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RESUMO

Taludes escavados em filito, sejam para obras civis ou de mineragdo, sdo conspicuos na
regido do Quadrilatero Ferrifero, MG. Em sua grande maioria verifica-se a ocorréncia
de mecanismos de instabilizacdo que ndo sdo usuais em taludes escavados em outros

materiais rochosos, como por exemplo o tombamento flexural (flexural toppling).

Existem diferentes abordagens para se estudar um problema como o de estabilidade de

taludes e tentar modelar os mecanismos causadores de tombamento.

Pode-se estudar esses mecanismos de ruptura através de trés recursos principais:
modelos fisicos (modelos em escala reduzida submetidos a acdo da gravidade e outras
forgas externas); modelos analiticos (método de equilibrio-limite) e modelos numéricos.
Dentre estes ha o método de diferencas finitas implementado computacionalmente em

codigos comerciais como o FLAC.

Neste trabalho utilizou-se o software supracitado que permite a consideracdo de grandes
deformacdes do macico analisado (o que pode ocorrer em um talude de filito/xisto), e €
especialmente apto a modelar, com eficiéncia e de maneira fidedigna, o processo

dinamico de instabilizagdo de um talude.

Foram realizadas um total de 255 andlises paramétricas, correspondendo a uma
combinag¢do de geometrias de talude com angulos que variaram de 30° a 60° e alturas de
50 a 200 m, de angulos da foliagdo variando de 40° a 80°, e de quatro diferentes classes

geomecanicas de macigos.

Os resultados permitiram a criagdo de trés cartas de estabilidade para as classes de
macico II, III e IV, com curvas que delimitam zonas estaveis e instdveis ao tombamento
flexural, para diferentes alturas de talude. Tais cartas sdo adequadas para analises
preliminares de projeto, nos taludes de filitos do Quadrilatero Ferrifero. Permitiram,
ainda, as analises computacionais, uma melhor compreensdo da mecanica do processo

de instabilizacdo de tais taludes, por tombamento flexural.



ABSTRACT

Slopes in phylite, of civil working or of mining, are conspicuous in the region of the
Quadrilatero Ferrifero, MG. In its great majority it verifies the occurrence of
instabilization mechanisms, such as flexural toppling, that are not usual in slopes of

other rocky materials.

There are different approaches to study such a problem as the one of slope stability and

to try to model toppling mechanism.

This failure mechanism can be studied through three main ways: physical models
(models in minor scale submitted to the action of the gravity and another external
forces); analytical models (limit equilibrium methods) and numerical models. Among
the last models there is the method of finite differences implemented in commercial

codes such as FLAC.

In this thesis FLAC was used. The program allows the consideration of great
deformations of the analyzed rock mass (that can occur in a slope of phylite / schist),
and it is especially able to model the dynamic process of a slope instabilization, with
efficiency and in trustworthy way. A total number of 255 parametric analyses was
done, corresponding to a combination of slope geometries with angles that varied from
30° to 60° and heights from 50 to 200m, angles of the foliation varying from 40° to 80°,

in four different geomechanical classes of rock masses.

The results allowed the creation of three stability charts for the geomechanical classes
I, IIT and IV, with curves that defined stable and unstable zones of flexural toppling, for
different heights of slope. Such charts are adequate for preliminary analyses of slopes
design, in phylites and schists of the Quadrilatero Ferrifero. The computational analyses
allowed, yet, a better comprehension of the mechanics of the instabilization process of

such slopes, for flexural toppling.
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1. INTRODUCAO

Taludes escavados em filito, sejam para obras civis ou de minerag¢do, sdo conspicuos na
regido do Quadrilatero Ferrifero, MG. Em sua grande maioria verifica-se a ocorréncia
de mecanismos de instabilizagdo que nio sdo usuais em taludes escavados em outros
materiais rochosos, a saber: o tombamento flexural (flexural toppling) e a flambagem
(buckling). O primeiro se da quando a dire¢do do talude e da foliagdo sdo subparalelas e
a foliagdo mergulha em sentido inverso ao do talude, notando-se a flexdo de placas
definidas pela foliacdo. O segundo pode ocorrer quando, contrariamente ao primeiro
caso, a foliacdo ¢ subparalela mas tem o mesmo sentido de mergulho que o talude. Ai,
as placas definidas pela foliagdo podem sofrer flambagem. Ambas as circunstancias sdo
excepcionalmente comuns na mineracdo de ferro do Quadrilatero Ferrifero e tém
provocado problemas de estabilidade com sérias conseqliéncias econdmicas para tal

industria.

Os métodos de andlise usuais para taludes rochosos, aplicdveis a mecanismos
envolvendo movimentos de bloco rigido (cinematicos e por equilibrio-limite), ndo sdo
inteiramente adequados para avaliar a estabilidade ao tombamento ou a flambagem. Isso
porque tais mecanismos decorrem essencialmente da deformagdo da massa rochosa

taludada, o que ndo ¢ considerado nos métodos usuais.

1.1. OBJETIVOS

Neste trabalho pretendeu-se investigar o mecanismo de tombamento, bem como as suas
possibilidades de analise. Para tanto, técnicas de andlise de tensdes-deformagdes
(diferencas finitas) foram empregadas em uma andlise paramétrica, variando nao so os
parametros de resisténcia do modelo analisado, bem como, a geometria do talude e da

foliacdo para diferentes alturas de escavacao.

Desse modo, pdde-se gerar cartas de estabilidade que poderdo ser usadas de forma

preliminar em projetos de taludes.



Objetivou-se, com isso, uma melhor compreensao do fenomeno de instabilizagdo em
questdo, ja que o mesmo tem sido apenas incipientemente estudado no ambito da
mecanica das rochas, e a defini¢do das técnicas de andlise mais apropriadas no que se
refere a sua ocorréncia em taludes de mineracdo escavados nos filitos do Quadrilatero

Ferrifero.

1.2. JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA

Do ponto de vista técnico-cientifico, o trabalho justifica-se na medida em que o
problema a ser estudado ¢ insuficientemente compreendido e as técnicas apropriadas a
sua analise ainda ndo estdo completamente estabelecidas. Assim sendo, podera o
trabalho constituir-se em uma contribuicdo relevante, nesse particular aspecto da

mecanica das rochas.

No que se refere ao possivel impacto de seus resultados, a ocorréncia comum de
problemas de estabilidade relacionados ao mecanismo em estudo, na minera¢do do
Quadrilatero Ferrifero, MG, torna interessante o seu desenvolvimento para a mesma.
Isso porque as conseqiiéncias econdmicas de tais problemas sdo severas e a definicao de
técnicas apropriadas para andlise e projeto de taludes em tais circunstancias pode
contribuir para a lucratividade dos empreendimentos, bem como para a minimizagao

dos seus danos ambientais.

1.3. CONTEUDO

O trabalho foi desenvolvido em trés etapas distintas sendo:

» Primeiramente uma revisdo bibliografica contendo uma introducgao geral a geologia

do Quadrilatero Ferrifero, seguida de uma revisao dos varios tipos de mecanismos

de ruptura, dos métodos de andlise disponiveis, a apresentacdo de casos historicos

(Capitulos 2 a 5);



» Em seguida, a realizacdo de analises paramétricas utilizando o software FLAC e

interpretacdo dos resultados obtidos (Capitulo 6);

» Finalmente, conclusdes e recomendagdes para estudos futuros (Capitulo 7).



2. ARCABOUCO GEOLOGICO E ASPECTOS GEOTECNICOS DO
QUADRILATERO FERRIFERO

O objetivo deste capitulo é contextualizar o leitor com relagdo ao ambiente
geoldgico/geotécnico em que este trabalho estd inserido. Todas as referéncias

bibliograficas foram obtidas de Zendbio, 2000.

2.1. GENERALIDADES

O Quadrilatero Ferrifero compreende uma area de 7.200 Km?, localizada na por¢ao
centro-sul do estado de Minas Gerais. Devido as grandes riquezas minerais,
principalmente ferro, ouro e manganés, tem sido alvo, desde o século XVIII, de diversos

estudos nesta regido.

Pioneiros estudos regionais foram preparados por Derby (1906), que definiu as rochas
metavulcanicas e metassedimentares sobrepostas ao embasamento, como sendo a base
da ‘Série Minas’; e por Harder & Chamberlyn (1915) que estabeleceram a primeira

coluna litoestratigrafica para o Quadrilatero Ferrifero.

Tem inicio entdo uma série de trabalhos que modificam essa coluna estratigrafica.
Dentre esses se destacam Guimaraes (1931), Dorr (1969), Ladeira (1980), Alkmin et al.
(1988) e Endo (1997). Em relagdo aos aspectos da evolugdo tectdonica do Quadrilatero
Ferrifero, podem ser citados trabalhos atuais como os de Marshak & Alkmin (1989),

Chemale Jr. et al. (1991) e Endo (1997).

Geotectonicamente, o Quadrilatero Ferrifero estd situado na por¢do meridional do
Craton Sao Francisco (Figura 2.1), compreendendo uma regido da crosta estabilizada a
partir do ciclo Brasiliano, sendo que no Arqueano fazia parte de um grande bloco

crustal denominado o Craton do Paramirim (Almeida, 1981).



O Craton do Sao Francisco ¢ considerado como a porcao da crosta continental, da parte
centro-leste do continente Sul-Americano, que se comportou de modo relativamente
estavel face a estruturagdo de faixas moveis orogénicas neoproterozoicas, denominadas
Faixas Rio Preto, Riacho do Pontal, Sergipana, Alto Rio Grande, Brasilia e Araguai,

conformadas dicronicamente durante o evento tectonico Brasiliano (450-680 m.a.).
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FIGURA 2.1 - Mapa de Localizagdo do Craton do Sdo Francisco (a) e a posi¢éo relativa do Quadrilatero
Ferrifero (b): Marshak & Alkmin, (1989).

2.2. LITOESTRATIGRAFIA

O Quadrilatero Ferrifero é composto por trés grandes unidades litoestratigraficas
(Figura 2.2). A primeira unidade ¢ formada pelo Complexo Metamorfico, que contém o
embasamento cristalino, seguido das seqiiéncias vulcano-sedimetares do tipo greenstone
belt, representadas pelo Supergrupo Rio das Velhas. Na terceira unidade, sobresposta

discordantemente, tem-se as seqiiéncias plataformais do paleoproterozoico, que



correspondem ao Supergrupo Minas, Grupo Sabara e Grupo Itacolomi, terminando com

coberturas sedimentares Fanerozoicas, denominadas de Bacias do Gandarela e Fonseca.

e COMPLEXO METAMORFICO

O Complexo Metamoérfico do embasamento cristalino € representado por diversos
corpos de rochas granito-gnaissicas, que se localizam as margens e na por¢ao central do
Quadrilatero Ferrifero. Estes corpos correspondem aos Complexos do Bagdo e Moeda, a
oeste; Complexo Congonhas, a sudoeste; Complexo Caeté, a nordeste; Complexo Belo
Horizonte, a norte; Complexo Santa Rita, a sudeste; e outros individualizados
informalmente. Fisiograficamente, apresentam baixos topograficos e relevos

caracteristicos do tipo “meia laranja” e de aspecto domico.

e SUPERGRUPO RIO DAS VELHAS

O Supergrupo Rio das Velhas ¢ constituido de rochas metavulcanicas e
metassedimentares  sobrepostas  discordantemente ao embasamento cristalino;

compreende a unidade de maior expressao em area no Quadrilatero Ferrifero.

DORR (1969) dividiu o Supergrupo Rio das Velhas em dois Grupos denominados Nova
Lima (inferior) e Maquiné (superior). O Grupo Maquiné ¢ dividido em duas formacdes:
uma unidade basal que ¢ a Formacdo Palmital (O’ Rourke, 1958 apud Dorr, 1969),
composta por quartzitos sericiticos, filitos quartzosos e filitos; e uma unidade de topo, a
Formagdo Casa Forte (Gair, 1962, apud Nalini, 1993), que é composta por quartzitos

sericiticos, cloriticos a xistosos e filitos.

e SUPERGRUPO MINAS

O Supergrupo Minas foi dividido por Dorr (1969), da base para o topo, nos Grupos

Tamandua, Caraca, Itabira ¢ Piracicaba.



Grupo Tamandua: o Grupo Tamandua ¢ composto por quartzitos, xistos argilosos e

quartzosos, filitos, itabiritos e dolomitos (Simmons & Maxwell, 1961).

Grupo Caracga: o Grupo Caraca ¢ composto essencialmente por metassedimentos

clasticos, sendo subdividido em duas formagdes:
— Formacdo Moeda (quartzitos sericiticos, finos a grossos com lentes de
conglomerados e filitos arenosos) e

— Formacao Batatal (filitos sericiticos e filitos grafitosos), segundo Maxwell (1958).

Grupo Itabira: constitui-se na seqiiéncia quimica do Supergrupo Minas (Harder &

Chamberlyn, 1915; Dorr et al., 1957). Dorr (1969) dividiu o Grupo Itabira em duas

formacoes:

— Formacdo Caué, que ¢ composta predominantemente por formacgdes ferriferas
bandadas do tipo lago superior, dolomitos, itabiritos anfiboliticos, hematitas e
horizontes manganeziferos;

— Formacao Gandarela composta por rochas carbonaticas, dentre elas, dolomitos,

itabiritos dolomiticos e filitos dolomiticos.

Grupo Piracicaba: o Grupo Piracicaba encontra-se sobreposto, em discordancia

erosiva, aos sedimentos do Grupo Itabira. Dorr et al. (1957) dividiram este grupo em

cinco formagodes:

— Formacao Cercadinho (Pomerene,1958a), composta de quartzitos ferruginosos,
filitos ferruginosos, filitos, quartzitos e pequenas intercalacdes de dolomitos;

— Formacao Fecho do Funil (Simmons, 1958), composta de filitos dolomiticos, filitos
e dolomitos impuros;

— Formacdo Tabodes (Pomerene, 1958b), formada por quartzitos finos e macigos e
ortoquartzitos;

— Formacao Barreiro (Pomerene, 1958c), formada por filitos e filitos grafitosos;

— Formacao Sabara (Dorr, 1969), composta de filitos, clorita xistos, metagrauvacas,

metacherts, metatufos, metaconglomerados e quartzitos. Trabalhos como o de



Barbosa (1968) e Ladeira (1980), propdem a separagao desta do Grupo Piracicaba,

elevando-a condi¢ao de grupo.

e GRUPO SABARA

Barbosa (1968) propde a separagdo da Formagao Sabara do Grupo Piracicaba. Segundo
Dorr (1969) este grupo ocorre na regido de Ouro Preto, no Sinclinal Gandarela, no
Sinclinal Dom Bosco e na regido de Congonhas, sendo que a sua se¢do tipo ocorre no

municipio de Sabara.

e GRUPO ITACOLOMI

Chamado de Série Itacolomi por Guimardes (1931), ¢ constituido por rochas
quartziticas, de granulometria grossa, quartizitos micaceos de grdos angulosos de
quartzo com varios milimetros de didmetro e filitos. Em menor quantidade tem-se
quartzitos ferruginosos, quartzo-xistos e conglomerados monomiticos (graos de quartzo

de veio).

e COBERTURAS SEDIMENTARES FANEROZOICAS

As coberturas fanerozoicas de idade terciaria ocorrem no Quadrilatero Ferrifero, sendo

representadas pelas bacias do Gandarela e Fonseca (Gorceix, 1884, apud Nalini, 1993).
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FIGURA 2.2 - Coluna Estratigrafica do Quadrilatero Ferrifero (Endo, 1997).
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2.3. ASPECTOS GEOTECNICOS COMUNS NO Q.F.

