.20 | 19844 | 17.36 | 0.023 | 11.823 31.94
253 0.65 10.40 27 200 36 0.727 | 182.60 | 181.91 1591 | 0.023 | 10.878 29.36
254 0.65 9.46 27 200 36 0.727 | 166.00 | 165.37 1447 | 0.023 9.932 26.24
255 0.65 8.51 27 200 36 0.727 | 149.40 | 148.83 13.02 | 0.023 8.986 22.71
256 0.65 7.57 27 200 36 0.727 | 132.80 | 132.30 11.57 | 0.023 8.040 18.86
257 0.65 6.62 27 200 36 0.727 | 116.20 | 115.76 10.13 | 0.023 7.094 14.72
258 0.65 5.68 27 200 36 0.727 99.60 99.22 8.68 0.023 6.148 10.26
259 0.65 4.73 27 200 36 0.727 83.00 82.68 7.23 0.023 5.202 5.41
260 0.65 3.78 27 200 36 0.727 66.40 66.15 5.79 0.023 4.256 0.01
261 0.65 2.84 27 200 36 0.727 49.80 49.61 434 0.023 3.311 -6.32
262 0.65 1.89 27 200 36 0.727 33.20 33.07 2.89 0.023 2.365 -10.39
263 0.65 0.95 27 200 36 0.727 16.60 16.54 1.45 0.023 1.419 -18.48
264 0.65 0.00 27 200 36 0.727 0.00 0.00 0.00 0.023 0.473 -59.64



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410774/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0410774/CA

92

Tabela 5.3 - Planilha para determinacdo da condigcdo de taludes sujeitos a tombamento
flexural - Método de Aydan & Kawamoto (1992).

ANALISE DE TALUDE GLOBAL

Angulo do talude (°): 46 NA (fracdo da altura do talude): 0

Altura do talude (m): 240 Parametros para calculo da altura das laminas:

Ndmero de laminas: 264 h =214.46

Mergulho das Camadas (°): 85 n2 =393

Espessura da lamina rochosa (m): 0.65 nl=3139

?22 P >= 0 para a Ultima coluna o talude é instavel e vice-versa

Coluna | Espessura (m)| Altura (kg\l/ S ) u WuN) | N@EN) T&N) |I(m4) | h(m) |P@EN)
m ) kP

1 0.65 0.07 27 200 36 0.727 1.20 1.19 0.13 0.023 | 0.034 | -60.18
2 0.65 0.14 27 200 36 0.727 2.40 2.38 0.25 0.023 | 0.102 | -45.04
3 0.65 0.20 27 200 36 0.727 3.60 3.58 0.38 0.023 | 0.171 | -40.21
4 0.65 0.27 27 200 36 0.727 4.80 4.77 0.50 0.023 | 0.239 | -36.34
5 0.65 0.34 27 200 36 0.727 6.00 5.96 0.63 0.023 | 0.307 | -33.17
6 0.65 0.41 27 200 36 0.727 7.19 7.15 0.75 0.023 | 0.376 | -30.53
7 0.65 0.48 27 200 36 0.727 8.39 8.35 0.88 0.023 | 0.444 | -28.28
8 0.65 0.55 27 200 36 0.727 9.59 9.54 1.00 0.023 | 0512 | -26.34
9 0.65 0.61 27 200 36 0.727 10.79 10.73 1.13 0.023 | 0.581 | -24.66
10 0.65 0.68 27 200 36 0.727 11.99 11.92 125 0.023 | 0.649 | -23.17
11 0.65 0.75 27 200 36 0.727 13.19 13.12 1.38 0.023 | 0.717 | -21.85
12 0.65 0.82 27 200 36 0.727 14.39 14.31 1.50 0.023 | 0.786 | -20.66
13 0.65 0.89 27 200 36 0.727 15.59 15.50 1.63 0.023 | 0.854 | -19.59
14 0.65 0.96 27 200 36 0.727 16.79 16.69 1.75 0.023 | 0922 | -18.62
15 0.65 1.02 27 200 36 0.727 17.99 17.89 1.88 0.023 | 0991 | -17.73
16 0.65 1.09 27 200 36 0.727 19.18 19.08 2.01 0.023 | 1.059 | -16.92
17 0.65 1.16 27 200 36 0.727 20.38 20.27 2.13 0.023 | 1.127 | -16.16
18 0.65 1.23 27 200 36 0.727 21.58 21.46 2.26 0.023 | 1.196 | -15.46
19 0.65 1.30 27 200 36 0.727 22.78 22.66 2.38 0.023 | 1.264 | -14.81
20 0.65 1.37 27 200 36 0.727 23.98 23.85 251 0.023 | 1.332 | -14.20
21 0.65 1.43 27 200 36 0.727 25.18 25.04 2.63 0.023 | 1.401 | -13.63
22 0.65 1.50 27 200 36 0.727 26.38 26.23 2.76 0.023 | 1.469 | -13.09
23 0.65 1.57 27 200 36 0.727 27.58 27.43 2.88 0.023 | 1537 | -12.59
24 0.65 1.64 27 200 36 0.727 28.78 28.62 3.01 0.023 | 1606 | -12.11
25 0.65 171 27 200 36 0.727 29.98 29.81 3.13 0.023 | 1674 | -11.65
26 0.65 1.78 27 200 36 0.727 31.17 31.00 3.26 0.023 | 1.742 | -11.22
27 0.65 1.84 27 200 36 0.727 32.37 32.20 3.38 0.023 | 1.811 | -10.80
28 0.65 191 27 200 36 0.727 33.57 33.39 3.51 0.023 | 1.879 | -10.41
29 0.65 1.98 27 200 36 0.727 34.77 34.58 3.63 0.023 | 1.947 | -10.03
30 0.65 2.05 27 200 36 0.727 35.97 35.77 3.76 0.023 | 2.015 -9.67
31 0.65 212 27 200 36 0.727 37.17 36.97 3.89 0.023 | 2.084 -9.32
32 0.65 2.19 27 200 36 0.727 38.37 38.16 4.01 0.023 | 2.152 -8.98
33 0.65 2.25 27 200 36 0.727 39.57 39.35 4.14 0.023 | 2.220 -8.66
34 0.65 2.32 27 200 36 0.727 40.77 40.54 4.26 0.023 | 2.289 -8.34
35 0.65 2.39 27 200 36 0.727 41.97 41.74 4.39 0.023 | 2.357 -8.04
36 0.65 2.46 27 200 36 0.727 43.17 42.93 451 0.023 | 2.425 -7.75
37 0.65 2.53 27 200 36 0.727 44.36 44.12 4.64 0.023 | 2.494 -7.46
38 0.65 2.60 27 200 36 0.727 45.56 4531 4.76 0.023 | 2.562 -7.19
39 0.65 2.66 27 200 36 0.727 46.76 46.51 4.89 0.023 | 2.630 -6.92
40 0.65 2.73 27 200 36 0.72