O maior bem mineral existente no Quadrilatero Ferrifero ¢, como o préprio nome diz, o
minério de ferro encontrado na Formagao Caué do Grupo Itabira. Sotoposto a Formagao
Caué temos a Formacao Batatal, do Grupo Caraga, composta por filitos sericiticos e
grafitosos. Estes filitos, em associacao aos xistos do Grupo Nova Lima compdem a

maior parte do footwall do minério de ferro extraido em todo o Q.F.

Como a formagao ferrifera se constitui em um grande aqiiifero de carater regional, as
rochas imediatamente abaixo dela se apresentam alteradas mesmo em grandes
profundidades, constituindo macigos de baixa resisténcia. Os taludes escavados neste
tipo de material sofrem freqiientemente inimeros tipos de ruptura, desde circulares a
plano-circulares e até flambagem, uma vez que, nestes casos, a foliagdo mergulha no
mesmo sentido do talude. Quando a foliagdo mergulha para dentro do talude, pode

ocorrer tombamento flexural (Figura 2.3).

Outro grande bem mineral extraido na regido ¢ o ouro, presente nos xistos do Grupo
Nova Lima (Supergrupo Rio das Velhas). Neste caso tanto o hanging wall quanto o
footwall poderdo apresentar problemas de tombamento e flambagem, respectivamente
(Figura 2.3), além dos outros mecanismos mais conhecidos como rupturas planares, em

cunha e circulares, que serdo abordados no capitulo seguinte.
.

yw

FIGURA 2.3 - Mecanismos ndo usuais de instabilizagdo de taludes em rochas xistosas. (a) Tombamento
flexural e (b) Flambagem (Adhikary et al. 1996)
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3. MECANISMOS DE RUPTURA EM TALUDES

A estabilidade de taludes, durante e apds a escavagdo, ¢ um assunto de grande
importancia no campo de mecanica das rochas. Dependendo das condi¢des geologico-
estruturais, da geometria ¢ da escala do talude, o mesmo pode ser considerado
permanentemente estavel, localmente instavel (em escala de bancada) mas globalmente

estavel ou, entdo, instavel tanto local quanto globalmente.

Existem varios tipos de fenomenos de instabilizagao de taludes, que diferem entre si de
acordo com o mecanismo de ruptura, geometria e geologia, de tal forma que se pode
separa-los em dois tipos basicos: aqueles que sdo estruturalmente controlados e os que

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

Ente os modos de ruptura estruturalmente controlados podemos citar as rupturas
planares, em cunha, os casos de tombamento e de flambagem. Enquanto isso, nos casos
de macicos homogéneos ou extremamente fraturados, onde n3o hd nenhuma
descontinuidade da mesma escala que a altura do talude, a qual possa condicionar sua
instabilizacdo, as rupturas do tipo circulares ou rotacionais sao as mais comuns (Hoek &

Bray, 1977).

E interessante notar esse efeito de escala nos macigos rochosos. Sjoberg (1999) mostra a
grande diferenca de um certo conjunto de descontinuidades, com as mesmas
caracteristicas de espagamento e persisténcia, em taludes de 30m, 90m e 500m de altura
(Figuras 3.1a, b e c¢). Para o talude de 30m de altura, fica clara a importancia das
descontinuidades como condicionante principal de rupturas no mesmo. J& para o talude
de 500m de altura, o macigo passa a se comportar como um material homogéneo e
isotropico devido a grande diferenca de escala entre a persisténcia e o espagamento das
descontinuidades e a altura do talude. Esse maci¢o ¢ representado como um meio

continuo equivalente, cujas propriedades de resisténcia estdo intimamente ligadas as

caracteristicas das descontinuidades.
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FIGURA 3.1 A - Arranjo de descontinuidades para um talude de bancada com 30m de altura e angulo de
talude de 70° com dois diferentes conjuntos de descontinuidades pré-existentes (Sjoberg, 1999).
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FIGURA 3.1 B - Arranjo de descontinuidades para um talude interrampa com 90m de altura e angulo de
talude de 50° com dois diferentes conjuntos de descontinuidades pré-existentes (Sjoberg, 1999).
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Altura = 500 rmetros

FIGURA 3.1 C - Arranjo de descontinuidades para um talude de grande altura com 500m de altura e
angulo de talude de 50° com dois diferentes conjuntos de descontinuidades pré-existentes (Sjoberg,
1999).

Para os casos de rupturas planar e em cunha, por possuirem a geometria € 0 mecanismo
relativamente bem definidos, equacdes de equilibrio-limite puderam ser desenvolvidas.
Isso possibilitou o desenvolvimento, hd mais tempo, de métodos de andlise de
estabilidade por equilibrio-limite, proprios para taludes susceptiveis a essas rupturas

(Hoek & Bray, 1977).

O método de equilibrio-limite parte da hipdtese basica de que as massas rochosas se
comportam como corpos rigidos que se movimentam sobre uma determinada superficie
de ruptura. O baixo nivel de tensdes, relativamente a resisténcia do macigo, pode
justificar a hipdtese. O mecanismo de ruptura requereria, nesse caso, a existéncia a
priori de estruturas geoldgicas que definam uma superficie de ruptura. Diferentemente
de métodos de analise de tensdes-deformacgdes, nos quais as equacdes da mecanica de
um meio continuo sdo todas contempladas, nos métodos de equilibrio-limite se
considera o equilibrio de forcas e/ou momentos para a superficie previamente
selecionada. A comparacdo de esforcos resistentes e atuantes, na forma de uma razao
entre os primeiros ¢ os segundos fornece um Fator de Seguranga, que funciona como

critério de projeto (Hoek & Bray, 1977).
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Os casos de ruptura circular e plano-circular sdo algo semelhantes ao descrito para as
rupturas planares e em cunha, em termos de poderem ser analisados por equilibrio-
limite. A diferenca reside no fato, de que uma resisténcia supostamente baixa, em
relacdo as tensdes atuantes, ensejaria a formacao de superficies com as formas citadas,
por sobre as quais 0 maci¢o se movimentaria rigidamente, a0 menos no instante inicial

da ruptura.

Por outro lado, mecanismos de ruptura ainda nao totalmente compreendidos, como os
de tombamento flexural e flambagem, s3o intrinsecamente relacionados a deformacgao
do maci¢o e carecem de formulagdes que permitam analisd-los corretamente. Isso
porque, uma vez que a deformagdo da massa rochosa deva ser levada em conta, métodos
tradicionais como os de equilibrio-limite, supracitados, ndo permitem tratar

adequadamente o problema.

A seguir serdo descritos, de maneira sucinta, os tipos de mecanismos supracitados e

uma énfase maior serd dada ao tombamento flexural que ¢ o objeto deste estudo.

3.1. RUPTURA CIRCULAR

A ruptura circular ocorre quando o talude ndo ¢é estruturalmente controlado, ou seja,
quando ele estd muito fraturado e, por isso, se comporta como um material homogéneo
e isotropico, ou quando o macico se apresenta tdo intemperizado que as
descontinuidades ja ndo sdo tdo relevantes, por causa da baixa resisténcia apresentada
pela rocha alterada. Nesse caso, a superficie de ruptura é aquela de menor resisténcia
através do talude. Observagdes mostraram que essa superficie de ruptura normalmente
apresenta a forma aproximada de um circulo e por isso a maioria dos métodos de anélise

de estabilidade sdo baseados nessa geometria.
Varios métodos de calculo foram desenvolvidos para analise de rupturas circulares, mas

a maioria deles partem do mesmo principio: a massa rochosa acima da superficie de

ruptura ¢ dividida em fatias e as forcas atuantes em cada fatia (peso proprio, forcas
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atuantes na base, entre fatias, etc) sdo calculadas (Figuras 3.2 e 3.3). Dessa forma, o
balango entre forgas resistentes e forgas instabilizadoras determina se o talude se

apresenta estavel ou ndo.

Centro do circulo de ruptura Raio do circulo de ruptura
/ s

| _ E
f / Fatias

Supetficie de

ruptura
| s
Resisténcia ao cisalhamento mobilizada

recao da ruptura
Pé do talude VQ o

wini>

Distribuigdo assumida de pressao hidrostatica

FIGURA 3.2 - Forgas atuantes em uma analise de ruptura circular (Sjoberg, 1999)

Forga externa

Fargas atuando em uma fatia A |
Forga normal efetiva

A ontre fatias

Farga cisalhante entre fatias

W
L4
//;Fnrga cisalhante ao longao da supedicie de
ruptura

Pressao hidrostatica

FIGURA 3.3 - Detalhe das for¢as atuando em uma fatia (Sjoberg, 1999).
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3.2. RUPTURA PLANAR

O caso de ruptura planar talvez seja o mais simples dentre os mecanismos anteriormente

mencionados. A geometria para que esse tipo de ruptura seja cinematicamente viavel

consiste em uma descontinuidade:

« que mergulhe menos do que o angulo do talude escavado e mais do que o angulo de
atrito da descontinuidade e

. com dire¢do subparalela a dire¢do do talude (diferenca entre dire¢des <20°), caso
contrario a massa rochosa limitada pela descontinuidade ndo teria liberdade para se

movimentar (Hoek & Bray, 1977).

Uma condi¢do cinematica adicionalmente imposta, ¢ a de que a massa rochosa esteja

lateralmente livre para poder deslizar.

Entretanto, essas condigdes, somente, ndo sdo suficientes para que a ruptura ocorra, uma
vez que ndo se levam em conta as forgas atuantes no bloco rochoso. E necessario,
portanto, trabalhar com equacdes de equilibrio-limite, ou seja, equagdes que

estabelecam a igualdade entre forgas resistentes e forcas atuantes no plano (Figura 3.4).

FIGURA 3.4 - Forgas atuantes em uma analise de ruptura planar (Hoek & Bray, 1977).
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W= peso da massa rochosa;

N= forca normal de reacgao;

S= forga resistente ao cisalhamento;

U= forca devido a poro-pressao na superficie de ruptura;
V= forg¢a devido a poro-pressdo na junta de tragao;

R= forga exercida pela ancoragem;

7= altura da junta de tragdo;

H= altura da massa instabilizada;

Como pode ser visto na Figura 3.4, as forgas atuantes no plano da descontinuidade sdo o
peso da massa rochosa, decomposta em suas componentes normal e cisalhante e as
forcas devido a poro-pressdo, exercidas pela presenca de agua. Enquanto a forca
cisalhante e a poro-pressdo atuam como instabilizadoras do macigo, a forga normal

entra como indutora de uma componente de forca resistente.

Através da condicdo de igualdade entre a forga resistente e a atuante no plano da
descontinuidade tem-se a situagdo de equilibrio-limite. Pode-se, entdo, transformar tal
igualdade em uma razdo entre as forcas resistentes e as atuantes, que serve a
determina¢do de um Fator de Seguranca (FS) para o talude escavado. Fatores de

Seguranga proximos ou inferiores a 1,0 indicariam uma condicao instavel do talude.

Y. (Forgas Resistentes)

- Y. (Forg¢as Instabilizadoras)

3.3. RUPTURA EM CUNHA

O caso de ruptura em cunha ¢ algo semelhante ao de ruptura planar. No entanto, neste
caso, ¢ a linha de intersecdo entre dois planos, que delimitam uma cunha, que deve
mergulhar menos do que o angulo do talude para satisfazer a condi¢do

geométrica/cinematica de deslizamento.
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FIGURA 3.5 — Desenho esquematico de uma ruptura em cunha (Hoek & Bray, 1977).

J4 a equacdo de equilibrio-limite para esse caso ¢ mais complexa do que o caso de
ruptura planar, uma vez que o problema ¢ tridimensional. Ja no caso de ruptura planar,

muitas vezes ¢ possivel a utilizacdo de uma abordagem bidimensional.

3.4. FLAMBAGEM

Segundo Giani (1992), rupturas de talude por flambagem sdao possiveis quando as
descontinuidades presentes na rocha sdo aproximadamente paralelas a face do talude, de
tal modo, que possa ocorrer a separacdo de fatias delgadas da massa rochosa. Um
condicionante importante além do paralelismo referente a dire¢do é aquele que diz
respeito ao sentido do mergulho, que deve ser a mesma do talude. Além disso, hd uma
condicdo relativa ao proprio valor do mergulho, qual seja: ser mais elevado que o

angulo de atrito das interfaces entre as fatias.

O fendmeno de flambagem ¢ tipico de rochas sedimentares estratificadas. Os planos de
acamamento podem separar laminas e a flambagem pode ser induzida por forcas
externas como a pressao da agua, concentracdo de tensdo no plano da fatia ou o peso da

propria lamina.
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Froldi & Lunardi (1995) também citam casos em que a flambagem pode ocorrer em
rochas metamorficas, nas quais a clivagem ou a xistosidade ¢ acentuada e regular. Sdo

justamente esses casos que sdo muito freqiientes no Quadrilatero Ferrifero.

A flambagem ocorre a partir do deslizamento inicial de uma lamina, pelo fato dela
mergulhar mais que o angulo de atrito da xistosidade ou entre estratos, induzindo uma
deformacdo da parte inferior do talude (Figura 3.6), seguido pela formacgdo gradual de

fissuras de tracdo na face externa da lamina e conseqiiente colapso da mesma.

Na andlise do fenomeno de flambagem, o modelo pode ser considerado como uma placa
em repouso, sujeita a uma tensdo de compressdao na direcao paralela a face do talude

(Figura 3.6).

FIGURA 3.6 - Modelo esquematico de flambagem (Sjoberg, 1999).

Kutter (in: Froldi & Lunardi, 1995) cita uma série de fatores adicionais que podem

afetar a flambagem:

« A presenga de juntas subparalelas cortando as laminas com baixo mergulho (nesse
caso pode-se ter uma espécie de flambagem de blocos, com a formagdo de rotulas
entre os mesmos (Figura 3.7);

»  Ondulagdo e rugosidade das descontinuidades principais;

» Resisténcia e possiveis escorregamentos prévios ao longo das descontinuidades.
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FIGURA 3.7 - Modelo esquematico de flambagem de blocos.

3.5. TOMBAMENTO

3.5.1. TOMBAMENTO DE BLOCOS

O tombamento de blocos ocorre quando as colunas de rocha sdo divididas por juntas
ortogonais amplamente espacadas, individualizando blocos (Figura 3.8). As colunas de
pequena altura formadas no pé do talude sdo empurradas pela a¢do da forca exercida
pelas colunas superiores e deslizam, permitindo o tombamento das colunas situadas

imediatamente acima, de maior altura (Hoek & Bray, 1977).

FIGURA 3.8 - [lustragcdo do mecanismo de tombamento de blocos (Hoek & Bray, 1977).
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3.5.2. TOMBAMENTO FLEXURAL

Segundo Aydan & Kawamoto (1992), casos reais de tombamento flexural ja tinham
sido identificados por diversos autores, entre eles Goodman & Bray (1976), que

também empreenderam modelagens fisicas dos mesmos.

Geologicamente, o tombamento flexural ocorre com mais freqiiéncia em taludes
escavados em rochas sedimentares estratificadas ou metamorficas foliadas, cujas
direg¢des da foliacdo ou estratificagdo sdo praticamente paralelas a 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.

Devido a ag¢do 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 3.9).
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FIGURA 3.9 - Ilustra¢do do mecanismo de tombamento flexural e detalhe do movimento entre as
laminas (Hoek & Bray, 1977).

A condicao cinematica de deslizamento das laminas, para que o tombamento ocorra, foi
definida por Goodman & Bray (1976). Segundo esses autores, baseado no principio de
que a tensdo de cisalhamento ao longo das descontinuidades deva exceder a resisténcia
ao cisalhamento pelo efeito do atrito e assumindo que a tensdo principal maior estd
orientada na dire¢c@o paralela a face do talude, a condicdo de deslizamento das ldminas
pode ser obtida por:

o >90°+ ¢j - B,

onde: o= angulo de face do talude;

= mergulho da descontinuidade;

¢j= angulo de atrito da descontinuidade.
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Outra condi¢do cinemadtica definida foi a de que a direcdo da descontinuidade nao
fizesse um angulo maior do que 15° com a dire¢do do talude, caso contrario haveria um

“engastamento” do conjunto de laminas, que ndo estariam livres para tombar.

Essas condigdes necessarias de deslizamento das laminas ndo sdo, por si sO6, um
indicativo suficiente de que o tombamento flexural va acontecer, porque ndo levam em
conta o equilibrio de forcas atuando em cada uma delas. Pode existir o caso, em que

mesmo sendo satisfeita a condigdo cinematica, ndo ocorra o tombamento.

Aydan & Kawamoto (1992) desenvolveram, em 1987, um método de equilibrio-limite
para tombamento flexural, considerando uma situacdo inicial de pré-ruptura, na qual
seria formada uma superficie basal, de ruptura por tragdo de cada uma das laminas. Essa
superficie, perpendicular as descontinuidades, iniciar-se-ia no pé do talude e serviria
como uma base engastada, a partir da qual as laminas tombariam devido a acdo de seu

peso proprio.

Adhikary et al. (1997) fizeram uma comparacdo entre as condigdes limites de
tombamento flexural, definidas por Goodman & Bray (1976), e os resultados que
obtiveram, experimentalmente, em modelos fisicos submetidos a acdo de forca
centrifuga e calibrados com relacdo ao método de equilibrio-limite desenvolvido por

Aydan & Kawamoto (Figura 3.10).
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FIGURA 3.10 - Comparagao entre as condi¢des limites de tombamento flexural de Adhikary et al., 1997
e Goodman & Bray, 1976 (Adhikary ef al., 1997).

A Figura 3.10 mostra as condi¢des de equilibrio de forcas obtidas por Adhikary et al.
(1997) como pontos no grafico. As condi¢des cinematicas necessarias para o
tombamento, segundo Goodman & Bray (1976), por sua vez, aparecem em linhas
cheias. Nota-se, que para um mesmo arcabouco geomecanico, representado por uma
altura fixa e valores dados de e ¢j, o método de equilibrio de for¢as sempre indica um
valor mais elevado para o angulo de face do talude na situagao limite (oo = abscissas do
grafico). Portanto, as condi¢des cinematicas sdo conservadoras, indicando que ocorrem
taludes estaveis com inclinacdo maior do que aqueles limites indicados pela condicao

cinematica.

Tanto na condi¢@o cinematica proposta por Goodman & Bray (1976) quanto no modelo
analitico de Aydan & Kawamoto (1992), a posi¢ao da superficie basal formada por
tracdo foi assumida, com base em observacdes de campo e de laboratorio. Isso ¢
necessario para que o problema de andlise da estabilidade de uma dada lamina seja

estaticamente determinado. Adhikary et al. (1997) mostraram, em um modelo fisico
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centrifugado, o aparecimento dessa superficie durante o processo de tombamento.
Enquanto no modelo analitico a superficie de ruptura basal foi suposta perpendicular as
descontinuidades, no modelo centrifugado esse valor variou entre 10 e 20° acima da

perpendicular.

Sjoberg (1999) realizou varias simulagdes computacionais de rupturas por tombamento
utilizando os cddigos comerciais UDEC (ITASCA, 1997) e FLAC (ITASCA, 1995a) e
também notou o desenvolvimento de uma superficie de ruptura basal, que como sera

visto adiante, dar-se-a por tragdo.

O referido autor simulou no FLAC (1995a) o modelo centrifugo desenvolvido por
Adhikary et al.. O angulo do plano de ruptura basal encontrado, entretanto, foi um
pouco maior: em torno de 27° com relagdo a normal das descontinuidades. Os
deslocamentos horizontais calculados em dois pontos distintos do talude também

mostraram resultados muito semelhantes (Figuras 3.11 e 3.12).

Os resultados mostrados na Figura 3.11 foram encontrados por Adhikary (1995). Ali se
notam grafados os deslocamentos dos pontos assinalados como A e B na propria figura.
J& a Figura 3.12, ilustra os resultados obtidos por Sjoberg (1999), para pontos analogos,

com seu modelo computacional.

u X .3 mim nivel de l:l:ilapscu
mim mm L B i
<
¥ (AN
-6 . —
0 20 40 60 80 100

forga gravitacianal ()

FIGURA 3.11 - Deslocamento horizontal em dois pontos no modelo centrifugo de Adhikary (1995).
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FIGURA 3.12 - Deslocamento horizontal no modelo computacional de Sjoberg (1999), reproduzindo o

modelo centrifugado de Adhikary (1995). (0og=23.8KN/m?, E=240GPa, ¢=33.1°, ¢=0.75MPa,
or=1.1MPa, ¢=22°, ¢j=0)

Para Sjoberg (1999), a ocorréncia de ruptura por tombamento em taludes de grande

altura ¢ governada principalmente por trés fatores:

» Resisténcia e orientacdo das juntas;
» Resisténcia da rocha intacta e

» Deformabilidade (ou rigidez) do macigo rochoso.

Para o tombamento ocorrer, primeiramente deve haver deslizamento ao longo das
descontinuidades, o que ird depender da orientacdo e da magnitude da tensdo cisalhante

existente antes da ruptura.

No modelo criado por Sjoberg (1999) pode-se ver o estado de tensdo elastico antes da

introducdo das descontinuidades (Figura 3.13).
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FIGURA 3.13 - Vetores calculados, usando o FLAC, das tensdes principais e possiveis orientagdes para a
tensdo de cisalhamento maxima para um talude de 300m de altura com um angulo de 40° (Sjoberg,
1999).

As orientacdes possiveis para as tensoes cisalhantes maximas sdo, segundo o circulo de
Mohr, a + 45° da tensdo principal | que, neste caso, ¢ subparalela a face do talude (a
tensdo principal menor G35 ¢, portanto, perpendicular & mesma e de valor praticamente
desprezivel). Assim sendo, as descontinuidades terdo mais chances de deslizar quanto
mais paralelas as tensdes cisalhantes maximas estiverem. Isso vai depender das

inclinagodes do talude e da descontinuidade.

o O1-03
No plano dimensional, tem-se: Tmix = T

A figura 3.14 mostra a diferenca entre as tensdes principais (o) — 63) = 2Tmax . O que se

observa ¢ que as maximas tensdes cisalhantes serdo maiores no pé¢ do talude e que,
portanto, onde hé o maior potencial para que o deslizamento entre as ldminas se inicie ¢

naquele ponto, como realmente acontece.
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FIGURA 3.14 - Diferenca calculada, usando o FLAC, das tensdes principais (elasticas) para um talude de

300m de altura com um angulo de 40° (Sj6berg, 1999).

Mas até que ponto no interior do talude as laminas deslizam entre si?

A condi¢do cinematica definida por Goodman & Bray (1976) ¢ aplicavel somente

proximo & face do talude. A medida em que se distancia da face, a tensdo principal

maior (o;) muda de orientagdo até se tornar paralela a tensdo virgem horizontal (o). Ao

mesmo tempo, a tensdo principal menor (o3), desprezivel nas proximidades da face,

aumenta seu valor. Como conseqiiéncia, o deslizamento das descontinuidades fica mais

dificil, porque a tensdo normal ao plano da descontinuidade aumenta e a tensdo

cisalhante diminui (Figura 3.15).
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Orientacdo da tenzédo

\‘\principal

Face dotalude

Planos da jurta

Mergulbo da junta

FIGURA 3.15 - Ilustragdo mostrando o angulo entre a normal do plano da descontinuidade e a tenséo

principal maior, o, € como este angulo muda a medida que se afasta da face do talude (Sjoberg,
1999).

Por outro lado, esses valores podem ser calculados, como abaixo, visando determinar

até que ponto no interior do talude o deslizamento entre as laminas ira ocorrer:

o, =%(Gl * m)%(al — 0 )e0s 20, M
7= 1 (O-l - 03)9en2:9 . (2)

2

Onde @ ¢ o angulo (Figura 3.15 e 3.16) entre a normal ao plano da descontinuidade ¢ a

tensdo principal maior (Gy).
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FIGURA 3.16 - Detalhe da atuagdo das forcas no plano da descontinuidade (Sjoberg, 1999).

A resisténcia ao cisalhamento (t;) pode ser escrita usando o critério de ruptura de Mohr-

Coulomb:
Ts = Cj + O tg O; 3)
Inserindo (1) em (3) vira:

7.~ Cj+|:%(01+03)+%(61—03)C0829}g¢j. 4)

Para que ocorra o deslizamento, T > 15, ou seja:

%(01 - 0-3)Sen2(92|:%(o-1 + 0-3)4_%(01 - 03)008 26’:|tg ¢j : )

Quando 63=0 (préximo a face do talude) a Eq (5) implica que 6=¢;.

Sjoberg fez uma simulacdo com diferentes valores de € ¢ o3, para um talude com

a =40° B =80°e ¢j = 15° gerando o grafico da Figura 3.17.
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FIGURA 3.17 - Possibilidade de deslizamento ao longo de uma descontinuidade mergulhando 80°, para
diferentes estados de tensdo (Sjoberg, 1999).

A figura mostra que a resisténcia ao cisalhamento muda relativamente pouco com o
aumento de G3=0,, porém, a tensdo cisalhante cai muito rapidamente, como era de se
esperar. Com isso, a diferenca entre ambas fica progressivamente menor a medida que 0
diminui (o3 cresce) e reduz o espectro de possibilidades de deslizamento (na Figura
3.17, tal espectro fica situado no canto superior direito, onde a tensdo cisalhante tem

valores mais altos que a resisténcia).

Desse modo, pode-se concluir que a possibilidade de deslizamento diminui com o
aumento da tensdo confinante. Isso é verificado diretamente no modelo numérico, no
qual se observa que o cisalhamento nos planos das descontinuidades s6 ocorre até uma

certa profundidade no talude (Figura 3.18).
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FIGURA 3.18 - Indicadores de plasticidade para um talude de 300m de altura com um angulo de 40°,
usando um modelo no FLAC de juntas obiquas mergulhando 80° (Sjoberg, 1999).

Proximo ao pé do talude, como ja visto, os valores da tensdao normal e da tensdo
cisalhante sdo muito elevados. Entretanto, a tensdo normal ¢ tao grande que impede que
o cisalhamento ao longo das descontinuidades se prolongue muito, talude adentro. A
medida que se afasta do pé, a tensdo normal diminui e o deslizamento pelas

descontinuidades pode voltar a ocorrer.

O angulo com que a descontinuidade mergulha também influi. Para angulos mais
baixos, o valor de @ diminui rapidamente com a profundidade, aumentando a resisténcia

ao cisalhamento.

Neste caso, 0 modelo simulado por Sjoberg mostra que somente uma por¢ao superior do

talude desenvolveu ruptura e com uma profundidade de cisalhamento menor, uma vez

que € ¢ menor.
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Da mesma forma, para valores maiores de ¢, o tombamento também s6 ocorre proximo

a superficie.

Ja com relagdo a influéncia da resisténcia da rocha intacta, para rochas com valores
maiores que a resisténcia ao cisalhamento limite para ocorrer ruptura circular, havera
tombamento como descrito. Entretanto, para rochas cujos valores desta resisténcia
forem menores, ainda ocorrera o deslizamento nas descontinuidades, porém, a ruptura
na base do tombamento ndo serd por tragdo e sim por cisalhamento. Este caso ¢ uma
combinag¢do entre tombamento e ruptura circular. No caso de aumento da resisténcia a
tracdo e alta resisténcia da rocha intacta, haverd algum deslocamento entre as

descontinuidades mas nao havera ruptura.
Esse efeito ¢ mostrado na Figura 3.19.
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FIGURA 3.19 - Efeito da variacdo da resisténcia da rocha intacta no mecanismo de tombamento
(Sjoberg, 1999).
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Quanto ao efeito da deformabilidade da massa rochosa, sendo a mesma altamente
deformavel, as laminas de rocha, formadas pelas descontinuidades, podem fletir mais
facilmente do que em um material mais rigido. A rigidez a flexdo, no entanto, ira

depender também da prépria espessura das laminas.

Mesmo as deformagdes elasticas da rocha podem ser suficientes para criar as condigdes
necessarias para as laminas fletirem, ja que as mesmas nao se comportam como corpos
rigidos. O macigo situado no pé, ao ser comprimido, deforma-se e permite que as

laminas superiores venham também a se fletir e assim sucessivamente.

Em um talude de grande altura, o efeito de compressdo sobre o pé €, em geral, grande o

bastante para que as ldminas proximas a crista possam fletir significativamente.

3.5.3. TOMBAMENTO BLOCO-FLEXURAL

O tombamento bloco-flexural ¢ um tipo de ruptura um pouco mais complexo do que os
outros tipos de tombamento, porque ¢ uma combina¢do de tombamento de blocos e
flexural puros. Em vez da ruptura flexural de colunas continuas, neste caso o
tombamento ¢ resultado de deslocamentos acumulados das juntas transversais (Figura
3.20). Todavia, os deslocamentos sobre cada uma das juntas individualmente sao 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).
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FIGURA 3.20 - Tlustrag@o de tombamento bloco-flexural (Hoek & Bray, 1977).
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4. METODOS DE ANALISE

Existem diferentes abordagens para se estudar um problema como o de estabilidade de

taludes e tentar modelar os mecanismos causadores da ruptura dos mesmos.

Pode-se estudar esses mecanismos de ruptura através de trés recursos principais:

» modelos fisicos (modelos em escala reduzida submetidos a a¢do da gravidade e
outras forcas externas);

» modelos analiticos (método de equilibrio-limite) e

» modelos numéricos (métodos como os de elementos de contorno (BEM), de
elementos finitos (FEM), de diferencas finitas (FDM), implementado
computacionalmente em cdodigos comerciais como o FLAC e o de blocos discretos

(DEM), implementado no UDEC.

Cada uma dessas trés abordagens possui vantagens e limitacdes e serdo vistas a seguir.

4.1. MODELOS FISICOS

Modelos fisicos sao ferramentas muito tteis quando se tenta entender como se comporta
um maci¢o ante sua ruptura. A vantagem em se utilizar modelos fisicos ¢ a
possibilidade de simular varias situagdes e geometrias que ndo poderiam ser vistas em

campo e observar o comportamento do maci¢o em diferentes fases da ruptura.
A grande questdo dos modelos fisicos ¢ a simulagdo da for¢a gravitacional. Segundo
Bray & Goodman (1981) existem pelo menos trés maneiras de se representar a forga da

gravidade:

« o modelo pode ser construido enquanto repousa em um plano horizontal ou

inclinado e entdo tombado;
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= o modelo pode ser girado em uma centrifuga e

= o modelo pode ser submetido a um equipamento chamado base friction.

No primeiro caso, os testes sdo dificeis de se controlar. Vibrac¢des indesejadas, durante a
inclinagdo do modelo, podem, prematuramente, fazer com que “blocos chaves” sejam

perdidos e, apds o pico da inclinagdao, o modelo tende a se autodestruir.

Modelos centrifugados sdo mais dificeis de se trabalhar e mais caros. Pelo fato do efeito
da gravidade ser controlado pela taxa de rotacdo, ¢ possivel se romper modelos feitos de
materiais reais do prototipo, evitando as inevitaveis distor¢des de densidade dos
materiais usados em outros tipos de modelos fisicos. Entretanto, o espago para teste ¢
limitado a dimensdes relativamente pequenas, necessitando-se de velocidades angulares
excessivamente altas para se romper estruturas rochosas. Por isso, o seu grande uso tem

sido com solos.

Entretanto, se o modelo puder ser representado em duas dimensdes, o principio do base
friction pode ser usado para simular a gravidade. A for¢a gravitacional atuando em um
corpo ¢ simulada pelo arraste de uma base aspera movendo-se sob o modelo (Bray &

Goodman, 1981).

4.1.1. Base Friction

O principio do base friction € usado extensivamente para reproduzir os efeitos da
gravidade em modelos fisicos bidimensionais de escavagdes em rocha (Bray &
Goodman, 1981). A forca gravitacional atuando em um corpo ¢ simulada pelo arraste de

uma correia movendo-se sob o modelo.

A maneira de se representar a gravidade no modelo pode ser vista na Figura 4.1.
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Barreira fixa

/— Modelo

Correia de lixa

FIGURA 4.1 - Modelo esquematico do base friction mostrando a barreira, o modelo simulado ¢ a correia
de lixa (Pritchard & Savigny, 1990).

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 Fy, atuando no plano do modelo e com sentido oposto a forca de arraste.

Wong & Chiu (2001) usaram o 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 agua. Varios modelos foram criados variando-se o espagamento das 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 classificacao 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 (o) que
cortaria a primeira, mergulhando para fora do talude. Existiriam trés tipos de ruptura:
tombamento, deslizamento dos blocos e uma combinacdo de deslizamento com

tombamento.
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Para 0<55° o deslizamento ¢ dominante; para 55°<0<75° o tombamento ¢ que
prevalece; para 0=75° e a<10° também ocorre tombamento; para 6=75° e a>10° e para
0>75° ocorre uma combinagdo de tombamento de blocos com deslizamento dos

mesSmos.

4.2. MODELOS ANALITICOS

Consistem na utilizagdo do método de equilibrio-limite, no qual a geometria da massa
rochosa rompida ¢ representada e as forgas (resistentes e instabilizadoras) sdo
contrabalancadas exatamente. No capitulo anterior vimos varios exemplos de métodos
de equilibrio-limite, utilizados em modelos mais simples de se representar, como as

rupturas planares, em cunha e até as rupturas circulares.

Neste capitulo vamos discutir brevemente o método de equilibrio-limite desenvolvido

por Aydan & Kawamoto em 1987.

4.2.1. Meétodo de Equilibrio-Limite de Aydan & Kawamoto (1992)

O método de andlise de estabilidade para taludes rochosos sujeitos a tombamento
flexural, desenvolvido por Aydan & Kawamoto em 1987, considera as laminas rochosas
como placas engastadas a uma certa profundidade e submetidas a forca de gravidade e
forgas laterais. A ruptura ird ocorrer sobre um plano inclinado definido pelos engastes

das varias laminas (plano basal), normal ao mergulho das descontinuidades (Figura 4.2).

Assume-se também que:

= aforca lateral atua no ponto yh; da coluna, onde, h; ¢ a altura do lado correspondente
da coluna considerada, i ¢ o nimero da coluna e y € (0,1) ¢ um parametro definindo

o ponto de aplicacao de forgas entre colunas, comum a todas colunas;

40



= 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;

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

« as forgas laterais, normais e paralelas a cada coluna, s3o relacionadas por meio do

critério de resisténcia de Mohr-Coulomb, admitindo-se a coesdo nula.

A partir dessas suposi¢des, cada lamina ¢ tratada como uma coluna onde atuam a forga

da gravidade, forgas laterais, pressoes de 4gua e momentos (Figura 4.2) chega-se a:

/
/
/

S

N

N

FIGURA 4.2 - Modelo para analise de equilibrio-limite do tombamento flexural (Aydan & Kawamoto,
1992)

_ P (xh _:Uti/z)"'Si hi/2+{uiblbi +U}! _Uzig—lli—l}_2li/ti(o-t/FS+(Ni _U[b)/A[)

i+1%i

o (xh_, + /”i/z)

Onde:

Ni=W; cos a

Si=W; sen a
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Wi=vt; (h; +hi_;)/2
A=t
US

i+1

=forca da dgua no lado i+1
U, =for¢a da 4gua no lado i-1
u! =pressdo da 4gua na base

h;=altura da coluna no lado i+1

h;.;=altura da coluna no lado i-1

lni=excentricidade da pressdo de 4gua na base da coluna
l;+1=altura da forca da agua atuando no lado i+1
l;.;=altura da forca 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 (P;.; > 0), obtém-se, finalmente, um

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

se Py<0, estavel;
se Py=0, equilibrio-limite;

se Po>0, instavel.

O método de Aydan & Kawamoto (1992) teve sua concep¢do motivada a partir de
observacgdes feitas em modelos do tipo base friction. Posteriormente, Adhikary et al.
(1997) validaram, em grande parte, as hipoteses 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 y).
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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.

4.3. MODELOS NUMERICOS

Ao se usar modelos numéricos € possivel resolver as equagdes de equilibrio, as
equacgdes de compatibilidade de deformacgao e as equagdes constitutivas de um material,

dadas as condi¢des de contorno do problema.

A grande vantagem ¢ que ja existem inumeros métodos numéricos usados para analise
de estabilidade de taludes rochosos. Eles podem ser divididos em trés grupos principais:

os métodos continuos, os descontinuos ¢ os chamados hibridos (Stead et al., 2001).

Enquanto que nos modelos continuos o campo de deslocamentos sera sempre continuo,
ou seja, ndo havera a formagdo de uma superficie de ruptura verdadeira (¢ definida uma
“zona” de ruptura, sendo a posi¢cdo da mesma inferida por concentragdes localizadas de
certas componentes de deformacdo e/ou regides contiguas de pontos plastificados no
modelo), nos modelos descontinuos € possivel simular a “trajetoria” da ruptura

passando pelas descontinuidades, que estardo verdadeiramente representadas.

Entre os métodos continuos podemos citar os de elementos de contorno, os de
elementos finitos e os de diferencas finitas. Enquanto no primeiro somente o contorno
do problema precisa ser discretizado em elementos, os outros dois necessitam que todo
o dominio do problema o seja. Nesse sentido, podem ser ditos métodos de dominio, em

oposi¢do ao primeiro, dito método de contorno.
Em relag@o aos métodos descontinuos, temos o de elementos distintos ou discretos, que
também necessita de discretizagdo em todo o seu dominio (método de dominio) e no

qual as descontinuidades sao inseridas.

Ja os modelos hibridos sd3o uma combinagdo entre um método de contorno ¢ de um

método de dominio, seja este Gltimo continuo ou descontinuo. Retinem caracteristicas
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de ambos e, por isso, sdo utilizados com a finalidade principal de se aproveitar os
métodos de dominio para modelar a regido no entorno da escavacgdo e os de contorno

para a regido distante.

Cada método possui vantagens e desvantagens em relacdo um ao outro. Enquanto que
os métodos continuos sdo mais apropriados para analises de maci¢os rochosos pouco ou
intensamente fraturados (neste Ultimo caso admite-se um comportamento médio
homogéneo), solos e rochas alteradas, os métodos descontinuos sdo mais apropriados

para massas rochosas medianamente fraturadas.

Entre os métodos continuos, o0 método de elementos de contorno ¢ mais recomendado
quando o problema ndo envolve grandes deslocamentos ou deformacdes e a relagdo
constitutiva ¢ linear. Em caso contrario, o mais apropriado seria usar os métodos de
elementos finitos ou de diferencas finitas (ver explicagdo no proximo topico), sendo
esse ultimo mais apropriado também quando a massa rochosa apresenta um

comportamento constitutivo ndo-linear de maior complexidade.

Em relagdo aos algoritmos de solu¢do numérica do problema, enquanto os métodos de
elementos de contorno e de elementos finitos trabalham geralmente de forma implicita
(com a inversdo direta das matrizes do sistema de equagdes, que resulta da discretizagdo
do problema), os métodos de diferengas finitas e de elementos distintos trabalham mais
comumente com uma solugdo explicita (iterativa) no tempo (que sera abordada no

proximo topico).

Abaixo se tem uma tabela comparativa listando as vantagens e desvantagens de cada

método citado.
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TABELA 4.1 — Comparativo entre as formulacdes explicitas e implicitas.

EXPLICITO

IMPLICITO

O ciclo de célculo precisa ser menor que um
valor critico para garantir a estabilidade.

O ciclo pode ser arbitrariamente grande,
com esquemas incondicionalmente
estavelis.

Pequeno esfor¢o computacional por ciclo.

Grande esfor¢o computacional por ciclo.

Amortecimento numérico pequeno para uma
solucdo dinamica.

Amortecimento numérico depende do
ciclo com esquemas incondicionalmente
estaveis.

Nao precisa de iteracdo para seguir a lei
constitutiva ndo-linear.

Procedimento iterativo necessario para
seguir a lei constitutiva ndo-linear.

Uma vez que o critério do ciclo é sempre
satisfeito, as leis ndo-lineares sdo sempre em
um caminho fisico vélido.

E sempre necessario demonstrar que o
procedimento iterativo € estavel e segue
um caminho fisicamente correto.

Matrizes nunca sao formadas, o que requer
pouca memoria.

Matrizes precisam ser armazenadas, o
que requer grande memoria.

Como ndo sao formadas matrizes, grandes
deslocamentos e deformacdes sao possiveis
sem muito esfor¢co computacional.

Grande esfor¢o computacional necessario
para grandes deslocamentos e
deformacdes.

Maior énfase sera dada aos métodos de diferengas finitas (incorporado ao software
comercial FLAC 2D — Fast Lagrangian Analysis of Continua) e de elementos distintos
(software UDEC — Universal Distinct Element Code), uma vez que 0s mesmos se
apresentam mais adequados ao estudo do objeto desta tese, além de ja terem sido usados

com sucesso por diversos autores no estudo de tombamento flexural.

4.3.1. FLAC2D

FLAC ou Fast Lagrangian Analysis of Continua ¢ um codigo de diferengas finitas
bidimensional que simula o comportamento de estruturas feitas de solo, rocha ou outros
materiais que podem se deformar elasticamente e/ou entrar em fluxo plastico quando
seu limite de plasticidade ¢ alcangado. O que o diferencia da maioria dos demais

4

codigos disponiveis ¢ o fato de utilizar um algoritmo explicito no tempo (0o mesmo
empregado no UDEC) para solucdo das equacdes de equilibrio discretas, a saber: a

relaxagdo dinamica (Figueiredo, 1990).
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Neste algoritmo as equacdes de equilibrio estatico sdo transformadas, como parte da
estratégia de solucdo, em equagdes dinamicas de movimento, criticamente amortecidas,
as quais sdo integradas numericamente no tempo por um esquema de diferencas finitas
centradas, Figueiredo (1990). Nesta integragdo, partindo-se das aceleracdes fornecidas
pela 2* Lei de Newton, sdo obtidas, em seqiiéncia, velocidades e deslocamentos. Os
valores de velocidade sdo, entdo, usados para calcular taxas de deformagdo, que vao ser
empregadas em equacdes constitutivas elastopldsticas, de tal forma que se possa

calcular novos valores de tensao (Figura 4.3), fechando um ciclo iterativo.

A razdo para se usar equagoes dinamicas de movimento, mesmo que se queira alcangar
uma solucdo estatica, ¢ para se assegurar que o esquema numérico permaneca estavel
mesmo quando o sistema fisico a ser modelado for instavel dinamicamente, o que pode
acontecer quando se trabalha com materiais nao lineares (ex: o colapso repentino de um
pilar, talude, etc.). Nos sistemas fisicos reais, quando se atinge o maximo da curva
tensdo-deformacgdo, parte da energia de deformagdo armazenada no sistema ¢
transformada em energia cinética, acelerando o mesmo e dando origem a um fendémeno
vibratério amortecido. O FLAC modela esse processo sem artificios numéricos, porque
com termos inerciais incluidos nas equacdes, a energia cinética ¢ automaticamente
gerada e pode, por outro lado, ser também dissipada com a incorporagdo adicional de
algum tipo de amortecimento viscoso. Em algoritmos nos quais os termos inerciais ndo
estejam diretamente incluidos, algum procedimento numérico especifico precisa ser
concebido para tratar essas instabilidades e, mesmo que a instabilidade numérica seja

resolvida, o procedimento matematico adotado pode nao representar a realidade fisica.

Diz-se que as equagdes dindmicas de movimento sao amortecidas porque, para atingir a
solucdo estatica ¢ aplicado um “amortecimento” ao sistema. Tal amortecimento evita
que oscilagdes em torno da posi¢do de equilibrio (inevitdveis em um meio que possua
inércia) permanegcam ocorrendo indefinidamente, sendo o mesmo responsavel pela
redugdo progressiva de suas amplitudes. O amortecimento € dito critico, quando nao ha
mais do que uma oscilagdo de pequena amplitude em torno do ponto de equilibrio, antes

que o sistema alcance a condi¢do de repouso. Tanto do ponto de vista da realidade fisica
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do problema modelado quanto da eficiéncia do procedimento numérico, ¢ desejavel que
o amortecimento introduzido nas equacdes seja o critico (Figueiredo, 1990).
Particularmente nos procedimentos numéricos, o amortecimento presente ¢ geralmente
do tipo viscoso (proporcional a velocidade). No FLAC, além do amortecimento viscoso
ha um esquema alternativo, no qual ¢ aplicado em cada né do modelo uma forga

dissipativa proporcional e de sentido oposto a forga atuante no mesmo.

Nos célculos realizados durante o processo iterativo, as forcas desequilibradas aceleram
os nds de acordo com a 2° lei do movimento de Newton. Resultam deslocamentos, que
sao obtidos, apds integracoes numéricas seqiienciais no tempo, de aceleracdes e
velocidades. Tendo-se os deslocamentos dos pontos nodais de uma dada zona obtém-se
a sua respectiva deformagdo. A seguir, pela lei constitutiva, € possivel determinar as

tensodes e finalmente as novas forgas desequilibradas.

O tempo do ciclo, utilizado nas integragdes numéricas, deve ser menor do que o tempo
fisicamente necessario para as “informagdes” transitarem entre um elemento e outro.
Isto € necessario porque, durante o processo de integracdo numérica, a configuragao do
modelo em um dado instante 7 ¢ determinada somente com base nas “informacgdes”
disponiveis em uma situagdo retrocedida de um certo Az no tempo. Assim, cada
intervalo At, que corresponde a um ciclo iterativo do programa (Figura 4.3), ndo ¢ um
valor arbitrario, pois depende das caracteristicas de rigidez e inércia do grid e
condiciona a estabilidade numérica da integracdo supracitada (mesmo quando o sistema
fisico que esta sendo modelado ¢ instavel), o que vem a ser uma caracteristica intrinseca

a qualquer algoritmo explicito (Figueiredo, 1990).
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— | Equagéo de mov. (F=m,a,)

Inicio de um
nova ciclo

Movas tensdes

Movas velocidades ou
ou forgas

deslocamentos
itaxas de deformagdn)

Relagdo tensdo-deformagio
(Equacdes constitutivas)

FIGURA 4.3 - Processo iterativo que define um ciclo do programa (Sj6berg, 1999).

Os materiais sdo representados por elementos ou zonas que formam um grid que ¢

trabalhado pelo usuério para se ajustar a forma do objeto a ser modelado (Figura 4.4).

Ajustando (movendo} os nds do grid para a face do talude

Face do talude Nos do grid

Grid de diferencas finitas {antes) Grid de diferencas finitas {depaois)

FIGURA 4.4 - Grid gerado pelo programa, antes e depois de uma escavagio (Sjoberg, 1999)

Cada elemento se comporta de acordo com as suas proprias leis de tensao/deformagao
linear ou ndo-linear, em resposta as forgas aplicadas ou restricdes (cinematicas) na
fronteira. Se as tensdes forem altas o suficiente para que o material sofra escoamento

plastico, o grid podera sofrer deformagdes finitas e acompanhar o fluxo do material de
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acordo com uma formulagdo do tipo lagrangeana atualizada, na qual o referencial tem
sua posi¢ao continuamente alterada a medida que as deformagdes ocorram. Essa
formulagdo difere daquela mais comumente utilizada no método de elementos finitos
em que o material move e se deforma com relagdo a um grid fixo (formulagdo

euleriana).

A formulagdo bésica do FLAC assume um estado de deformagdo plana. Essa condi¢do é
apropriada a longas estruturas ou escavagdes com segdes constantes perpendiculares ao
maior eixo e cujas cargas aplicadas a essas estruturas também estejam atuando no
mesmo plano das se¢des. Um exemplo de um resultado de analise numérica utilizando o

FLAC pode ser visto nas Figuras 4.5 a 4.6.

~ JOBTITLE : K=1.5.-300 m. Ubi.: 80 deg, f=30 c=1.5, t=d=0. jf=15 jc=0 jt=jd=0 | o
FLAC (Version 3.30) 1 500
LEGEND et odl 2 a b i

2/01/1997 23:14 -.500

|
step 17000 |
-2.500E+02 <x< 4.500E+02 |
-6.000E+02 <y< 1.000E+02 | 3
‘ w1 ® -1.500
Max. shear strain increment i =
— 0.00E+00
2.50E-02 | ;
5.00E-02 l |
7.50E-02 | -.;\.. 2500 |
1.00E-01 | L
1.25E-01 | C |
1.50E-01 ‘

¥/

1.75E-01 -3.500

Contour interval= 2.50E-02 |
Boundary plot
| ST S S |

0 2E 2 4500 |

-5.500
Division of Rock Mechanics

Luleailiniversityiorliechnclogy 2.0b0 a0k odo " qebo ' 2ob0 | 3edo ' 4oho
(10%2)

FIFURA 4.5 - Deformagéo cisalhante calculada para um talude de 300m de altura, com 40° de angulo
médio e juntas ubiquas mergulhando 80° (Sjoberg, 1999).
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FIGURA 4.6 - Diferencas das tensoes principais (01-62=21,,,) calculadas para o mesmo modelo da
figura anterior (Sjoberg, 1999).

4.3.2. UDEC

O UDEC ou Universal Distinct Element Code ¢ baseado em uma abordagem do modelo

rochoso como um meio descontinuo.

Uma massa rochosa fraturada ¢ representada por blocos distintos que interagem ao
longo de suas fronteiras. Além disso, cada bloco pode ser representado como um corpo
rigido ou ser capaz de se deformar como um meio continuo discretizado internamente

por diferencas finitas (Figura 4.7).
As juntas ou fraturas representadas, que separam cada bloco, constituindo suas arestas,

também sdo deformaveis e t€m suas rigidezes normal e cisalhante concentradas nos

cantos das mesmas e/ou pontos de contato entre blocos vizinhos (Figura 4.7).
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FIGURA 4.7 - Modelo do talude sul da mina de Brenda, mostrando a deformagéo por tombamento ¢ os
vetores de velocidade (Pritchard & Savigny, 1990).

O método utilizado pelo UDEC (blocos discretos ou elementos distintos) emprega para
resolucdo das equagdes de equilibrio discretas um algoritmo dindmico (relaxacao
dindmica) assim como o FLAC, que permite contemplar, com relativa simplicidade,
grandes deslocamentos e rotagdes, além de um comportamento constitutivo ndo-linear

geral, tanto para a rocha matriz quanto para as juntas.

Pritchard & Savigny (1990) fizeram uma revisdo dos métodos utilizados para analise de
tombamento: equilibrio-limite, elementos finitos e elementos distintos, chegando a
conclusdo que o DEM (Distinct Element Method) ¢ a melhor técnica para modelar tanto
o tombamento de blocos quanto para o tombamento flexural. Entretanto, ndo fizeram
nenhuma andlise em que tenha sido utilizado o método de diferencas finitas (FLAC),
que parece ser o mais adequado quando se trata de rochas metamorficas foliadas como
xistos e filitos. Nestes tipos litologicos as laminas rochosas sdo geralmente de espessura

infima com relagdo as dimensdes dos taludes. Matematicamente poder-se-ia considera-
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las infinitesimais, o que corresponde as condi¢des nas quais se aplicam os modelos

numéricos continuos como o das diferengas finitas.

Eles verificaram as possibilidades do método de elementos distintos simulando trés
diferentes casos: tombamento de bloco teérico (solucdo analitica proposta por Bray,
1977), modelo fisico de tombamento flexural (utilizando o base friction) e um caso real

ocorrido na mina de Brenda, Columbia Britanica, CA.

Nos dois primeiros casos, o UDEC conseguiu representar muito bem os problemas
analisados, entretanto, no caso da mina de Brenda, uma comparacdo entre as
caracteristicas do modelo do UDEC e a morfologia real da ruptura mostrou uma
diferenca significativa. Isso aconteceu devido a falta de informagdes detalhadas da

morfologia da ruptura e as aproximagdes feitas no modelo.

Martin & Mehr (1990) também fizeram um estudo de retroandlise de tombamento
ocorrido na mina de Cassiar, também na Columbia Britanica, CA, em um talude de
340m de altura. Os resultados da modelagem com o UDEC confirmaram os
mecanismos de ruptura e o sentimento de que haveria a ruptura, antes mesmo dela
ocorrer, prevista que foi pelos deslocamentos documentados com prismas e

extensometros de superficie.
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5. CASOS HISTORICOS

Este capitulo trata da descrigdo de varios casos ja ocorridos de ruptura por tombamento,
em diferentes minas do mundo, algumas até ja desativadas. Todos os relatos foram
obtidos de Sjoberg (1999). Infelizmente, ndo existe no Brasil, por parte de quem
trabalha diretamente com mineracdo, uma cultura de se publicar em artigos cientificos,
relatos de rupturas de taludes que, temos certeza, sdo mais comuns e freqiientes do que

se imagina.

Por esse motivo, a maioria dos casos ¢ de minas localizadas no Canada ¢ Estados

Unidos.

5.1. Highland Valley Copper, Columbia Britdnica - Canada

Existem duas cavas em Highland Valley, a cava de Lornex e a cava Valley. O teor
médio do minério nas duas cavas ¢ de 0.40 % de Cu ¢ 0.007 % de Mo com um teor de

corte de 0.20 % de Cu.

A mineralizagdo do tipo porfiro possui diregdo quase norte-sul com mergulho quase
vertical para o oeste. Em ambas as cavas ocorreram casos de tombamento na parede

oeste.

A cava de Valley, em 1999, possuia uma profundidade de 380 m na por¢ao oeste,

enquanto o projeto de cava final deverd alcancar 680 m em 2008.

Os taludes foram projetados com angulos inter-rampas variando entre 38° ¢ 45°. As
rochas encaixantes sdo, principalmente, dioritos, granodioritos ou quartzo monzonitos,
todos relativamente fraturados. As rochas possuem resisténcia a compressao uniaxial da

ordem de 120-140 MPa.
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Foi adotado um angulo inter-rampa de 38° nas regides onde ocorreu tombamento. Um
extenso monitoramento foi realizado, constatando-se que a regido rompida se movia a
uma taxa de 25 a 200 mm/dia, com os maiores deslocamentos ocorrendo na primavera,

devido ao degelo e conseguinte aumento da pressdao de dgua subterranea.

Ja a cava de Lornex, possuia uma profundidade de 350 m em 1999. Na parede oeste,
quando esta possuia uma altura de 110 m e angulo inter-rampa variando de 36° a 42°,
desenvolveu-se um mecanismo do tipo tombamento. O talude deslocou 70 m na

horizontal, durante um periodo de 8 anos.

Um extenso programa de despressurizagdo do talude reduziu esse descolamento a uma
taxa de 35 mm/dia e trincas de tragdo eram vistas a uma distancia superior a 100m da

crista do talude.

Como medida para se minimizar o processo iniciou-se uma suavizagao dos taludes e um
sistema extensivo de drenagem, conduzidos para controlar a ruptura. Toda a atividade ¢é

acompanhada de um monitoramento continuo dos deslocamentos do talude.

Bancada 1:3509m

2om

Posicdo original da falha Lornesx

Granodiorito

Bethsaida Talude ariginal
i
L Tombamernto
s
o 5 A N
f f!‘ ° ,"f Fd silicifzg;:- /‘f}uar‘tzu SRR

parfiro

FIGURA 5.1 - Sec@o vertical do talude oeste da cava de Lornex (Sjoberg, 1999).
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5.2. Mina de Afton, Columbia Britdnica — Canada

A mina de Afton ¢ um depdsito de cobre, cujo minério ocorre em um diorito
extremamente alterado. A parede sul da cava ¢ dominada por dioritos, enquanto na

parede norte ocorrem arenitos, siltitos, argilitos, tufos e arcoseos.

A area da cava ¢ intensamente falhada, com falhas mergulhando entre 65° e 90° para sul,

o que levou a intimeras rupturas de taludes.

A resisténcia da rocha intacta no lado norte varia de 3.5 MPa para o argilito, até 210
MPa para o dacito. No lado sul, o diorito apresenta uma resisténcia a compressao

uniaxial variando de 20 a 110 MPa.

Em termos de projeto, o talude norte foi projetado com um angulo global de 40°,
enquanto que o restante da cava foi projetado com 45°. No talude norte, inimeras
rupturas do tipo planar e em cunha ocorreram, o que obrigou a uma suavizagao do

talude, passando de 40° para 30°.

No talude sul, uma grande ruptura ocorreu entre 1985 e 1986. Acredita-se tratar de um
mecanismo de tombamento ao longo das falhas pré-existentes. Além de mergulharem
desfavoravelmente, entre 65° ¢ 90° para sul, e possuirem um espagamento médio de 30

m, as falhas sdo continuas e possuem preenchimento mineral que o autor ndo diz qual.
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FIGURA 5.2 - Segdo do talude sul da mina de Afton mostrando as estruturas mapeadas e os vetores de
movimento (Sjoberg, 1999).

A altura total do talude nessa época era de mais de 300 m, mas a por¢ao do talude

envolvida na ruptura tinha aproximadamente 170 m de altura.

No inicio, as taxas de deslocamento eram pequenas, da ordem de 2 mm/dia, porém, com
a chegada da primavera, a taxa deslocamento passou para 30 a 60 mm/dia. No comego
de junho de 1986, a ruptura ocorreu, envolvendo 300.000 ton de material.

Apos a ruptura, a taxa de deslocamento diminuiu para 10mm/dia. Em 1991, a lavra foi
interrompida.

5.3. Mina de Brenda, Columbia Britdnica — Canada

A mina de Brenda, ja fechada, explorava cobre e molibidénio de um quartzo diorito.
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A descontinuidade dominante era aproximadamente leste-oeste (mesma direcdo da
cava) mergulhando de 70° a 80° para o sul, com espacamento médio entre 15 e 27

metros.

A resisténcia a compressao uniaxial estimada para as rochas do talude sul era superior a

150 MPa e o talude foi projetado com um angulo geral de 45°.

Na primavera de 1978, uma ruptura se iniciou na por¢ao inferior da cava, se estendendo
até a rampa de acesso, em uma altura de aproximadamente 90m. Acreditava-se que a
ruptura era estruturalmente controlada pelas descontinuidades com preenchimentos
(gouge) de argila e o escoamento superficial ocorrido na primavera foi provavelmente o

detonador do processo. Entretanto, esta ruptura nao foi de grandes proporgdes.

Durante a lavra final do talude sul, em 1988, instabilidades mais intensas foram
observadas. A continuacdo da lavra resultou em uma taxa de deslocamento em torno de
50 mm/dia, que aumentou para 750 mm/dia imediatamente ap6s a detonagdo das

bancadas.
O talude sul estava com aproximadamente 200 m no final de 1988 e as deformacdes
verticais medidas eram significativamente maiores na crista, se comparadas as por¢des

inferiores do talude.

A suavizagdo do angulo de talude para 40° na porg¢ao inferior do talude e uma drenagem

extensiva (6000 m de drenos) mantiveram a ruptura sob controle.

O mecanismo de ruptura foi identificado como um tombamento de grande escala ao

longo das falhas de alto mergulho, preenchidas com gouge, que existiam no talude sul.
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FIGURA 5.3 - Secdo vertical do talude sul da mina de Brenda, mostrando as zonas de cisalhamento
conhecidas e os vetores de deslocamento (Pritchard & Savigny, 1990)

5.4. Mina de Cassiar, Columbia Britanica — Canada

A mina de Cassiar explorava asbesto e as maiores instabilidades de taludes foram

observadas na fase final de vida da mina no talude leste da cava. A altura final era de

370 m. Os primeiros 250 m eram em rochas vulcanicas e argilitos relativamente

competentes (G, = 80 MPa).

A porgdo inferior consistia de serpentinito de baixa resisténcia (oc¢c < 50 MPa). Inimeras

zonas de cisalhamento e grandes falhas também existiam.

O angulo geral de talude era de 40.5° para o minério e zonas de cisalhamento, 43° para o

serpentinito e 54.5° para as rochas vulcanicas e para o argilito.

Uma grande ruptura do talude se iniciou em 1989, durante a escavacdo final do

hangingwall.
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O angulo de talude final foi aumentado em 3° passando de 39° para 42° na regiao
nordeste da cava. A instabilidade se iniciou durante a primavera de 1988. Nao era
economicamente viavel suavizar o talude. Entdo se iniciou um programa de aceleragdo

da lavra para se chegar a cava final antes da primavera de 1989.

Durante esse periodo, 2.5 Mton de minério foram lavradas até que o aumento acelerado
dos deslocamentos obrigou o fechamento da mina em 1989. Nesta época, a taxa de
deslocamento era maior que 130 mm/dia, tendo diminuido para 40mm/dia durante o

inverno. Nesse periodo, ainda ocorreu alguma lavra adicional no fundo da cava.

Em 1990, a ruptura ocorreu envolvendo 17.6 Mton de material em um talude de 180m
de altura. Medidas de deslocamento mostravam que a por¢do superior do talude se

movimentou muito mais do que a inferior (tipico de tombamento).

Entre 1989 e 1990, um monitoramento continuo € um mapeamento permitiram que se
determinasse a superficie de ruptura. Um grande bloco de um dique de serpentinito que

mergulhava com alto angulo deslizou e causou o tombamento dos blocos vizinhos.
No pé do talude ocorreu uma ruptura por cisalhamento ao longo da rocha intacta do

serpentinito de baixa resisténcia e os blocos foram empurrados talude abaixo ao longo

da estrutura de baixo mergulho. Altas pressdes hidrostaticas também atuavam no talude.
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FIGURA 5.4 - Desenho esquematico do mecanismo de ruptura da mina de Cassiar (Sjoberg, 1999).

5.5. Chugquicamata - Chile

A mina de cobre de Chuquicamata produzia, a época 56 Mton de minério.

A profundidade da cava era de 658m (maio de 1994) e pelos planos de lavra deve

atingir 788m em 2012 e um talude final de mais de 1.000m.

baixa.

geomecanicos. O setor leste € relativamente competente (granodiorito com G entre 60 e
80 MPa), enquanto no setor oeste, 0 mesmo granodiorito apresenta uma resisténcia mais
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No lado oeste da cava, também existe um grupo de juntas muito continuo, mergulhando
70° para dentro do talude. Este mesmo setor se desloca continuamente (ruptura estavel),

por vezes mais de 100 mm/dia.

Conseqiientemente, os angulos de taludes sdo diferentes em cada setor da mina. No
talude oeste, um angulo geral de 37° ¢ usado, enquanto no talude leste, o angulo geral

varia de 40° a 46°.

As instabilidades de grande escala, mais recentes, t€m se concentrado no talude oeste,

embora outras grandes rupturas ja tenham ocorrido no talude leste.

Estas rupturas do talude oeste sdo uma combinacdo de rupturas estruturalmente
controladas, com ruptura ao longo da rocha intacta de baixa resisténcia, da zona de
falha.

Acredita-se que o mecanismo de ruptura seja de tombamento ao longo das juntas de alto
angulo e cisalhamento ao longo de uma superficie de ruptura quase paralela a face do

talude a uma profundidade (em relagdo a face) de aproximadamente 100m.

Essa ruptura ¢ acompanhada por juntas de tragdo na crista e estufamento do pé do talude

na regido da zona de falha.

61



/f_ __"‘u\ Mecanismo de tombamento
I.- X . — y

Trinca de tragdo

Eztutamento na zona de falha

AT

=105 m

| | Parfiro

Granodioria

Descortinuidades pré-existentes
| zona de falha (zona plastica)

e
e
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(Sjoberg, 1999).

5.6. Mina de Cyprus Bagdad, Arizona — USA
A mina de Cyprus extrai cobre e molibidénio, sua producdo anual de minério girando
em torno de 25 Mton, com um teor médio e 0.43 % de Cu.

O minério ocorre em pequenos veios de quartzo (stockwork) dentro de um grande stock

quartzo monzonitico. O quartzo monzonito estd intrudido em um complexo de rochas

sedimentares e vulcanicas metamorficas.

O talude sul da cava estd predominantemente no quartzo monzonito, que possui uma

resisténcia a compressao menor que 30MPa. Iniimeros grupos de juntas, a maioria de

alto angulo, também estdo presentes.

O talude sul foi projetado com um angulo geral de 45°, mas, desde 1974, ja apresentava
problemas de instabilidade. O deslocamento total acumulado chega a dezenas de metros
e as taxas de deslocamento tipicas variam entre 2 ¢ 3 mm/dia, aumentando para 10 a 20

mm/dia quando o talude esta sendo lavrado.
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O angulo do talude em 1990 era de 39° e a altura de aproximadamente 250m. Até

aquele momento, rupturas de grande escala ndo tinham ocorrido.

Hé algumas evidéncias, de que o mecanismo de ruptura estaria associado com um
tombamento de grande escala ao longo de juntas de alto angulo. Entretanto, os
deslocamentos na porg¢do superior do talude, que possui menor resisténcia, poderiam

também indicar ruptura circular.

Uma campanha de drenagem foi implantada em 1990, tendo, todavia, reduzido muito
pouco a taxa de deslocamento.

5.7. Consolidacdo de dados historicos

Sjoberg (1999) realizou uma grande compilagdo de dados sobre taludes, tanto naturais
quanto escavados, o que possibilitou a consolidacdo dessas informagdes em inumeros
graficos que relacionam, entre outras coisas, altura, angulos de taludes, resisténcia do

macigo, tipo de rocha, geometria das descontinuidades e mecanismos de ruptura.

A seguir sdo reproduzidos alguns destes graficos que s3o de interesse direto para o tema

desta dissertacao.
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FIGURA 5.6 - Altura do talude versus angulo do talude para diferentes mecanismos de ruptura
observados (Sjoberg, 1999)

O grafico da Figura 5.6 mostra que, ap6s uma certa altura, cerca de 350m, o angulo

geral do talude deixa de ter tanta influéncia na estabilidade do mesmo.
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Taludes naturais estaveis de mica-xistos, na Noruega (Figura 5.7), mostram a mesma
tendéncia do grafico anterior. Neste caso, a altura a partir da qual ndo ha mudanga

significativa nos angulos de talude ¢ um pouco maior, em torno de 400m.
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FIGURA 5.8 - Altura versus angulo para taludes naturais de mica xisto com diferentes orientagdes de
descontinuidades dominantes (Sjoberg, 1999).

A Figura 5.8 mostra um grafico similar ao anterior (Figura 5.7), porém, com separagao

por faixas de mergulho da foliacdo dos mica-xistos.
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O grafico da Figura 5.9 ¢ uma compilagdo dos anteriores, no qual Sjoberg (1999)
delimita as zonas estdveis e instaveis para tombamento, tanto no caso de taludes
naturais quanto no caso de taludes de mineragdo. A grande diferenca notada nos angulos
estaveis (maiores, para uma mesma altura, em taludes naturais), talvez possa ser
explicada pelo fato das rupturas ocorridas nos taludes de mineragdo terem se dado em

rochas menos competentes que nos taludes naturais.
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6. ESTUDO NUMERICO DE TOMBAMENTO FLEXURAL

Com o objetivo de se entender melhor o mecanismo de tombamento flexural em rochas
xistosas do Quadrilatero Ferrifero e o respectivo comportamento do talude com relagao
a diferentes geometrias e classes de macigo, foram realizadas inimeras analises tensao-
deformagdo utilizando-se o sofiware FLAC. A partir dos resultados obtidos nestas
analises, foram elaboradas algumas cartas de estabilidade, que possam ser usadas, de
uma forma preliminar, em projetos de taludes escavados nas rochas supramencionadas,

nos quais exista uma propensao a instabilizagdes por este mecanismo.

O uso dessas cartas, como método de avaliacdo da estabilidade de taludes sujeitos a
tombamento, deve ser em carater preliminar, uma vez que as analises numéricas foram
levadas a termo considerando os taludes como meios homogéneos, constituidos por
filitos/xistos em condi¢do drenada. Como a geologia de uma regido determinada pode
ser complexa e também devido ao fato de os parametros adotados neste trabalho
corresponderem a um valor médio, encontrado com base tanto na literatura quanto em
resultados de ensaios diversos, os resultados tém um valor muito mais qualitativo do

que quantitativo.

Para estudos de carater executivo, analises numéricas devem ser realizadas levando-se
em conta toda a complexidade geologica e hidrogeologica especifica da regido a ser
estudada, bem como, os pardmetros de resisténcia e deformabilidade do macigo

analisado, obtidos a partir de ensaios de laboratdrio ou in situ.

6.1. MODELO NUMERICO
O FLAC foi o software escolhido, no presente trabalho, para a realizacdo das andlises

numéricas nos casos de rochas foliadas, como sao os filitos e xistos. O comportamento

dos macicos nestes tipos litologicos se assemelha muito mais aquele de um meio
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continuo anisotroépico do que ao de um meio descontinuo real, para o qual um software

como o UDEC seria o mais indicado.

As razdes para a escolha do FLAC, que utiliza o método de diferencgas finitas, em lugar
de algum outro software comercial assemelhado, de elementos finitos, estdo nos fatos,
jéa citados no Capitulo 4, de o primeiro, além de permitir a consideragdo de grandes
deformagdes do maci¢o analisado (o que pode ocorrer em um talude de filito/xisto), ser
especialmente apto a modelar, com eficiéncia e de maneira fidedigna, devido ao
algoritmo explicito nele incorporado (relaxa¢do dinamica), o fendmeno dinamico que

sempre acompanha a instabilizagdo de um talude.

Foram realizadas um total de 255 andlises, correspondendo a uma combinagdo de
geometrias de talude com angulos que variaram de 30° a 60° e alturas de 50 a 200 m, de
angulos da folia¢ao variando de 40° a 80°, e de quatro diferentes classes geomecanicas

de macigos. Os trabalhos foram realizados em um computador Pentium I1I, de 600MHz.

O tempo de cada uma dessas analises variou de acordo com o tamanho do modelo. Para
modelos com angulo de talude de 30° (que t€ém por conseqiiéncia uma malha maior,
como sera visto a seguir), o tempo foi de cerca de 4 horas por andlise. J& para modelos
com angulos de talude de 60° esse tempo girou em torno de uma hora. Dessa forma, o
tempo médio gasto por andlise foi de aproximadamente duas horas e meia, o que
permite mensurar o tempo total gasto somente com a execucao das analises (excluido,
portanto, o tempo de elaboragdo da programagdo do software e a interpretacdo dos

resultados).

6.1.1. Condicoes de contorno

Uma das primeiras ou, talvez, a primeira medida ao se proceder a uma analise numérica,

¢ definir as condic¢oes de contorno ¢ a dimensao do modelo.
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Como a unica for¢a atuando no modelo € a gravitacional, imp0s-se na fronteira inferior
do mesmo uma restri¢ao de deslocamento tanto na dire¢ao horizontal quanto na vertical.
Caso contrario, o modelo inteiro deslocar-se-ia verticalmente. Nas fronteiras laterais,
uma restri¢do de deslocamento foi prescrita na direcdo horizontal. Na fronteira superior,
nao ha necessidade de se impor nenhuma restri¢do cinematica, ja que se trata de uma
superficie livre e, portanto, as condigdes de contorno sdo em termos de tensdes (no caso

nulas).

Para que ndo ocorra nenhum tipo de interferéncia indesejada no modelo a ser analisado,
devido as condigdes de contorno impostas, ¢ importante que as fronteiras do modelo
estejam suficientemente distantes da regido de maior interesse na andlise. Nos casos
estudados, a dimensdao do modelo foi definida como trés vezes a largura e pelo menos

duas vezes a altura maxima da escavacao (Figura 6.1).

A largura da escavagdo varia tanto em fun¢do da altura da cava quanto do angulo do
talude. Dessa forma tomou-se a maior altura de cava (400m de altura) e foram criados
quatro modelos basicos, todos com 800m de altura. Cada modelo corresponde a um dos
angulos de talude: 60°, 50°, 40° e 30°. As larguras, por outro lado, serdo obviamente

diferentes para cada um desses angulos.
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Job Title

From File @ &8.dat
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FIGURA 6.1 - Modelo gerado para taludes de 60°, contemplando cavas de 50m, 100m, 200m e 400m.

6.1.2. Defini¢do do Grid

A escolha do tamanho do grid (malha) também ¢ de grande importincia. Sendo pouco
refinado, com elementos grandes demais para que se represente adequadamente os
gradientes de tensdes e deformagdes existentes no meio, os resultados do modelo serdo
pouco precisos e fornecerdo uma aproximacao muito ruim da realidade. Por outro lado,
com elementos muito pequenos, ndo necessariamente se tera uma precisdo melhorada e

o tempo de analise ficard excessivamente grande.
Sjoberg (1999) aconselha que o tamanho do elemento ndo seja superior a Sm pelas

razdes supracitadas. Nos modelos aqui analisados foi definido um elemento de 4m de

dimensdo (Figura 6.2). Isso permitiu a geracdo de malhas que variaram, em termos do
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numero de elementos, para cada um dos quatro modelos basicos analisados, conforme

pode ser visto na tabela 6.2 abaixo.

TABELA 6.2 - Variacio da malha de elementos com relagio aos dngulos do modelo

Angulo do talude Malha de elementos gerada N° total de elementos
60° 400x192 76800
50° 508x192 97536
40° 724x192 139008
30° 1012x192 194304
Job Title :
From File ! 68.dat
Cx1@~1)
FLAC 3.3@ - 2 aoa
Step 8 i
Grid plot F 1.068
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FIGURA 6.2 - Malha gerada pelo FLAC
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6.1.3. Tipo de modelo constitutivo

No FLAC existem nove modelos constitutivos. O modelo nulo ¢ usado quando se deseja
simular uma escavagdo. Representa um suposto material que ndo desenvolve tensdes em
resposta as deformacdes. O modelo elastico/isotropico (lei de Hooke), como a propria
denominacdo sugere, ¢ usado quando o material exibir um comportamento tensao-
deformagao eléstico-linear e isotropico. O modelo elastico/transversalmente isotropico €
adequado para materiais que possuam uma anisotropia elastica transversal bem definida.
Em principio, deveria ser o modelo elastico adotado para as rochas xistosas. Entretanto,
a necessidade de conhecimento de cinco parametros, em lugar dos dois que sao
necessarios no caso elastico/isotropico, acaba por dificultar a sua utilizagdo pratica. O
modelo elasto-plastico perfeito de Mohr-Coulomb, no qual os pardmetros de resisténcia
(coesdo, angulo de atrito e resisténcia a tracdo) sdo constantes, possui duas func¢des de
plastificacdo: uma por cisalhamento e outra por tragdo. A lei de fluxo (que determina a
evolugdo das deformagdes plasticas durante a historia de carregamento), por sua vez,
pode ser associada ou ndo, isto ¢, os angulos de dilatancia e de atrito podem ou nao
coincidir, respectivamente. O modelo elasto-plastico de juntas ubiquas, incorpora
planos de “fraqueza” imersos numa matriz de Mohr-Coulomb. Assim, podem-se
representar anisotropias de resisténcia em dire¢des dadas, nas quais a plastificagdo por
cisalhamento/tragdo ¢ regida por fungdes especificas das mesmas. Um outro modelo
disponivel, analogo ao de Mohr-Coulomb, ¢ o de Drucker-Prager. Neste a funcdo de
plastificagdo depende da tensdo principal intermediaria. E pouco utilizado para rochas
de uma maneira geral. H4 ainda o modelo elasto-plastico com
amolecimento/endurecimento (softening/hardening), no qual os parametros de
resisténcia variam em funcdo das proprias deformacdes plésticas, permitindo simular
quaisquer comportamentos frageis ou ducteis. Em geral, este modelo constitutivo ¢
adequado e suficiente para a maioria das rochas ditas duras (hard rocks). O modelo de
plastificacdo dupla (double-yield model) ¢ uma extensdo do modelo com
amolecimento/endurecimento, que permite, também, plastificagdo devido as tensdes
médias (pressao isotrdpica), segundo uma funcao propria, conhecida por cap. Aplicavel

a rochas brandas (weak rocks) permite simular, por exemplo, adensamento irreversivel.
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Finalmente, tem-se um modelo de estados criticos (ndo-linear eléstico e plastico), tipico
de argilas pré-adensadas: o Cam-Clay modificado. Nele as deformagdes volumétricas

plasticas tém efeito direto sobre a plastificacao por cisalhamento.

No caso de rochas xistosas como as que estamos estudando, o modelo elasto-pléstico
mais adequado ¢ o de juntas ubiquas. Para este modelo, se faz necessario o

conhecimento de inimeros pardmetros do macigo rochoso a saber:

d=densidade do material (g/cm?),
¢=angulo de atrito da rocha,
di=dilatancia,

c=coesao da rocha (KPa),
t=resisténcia a tragao da rocha (KPa),
dj=angulo de atrito da junta ubiqua,
dij=dilatancia da junta ubiqua,
cj=coesdo da junta ubiqua (KPa),
tj=resisténcia a tragdo da junta ubiqua (KPa),
ja=mergulho da junta ubiqua,
E=modulo de elasticidade (GPa),

v=coeficiente de Poison.

6.2. DEFINICAO DE PARAMETROS GEOTECNICOS

A defini¢do dos parametros geotécnicos utilizados neste trabalho baseou-se em pesquisa
bibliografica sobre macigos semelhantes, sendo o trabalho mais recente o de Castro
(2004) e na experiéncia do autor em trabalhos e estudos de estabilidade envolvendo
taludes em filitos e xistos nas minas de Gongo Soco-CVRD (GOLDER, 2003), Corrego
do Sitio-Anglogold (GOLDER, 2003), Pico-MBR (SBC, 2002), Pau Branco-V&M
(SBC, 2000) e Timbopeba-CVRD (SBC, 1999).
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A Tabela 6.3 apresenta um resumo de todos os parametros utilizados, abrangendo

diferentes classes geomecanicas de macigo.

TABELA 6.3 - Parametros geotécnicos para as diferentes classes de macico.

PE c t E di ja dj cj tj dij
Classe 0 (°) v
(KN/m?) (KPa) | (KPa) | (GPa) © | O | © |KPa)| (KPa)| (°)
25+ 50+ 40a |22+ | 10+
\% 18,5+1,5 16 027 |025| 0 0 0
2 20 80 2 10
28+ | 150+ 40a | 25+ | 50+
v 20+ 1,5 50 0,5 1025| 0 0 0
2 20 80 2 20
34+ | 230+ 40a | 25+ | 50+
I 21+15 86,5 2 025 0 0 0
2 20 80 2 20
42+ | 520+ 40a |25+ | 50+
11 22+1,5 233 11 025| 0 0 0
2 20 80 2 20

Os parametros de densidade e resisténcia do macico (c e ¢) foram obtidos do trabalho de
Castro (2004). O autor realizou uma ampla pesquisa bibliografica de inumeros estudos
de estabilidade de taludes de varias minas no Quadrilatero Ferrifero (Q.F.) e sintetizou
em graficos os dados obtidos para diversos litotipos e classes de maci¢o. A Figura 6.3
apresenta as faixas de parametros encontradas, referentes ao xisto Nova Lima, que em

termos de parametros de resisténcia se assemelha ao do filito.

Castro observou que os parametros apresentavam grande heterogeneidade dentro de
uma mesma classe de maci¢o mas, variavam dentro de uma certa faixa constante, o que

¢ de se esperar devido as variagdes do meio geoldgico.
O FLAC permite que se entre com esta variagdo de parametros, através de uma

distribuicdo estatistica normal por todo o modelo. Esta ferramenta foi aplicada nas

analises desta dissertagao.
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FIGURA 6.3 - Graficos com as faixas de parametros de xisto na regido do Quadrilatero Ferrifero (Castro,
2004).
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Os dados desses graficos sdo coerentes com os parametros usualmente encontrados

neste tipo de material no Quadrilatero Ferrifero.

Com relacdo a resisténcia a tracdo da rocha intacta (t), Sjoberg (1999) e outros autores
consideraram em suas analises o seu valor sendo zero, o que ¢ um pouco conservador.
Nas analises deste trabalho, considerou-se a resisténcia a tracdo como sendo c./10,

2ccos¢

sendo O, = pelo critério de Mohr-Coulomb.

1-seng

Para a junta ubiqua, que representa a xistosidade, esse pardmetro (jt) possui um valor

baixo o suficiente para ser desprezado para efeitos praticos.

J& para os parametros de resisténcia da junta utilizaram-se valores de atrito e coesdo
baseados na experiéncia do autor em estudos e retroanalises de estabilidade em macigos

de filito e xisto no Q.F. nas minas citadas anteriormente.

As dilatancias do macigo (di) e da junta (jdi) foram considerados como zero, por ser esta
uma suposi¢do conservadora (a favor da seguranca); por ndo se ter indicacdes de
literatura a respeito e por ser, no caso da xistosidade, uma considera¢do razoavel: as
interfaces quase nao apresentam rugosidade, que, no caso, ¢ o que determina a

dilatancia.

J& com relacdo aos parametros de deformabilidade do macico, existem poucos
resultados de ensaios em xistos ¢ filitos no Q.F.. Os valores utilizados foram extraidos
da literatura (Rocscience, 2001; Sjoberg, 1999; Itasca, 1995) e correspondem somente
aos macicos classe II/I (rocha) e classe V (solo). Para os macigos intermediarios foi feita
uma interpolacdo linear destes dados de tal forma a obedecer uma ordem de grandeza

entre as classes e, assim, ndo comprometer qualitativamente os resultados obtidos.
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6.3. ESTADO DE TENSOES VIRGENS

O estado de tensdes virgens corresponde as tensdes iniciais existentes em um macig¢o
rochoso antes do mesmo sofrer qualquer intervengdo, como, por exemplo, a escavagao

de um talude ou tunel.

A tensdo vertical (6,) em um ponto abaixo da superficie, normalmente ¢ definida pelo
peso da coluna de rocha acima do mesmo (pgh, onde p ¢ a densidade do macigo, g ¢
aceleracdo da gravidade e h ¢ a profundidade do ponto em relagdo a superficie). A

tensdo horizontal (oy), entretanto, ¢ um pouco mais dificil de se determinar (Hoek &

Brown, 1980).

Valores de k<1 (k = relacdo entre a tensdo horizontal e a tensdo vertical) seriam
aplicaveis a macicos de sedimentacdo recente, cujo comportamento possa ser
considerado linear elastico. A evidéncia de tectonismo e/ou erosdo em algum estagio da

historia geoldgica leva a valores de k superiores a unidade (Hoek & Brown, 1980).

Como quase ndo ha estudos publicados sobre o estado de tensdes virgens na regido,
adotou-se como premissa um valor de k=1.5, entretanto esse valor pode ser maior,
podendo chegar a £=2,0 ou mais, dependendo das condigdes e esforgos tectonicos a que

foi submetido o macico.

Retroanalises utilizando o FLAC, de um talude em quartzito na mina de Timbopeba
(CVRD) em Mariana, realizados por Figueiredo & Lana (1999) indicaram um k=I.
Entretanto, a experiéncia internacional sumarizada por Hoek & Brown (1980) sugere
que, a profundidades inferiores a 400m, o valor de k ¢ geralmente maior que um. Dai o

valor selecionado.
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6.4. ANALISES TENSAO-DEFORMACAO

O primeiro passo, apds a montagem do modelo e a determinagdo dos parametros
geotécnicos do macico, ¢ realizar uma andlise inicial para que o modelo entre em
equilibrio de forgas antes que qualquer escavagado seja realizada. No Anexo I tem-se um

exemplo da programacao que foi elaborada para a confec¢dao de um dos modelos.

Nos modelos gerados consegue-se atingir este equilibrio inicial ap6s o programa rodar
6500 ciclos. As Figuras 6.4, 6.5 ¢ 6.6 mostram como a forca desbalanceada, o

deslocamento vertical e a velocidade diminuem apds esses primeiros 6500 ciclos.

Job Title :
From File @ 58188iv.sav
(] @t @)
FLAC 3.38
Step 65008
7.888
HISTORY PLOT 5. 008
Y-axis !
Maos. unkal . force 5.0888
¥—axis !
Humber of steps 4. a4
3.888
2.0888
1.0888
14 28 30 48 58 )
(2] B33 )

FIGURA 6.4 - Grafico mostrando a forca desbalanceada diminuindo a medida que o modelo atinge o
equilibrio. Talude de 100m de altura com 50° de angulo médio em um macigo classe IV (antes de ser
escavado).
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Job Title :
From File ! 58188iv.=sav
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Stew 6388
— . 208 ]
HISTORY PLOT
Y-—axis !
— . 488 ]
¥ displacement(291,192>
M—axis !
Humber of steps —-.688 |
— . Bda ]
F1.d8a8 ]

] @xxt@2)

FIGURA 6.5 - Grafico mostrando a estabilizagdo do deslocamento vertical apds 6500 ciclos. Mesma
geometria da figura anterior.
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FIGURA 6.6 - Velocidade tendendo a zero, indicando equilibrio do modelo apds 6500 ciclos. Mesmo
modelo das figuras 6.4 ¢ 6.5.
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Depois que o modelo atinge o equilibrio, o proximo passo ¢ realizar a escavacdo do
talude. Quando o talude ¢ escavado, uma nova situagao de desequilibrio ¢ gerada e,
portanto, roda-se o programa até que o equilibrio seja restabelecido ou, se este ndo for
possivel, até que se estabeleca um mecanismo de colapso, o qual se caracteriza pela
existéncia de um campo de velocidades de padrao e magnitudes constantes diferentes de

zero. Diz-se que foi atingido o regime permanente (steady state) do fluxo plastico.

Nos casos dos taludes escavados com 50m de altura em que nao tenha ocorrido ruptura
e que o modelo ndo tenha entrado em fluxo plastico, o equilibrio ¢é restabelecido com
mais 6500 ciclos. Para escavacao de taludes maiores ¢ necessario usar um artificio para
se evitar um "ricochete" do macico, devido a modelagem instantdnea do processo de
escavacao de uma massa tdo grande. Adota-se pardmetros de resisténcia bem altos,
realiza-se a escavagdo e, apos atingir o equilibrio (+6500 ciclos), como pode ser visto
nas Figuras 6.7, 6.8 e 6.9, muda-se para os parametros verdadeiros e roda-se até que se
atinja o equilibrio ou até que se perceba que o talude entrou em fluxo plastico. O
artificio de modelagem garante que o maci¢o se comporte elasticamente até que as
oscilagdes induzidas pela escavagdo sejam amortecidas. Assim, plastificagdes espurias,
artificialmente produzidas pelo processo de modelagem instantanea da escavagdo, sao

evitadas.
Para acompanhar o processo foram monitorados pontos da crista e do pé do talude, onde

a evolugdo da velocidade e do deslocamento de todos os modelos foram registradas. Os

registros que serdo mostrados correspondem aqueles da crista do talude.
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From File ! 381_8ii.sav

(1 Bt @6 )
FLAC 3.38
Step 1304008
6. 808
HISTORY FPLOT
Y-axis 3 .80
Maox. unbal . force
M-—axis 4. 868
Humbher of steps
3.888
2.888
1.88a8
T 8 9 18 11 iz2 13
(] @+ B3 >

FIGURA 6.7 - Forca desbalanceada atingindo valor proximo de zero apds a escavagdo do talude (antes
de se inserir os parametros verdadeiros), mostrando que novo equilibrio foi conseguido. Talude com
100m de altura e angulo de face de 50° em um macico classe II. A foliagdo mergulha 80°.

Job Title
From File : 581_8ii.sav
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FIGURA 6.8 - Deslocamento vertical atingindo um valor constante ao fim de 13000 ciclos. Mesmo
modelo da figura anterior.
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FIGURA 6.9 - Velocidade tendendo a zero apés 13000 ciclos, denotando que novo equilibrio foi
atingido. Mesmo modelo das figuras 6.7 e 6.8.

H4 casos, entretanto, em que ocorre, apds a reinser¢ao dos parametros de resisténcia
verdadeiros no modelo, o tombamento flexural, com o material entrando em fluxo
plastico. Quando isso ocorre, a for¢a desbalanceada tende a um valor constante diferente
de zero e a velocidade pode ou ndo tender a zero. O macico pode ter atingido uma
condigdo de colapso em regime permanente (steady state), em que as forcas
desbalanceadas ndo mais se alteram significativamente e as velocidades sdo
aproximadamente constantes e ndo nulas, ou ainda, estar em regime transiente. Neste, as
velocidades e forcas desbalanceadas ainda estdo sofrendo alteragdes devido ao processo
de redistribuicdo plastica de tensdes/deformacdes. Poderdo as mesmas tender ou a

condi¢do de equilibrio estatico ou a de colapso em regime permanente.
O mesmo pode ser observado para o deslocamento (no caso, vertical), que pode ou nao

tender a um valor constante, sendo a primeira circunstancia indicadora de equilibrio e a

segunda de colapso. As Figuras 6.9 a 6.14 mostram essas diferentes situagdes.
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FIGURA 6.10 - Forca desbalanceada atingindo um valor constante, diferente de zero, mostrando que o
modelo se encontra em (steady state). Talude de 100m de altura, com 50° de angulo médio, foliagdo
mergulhando 50° e macico classe IV.
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FIGURA 6.11 - Deslocamento vertical com valor constante denotando que o modelo atingiu o equilibrio.
Mesmo modelo da figura anterior.
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FIGURA 6.12 - Velocidade tendendo a zero apds 19500 ciclos mostrando que o modelo atingiu o
equilibrio. Mesmo modelo das figuras 6.10 e 6.11.
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FIGURA 6.13 - Forga desbalanceada tendendo a um valor constante diferente de zero apds 38600 ciclos,
denotando colapso em regime permanente. Talude com 100m de altura, angulo de face de 50°,
foliagdo mergulhando 80° e um macico classe IV.
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FIGURA 6.14 - Deslocamento vertical iniciando um processo de constancia ap6s 38600 ciclos, o que
sugere a tendéncia ao colapso em regime permanente. Mesmo modelo da figura anterior.
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FIGURA 6.15 - Velocidade iniciando um processo de decrescimento mas que mostra que o macigo
modelado ainda esta em processo de ruptura transiente, ndo tendo alcancado o colapso em regime
permanente (vel. constante ndo nula). Mesmo modelo das figuras 6.13 e 6.14.
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Estes indicadores ddo um indicio do comportamento do maci¢o. Entretanto ha ainda
outras formas de se avaliar o estado do mesmo. Pode-se observar, por exemplo, os
indicadores de plasticidade, o campo dos vetores de deslocamento, do incremento da
deformacao cisalhante ¢ os isocontornos de tensdes desviadoras (diferencas entre as

componentes principais).

Através da andlise desses varios indicadores foi possivel determinar, em cada uma das
analises, para quais geometrias os taludes apresentaram ruptura por tombamento

flexural.

O primeiro passo das andlises € verificar as condi¢des de equilibrio, ou seja, os graficos
da forga desbalanceada, do deslocamento e da velocidade. Caso o comportamento das

curvas indiquem uma condig¢do de colapso, os outros indicadores sdo avaliados.

Quando os indicadores de plasticidade mostram plastificacdo e, os pontos plastificados
formam uma superficie continua ligando duas superficies livres do modelo ¢ sinal que
um processo de ruptura estad se desenvolvendo (Figura 6.20). Se ndo hd nenhum

indicador de plastificacao (Figuras 6.16 e 6.26) ¢ porque o talude esta estabilizado.

J& o campo dos vetores de deslocamento precisa apresentar um padrdo que demonstre
que parte do macigo esta rompendo (ou ja rompeu). Isso acontece quando os vetores do
maci¢o em movimento se apresentam direcionados € muito maiores do que no restante
do macico (Figura 6.21). Caso contrario o padrao ¢ aleatdrio e os vetores sdo pequenos

(Figuras 6.17 € 6.27)
O grafico dos incrementos das deformagdes cisalhantes também mostram nitidamente
quando o talude est4 sofrendo um processo de plastificagdao (Figura 6.22). Quando ndo

ha plastificagdo o incremento ¢ nulo (Figuras 6.18 e 6.28).

As Figuras 6.16 a 6.29 mostram alguns dos resultados encontrados.
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FIGURA 6.16 - Indicadores de plasticidade mostrando que o talude esta estavel (mesmo modelo das
Figuras 6.10 a 6.12). Talude de 100m de altura, com 50° de angulo médio, foliagdo mergulhando 50°
e um macigo classe I'V.
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FIGURA 6.17 - Vetores de deslocamento do modelo da figura anterior.
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FIGURA 6.18 - O grafico mostra que ndo houve nenhum incremento de deformagao cisalhante (mesmo
modelo das figuras 6.16 € 6.17).
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FIGURA 6.19 - Contorno das diferengas das tensdes principais do modelo da figura 6.16, mostrando,
como visto no Capitulo 4, que ha um aumento dessa diferenga na porgéo inferior do talude.
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FIGURA 6.20 - Indicadores de plasticidade mostrando o cisalhamento ao longo das juntas ubiquas e

alguns pontos no pé do talude sofrendo cisalhamento. Notar a diferenga entre a superficie inicial e

7

apos a rup

tura. Talude com 100m de altura, dngulo médio de 50°, foliagdo mergulhando 80° ¢ um

macigo classe IV.
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FIGURA 6.21 - Vetores de deslocamento indicando uma movimentagdo muito maior da crista em relagdo

ao pé do talude. Mesmo modelo da figura anterior.
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FIGURA 6.22 - Contorno dos incrementos de deformagdo cisalhante mostrando nitidamente a massa
rompida. Mesmo modelo das figuras 6.20 € 6.21.
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FIGURA 6.23 - For¢a desbalanceada tendendo a um valor constante diferente de zero apds 30000 ciclos.
Talude com 100m de altura, angulo de face de 60°, foliacdo mergulhando 60° e um macico classe II.
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FIGURA 6.24 - Deslocamento vertical com valor constante denotando que o modelo atingiu o equilibrio.
Mesmo modelo da figura anterior.
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FIGURA 6.25 - Velocidade tendendo a zero apds 30000 ciclos mostrando que o modelo atingiu o
equilibrio. Mesmo modelo das figuras 6.23 ¢ 6.24.
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FIGURA 6.26 - Indicadores de plasticidade mostrando que o talude esta estavel. Mesmo modelo das
figuras anteriores.
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FIGURA 6.27 - Vetores de deslocamento do modelo da figura anterior.
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FIGURA 6.28 - O grafico mostra que ndo houve nenhum incremento de deformagéo cisalhante no talude
do modelo da figura 6.23.
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FIGURA 6.29 - Contorno das diferencas das tensdes principais. Mostrando, como visto no Capitulo 4,
que ha um aumento dessa diferenga na porgéo inferior do talude do modelo da figura 6.23.
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6.4.1. Andlise de sensibilidade as variacoes de k

Realizou-se também uma andlise de sensibilidade, em um dos modelos, quanto a

influéncia da variacao do £ no mecanismo de tombamento flexural.

Assim como em Sjoberg (1999), os resultados mostraram um aumento das deformagdes
cisalhantes no plano basal de ruptura com o aumento de k (Figuras 6.30 a 6.32), bem
como o deslocamento desse plano basal para uma posi¢do um pouco acima € um pouco

menos inclinada a medida que se aumenta o valor de & (Figuras 6.33 a 6.35).

Esse deslocamento ocorre porque com o aumento de k (tensdo confinante), a

possibilidade de deslizamento diminui na por¢ao inferior do talude.
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FIGURA 6.30 — Incremento da deformacao cisalhante para k=1,0. Talude com angulo de 50°, 100m de
altura, em um macico classe III e foliagdo mergulhando 70°.
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FIGURA 6.31 — Incremento da deformacao cisalhante para k=1,5. Talude com angulo de 50°, 100m de
altura, em um macigo classe I1I e foliagdo mergulhando 70°.
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FIGURA 6.32 — Incremento da deformacao cisalhante para k=2,0. Talude com angulo de 50°, 100m de
altura, em um macico classe III e foliagdo mergulhando 70°.

97



Job Title
From File @ D52117iii.sawv

CH1@N2D
. 208
FLAC 3.38 |
EXEXEXVE T . 808|
Eter 195008 HAXMMMOOAAR K KA XK
HHAK+F XM XA+ H KA AKRK L
Boundary plot AXMXAX T+ HH AKX
P - KX+ ++THARHHKER |
Plasticity Indicator HHNFHHRNRRKNX —-.200
HHHHEHAAN XX
X elastic, at vield in past X;gifi;::;x
5 5 5 H++X+ARX
o at wield in tension XX _. 408
+ shear along ubig. Joints
v tens. fail. uwbig. Joints
- . 608
I -.808
[-1.808|
XXKXX%
Exx r
o
—1.2@88
—1.488

(®1@~2)
4. 408 4,708 5.8008 5.3808 5. 6080 5.980

FIGURA 6.33 — Indicadores de plasticidade para k=1,0. Talude com angulo de 50°, 100m de altura, em
um macigo classe I1I e foliagdo mergulhando 70°.
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FIGURA 6.34 — Indicadores de plasticidade para k=1,5. Talude com angulo de 50°, 100m de altura, em
um macico classe III e foliagdo mergulhando 70°.
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FIGURA 6.35 — Indicadores de plasticidade para k=2,0. Talude com angulo de 50°, 100m de altura, em
um macigo classe I1I e foliagdo mergulhando 70°.

6.5. CARTAS DE ESTABILIDADE

Uma vez analisadas todas as informacgdes geradas, foi possivel condensa-las em trés
cartas de estabilidade (Figuras 6.30, 6.31 e 6.32) para as classes de macigo II, IIl e IV
(para a classe V nao foi elaborada a carta uma vez que ela s6 apresentou uma curva
correspondente aos taludes com 50m de altura), com curvas que delimitam zonas
estaveis e instaveis ao tombamento flexural para diferentes alturas de talude. Nessas
cartas também foram lancadas as retas correspondentes ao critério cinemadtico de

Goodman & Bray (1976).

O que se pode perceber € que o critério de Goodman & Bray pode ser conservador,
como ja demonstrado por Adhikary et al. (1997) mas, dependendo da altura do talude,
ele se torna extremamente arrojado. Isso se deve ao fato de que, a altura do talude atua
como um fator instabilizador. Essa instabilizagdo se daria devido ao aumento das
diferengas de tensdes, atuantes nas laminas rochosas (ndo levado em conta por

Goodman & Bray).
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CLASSE Il

60° 50° 40° 30°
40° | 1

50°

60°

MERGULHO DA DESCONTINUIDADE ( [5)

70°]

80°

ANGULO DA FACE DO TALUDE (L)

— — — LIMITE CINEMATICO DE GOODMAN & BRAY (1976)
LIMITE ENTRE ZONAS INSTAVEIS E ESTAVEIS, PARA DIFERENTES ALTURAS DE TALUDE
= ==« == LIMITE INFERIDO PARA TALUDE DE 400m DE ALTURA

FIGURA 6.36 - Abaco de estabilidade para o macigo classe II, k=1,5. Zona estavel & direita das curvas e
instavel a esquerda.
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— — — LIMITE CINEMATICO DE GOODMAN & BRAY (1976)
LIMITE ENTRE ZONAS INSTAVEIS E ESTAVEIS, PARA DIFERENTES ALTURAS DE TALUDE

FIGURA 6.37 - Abaco de estabilidade para o macico classe III, k=1,5. Zona estavel a direita das curvas e
instavel a esquerda.

101



CLASSE IV
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FIGURA 6.38 - Abaco de estabilidade para o macico classe IV, k=1,5. Zona estavel & direita das curvas e
instavel a esquerda.
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6.5.1. Modelo teorico

Para testar a validade desses abacos foi elaborado um modelo tedrico. Nesse modelo
considerou-se uma camada superior de aproximadamente 40m de macigo classe V, uma
camada intermedidria de aproximadamente 80m de macigo classe III e abaixo dessa

profundidade, macigo classe II. A foliacao esta mergulhando com um angulo de 65°.

A cava analisada tem 216m da altura, ou seja, os 40m superiores em macico classe V,

seguido de 80m em macico classe III e mais 96m em macigo classe II.

A principio se pensou em usar separadamente, para cada uma dessas classes, os dbacos
apresentados anteriormente, gerando angulos diferentes para cada uma das regides de
classes. Assim sendo, o setor do talude em classe II, com 96m de altura, teria
aproximadamente 55°, a regido em classe III, com 80m de altura, teria 50° e a por¢ao
superior em classe V, com 40m de altura, teria 40° de angulo médio. Essa geometria

geraria um angulo global médio de 50°.

Apo6s montado todo o modelo, procedeu-se as analises no FLAC. Os resultados obtidos

mostram que, adotando-se as geometrias acima o modelo sofreria tombamento flexural.

E importante notar na Figura 6.45 que, se 0 modelo estivesse sofrendo uma ruptura do
tipo circular ou algo parecido, mobilizando a resisténcia da rocha intacta, essa ruptura
estaria aparecendo no talude oposto ao do tombamento, o que nao ocorre. Ou seja, uma
analise de estabilidade realizada através de um método de equilibrio-limite, indicaria

uma condicao estavel para o talude que esta sofrendo tombamento.

Nas figuras 6.39 a 6.48 pode-se ver os resultados encontrados com o modelo tedrico.
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Job Title

From File ! modeloii.sav
] B+ B350
FLAC 3.38
Step 4808 1.8080
HISTORY PLOT Laalalely
Y-axis @ 1.488 1
Max. unkal. force =G0
M-axis
Humber of steps 1.800
. BB06
. 688
. 488
. 288

3 18 15 268 25 38 35 40

] Bt B2 )

FIGURA 6.39 - Forca desbalanceada mostrando o equilibrio inicial apds 4000 ciclos.

Job Title

From File ! modeloii.sav
Cx]1 Bxx—B2)
FLAC 3.38
Step 4808
- . 4808
HISTORY FPLOT
Y-axis
—. 888
Y displacement{(1446,138)
H-axis |
NHumber of steps ri.z200
F1.688
F2.a8da

3 18 15 268 25 38 35 49

(xl@xxtB2 )

FIGURA 6.40 - Deslocamento tendendo a um valor constante.
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Jobh Title
From File ! modeloii.sav
{»] Bxx—86 2
FLAC 3.38
Step 4888 g . 808
7. 888
HISTORY FPLOT
i 6. 880
Y-axis
¥ velocity (146, 138) = . aaa
M-axis 4. 888
Humber of steps
3. 8808
2. 8808
1.8808
. a6 Ut A
e
F1.d4d8
3 18 13 28 25 38 35 44
] Bt B2 )

FIGURA 6.41 - Velocidade tendendo a zero na condicao inicial de equilibrio.

Job Title :
From File ! modeliv.sawv
{ #1 Bx*¥+36 )
FLAC 3.38
Step 25000
6. 888
HISTORY FPLOT
Yoaxis 5.080
Maxx. unkal. force
M-axis @ 4. 8e8d
Humbexr of steps
3. 088
2.088
1.88a
16 18 28 22 24
{x]l @+ B3 2

FIGURA 6.42 - Forca desbalanceada, apos a escavagado, tendendo a um valor constante diferente de zero.
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Job Title

From File ! modeliv.sawv
(21 @Bxx—31)
FLAC 3.38
Step 25000
. Ba@
HISTORY FPLOT
Y—axi=s r1.@e0
Y displacement{(1446,138)
H-—axis : -2 .00
Humber of steps
3. 886
4.8da
3. 848
16 18 29 22 24
(3l @t B3 )

FIGURA 6.43 - Deslocamento constante, mostrando que o modelo se encontra em fluxo plastico.

Job Title :

From File ! modeliv.sawv
(31 Bx¥—E3a)
FLAC 2.38
Step 25000
3. 088
HISTORY FPLOT
Y-axis @ 2.5a0
¥ velocity (146,138)
M-axis 2.0898
Humber of steps
1.588
1.88a
. 586
16 18 20 22 24
{*l@xt+03 )

FIGURA 6.44 - Grafico de velocidade sem mostrar sinal de desaceleragao.

106



Job Title :
From File  modeliv.sawv
(1842
FLAC 3.38
[ 7.808
Step 2356800 L
Boundary plot
Plasticity Indicator . 888
#* at yield in shear or vol.
¥ elastic, at yield in past |,
. BE8
+ shear along uwubig. Joints
v tens. fail. uwubig. Joints
. 868
. BBd
[ 2.008
I T T I T T | T T I T
(x#1@"3)>
.558 . 788 . 858 1.888
FIGURA 6.45 - Visdo geral do talude escavado ¢ os indicadores de plasticidade.
Job Title
From File ! modeliv.saw
{1 @420
FLAC 3.308
[ &6.2350
Step 25080 i
Boundary plot 5.758
Plasticity Indicator
# at yield in shear or wvol.
) ) ) 3.238
¥ elastic, at vield in past
+ shear along wubig. Jjoints 4.758
v tens. fail. ubig. Joints
4,258
3.758
3.258
T T T T T T T T T T T T T T T T 2.7508
(18423
4,588 5.258 6. 8088 6.738@ 7.508

FIGURA 6.46 - Detalhe da figura anterior mostrando os cisalhamentos ao longo das juntas ubiquas.
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Jok Title
From File ! modeliv.saw

(=x1@~2)

FLAC 3.38
6.258

Step 258000

Displacement vectors . 758

Max Uector = 9.740E-81

Boundaruy plot
.258

708

. 258

708

. 258

|- ——T -| — -| B "| T |"| T = 2.758

(=l@~2)
4.588 5.258 & . Baa 6.758@ 7.580

FIGURA 6.47 - Vetores de deslocamento do modelo tedrico, onde se observa que as maiores
movimentagdes ocorreram nos macigos classe III e V e na porg¢ao superior do macico classe II.

Job Title
From File : modeliv.sav
{x=l@~2)

FLAC 3.328
6.250

Etep 25000

Boundary plot . 708
Max. shear strain increment
8. 08E+B80
. 258
.BBE-G83
.BEE-82
.98E-B2 . 758
.BEE-82

.SBE-B2

WO oM R =W

. 258
. BBE-B2

3.598E-G82

Contour interval= 5.80E-83 . 758

3.2508

T T T T T T T T T T T T T T T 2.7508

CHl@a~2)
4. 588 5.2508 & . BB@ 6.750@ 7.5088

FIGURA 6.48 - Incremento das deformagdes cisalhantes mostrando nitidamente o plano basal de ruptura.
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Esse resultado mostra a grande influéncia que a altura do talude possui em relacao ao
tombamento flexural porque, apesar dos angulos para cada classe de macigo terem sido
respeitados; para a altura total de 216m, o angulo global de 50° nao satisfez a condi¢do

de estabilidade correspondente ao dbaco do macigo classe II que estd na base do talude.

Para se utilizar as cartas de estabilidade sera necessario sempre adotar critérios globais,
ou seja, analisar as alturas totais a partir da base de cada classe de maci¢co e ndo por
camadas individuais. Para o maci¢o que se encontra no pé do talude deve-se considerar
a altura total do mesmo e consultar a carta correspondente a classe, porque as tensdes ali
atuantes correspondem a da altura total. Para um macigo em posi¢do intermedidria deve-
se considerar a altura a partir da base do mesmo porque as tensdes atuantes nesse ponto
correspondem a essa altura e consultar a carta da classe correspondente, e assim
sucessivamente se houver mais classes. A partir da composi¢ao desses angulos obtem-

se um angulo global para o talude (Figura 6.49).

CLASSE V N
v

CLASSE 111

120m

216m

CLASSE II

FIGURA 6.49 - Exemplo de consulta as cartas de estabilidade.
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Neste caso, como no pé do talude tem-se macigo classe Il e a altura total do mesmo ¢ de
216m, pela carta de estabilidade o angulo permitido para que o talude se mantenha
estavel ao tombamento flexural, considerando as respectivas geometrias e classe, ¢ de
41,5°. Esse angulo deve ser seguido somente no trecho do talude em macigo classe II.
No trecho intermediario do talude encontramos um macigo classe III. Da base dessa
classe até a superficie tem-se uma altura de 120m. Consultando a respectiva carta tem-
se um angulo de 48°. Novamente, esse angulo deve ser seguido somente no trecho
correspondente ao macico classe III. E por fim o macico classe V com um angulo de

40°. Com essa composi¢ao de angulos, o angulo global ficou com 43,5° (Figura 6.49).

Dessa forma, garante-se que o talude ndo va romper em nenhum ponto e trabalha-se a

favor da seguranga, como pode ser visto nas figuras 6.50 a 6.52.

Job Title :
From File ! modelo32.sav
(®1@A2)

FLAC 3.308 B

Step 20000

Boundary rlot

Plasticity Indicator

# at wield in shear or wvol.

¥ elastic, at yield in past

T T T T T T T T T T T —" 3,250

(xl@~22
5.25@8 &. 808 &.75@ 7.508

FIGURA 6.50 — Indicadores de plasticidade do modelo tedrico mostrando ndo haver deslizamento entre
as laminas.
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Job Title
From File ! modelo32.sav
CH1@N2D
FLAC 3.38 B
Step 20000 Qs
Boundary rlot
Displacement vectors
Scaled to Max = 4.80860E-01 . 2508
Max Vector = 8.536E-82
.758
.258
.78
. 258
(®1@~2D)
53.250 & . 880 6.750 7.5808
FIGURA 6.51 — Vetores de deslocamento mostrando uma condi¢do de equilibrio.
Job Title
From File ! modelo3Z2.sav
CH1@N2D
FLAC 3.38 B
Step 20000 . SEEES
Boundary plot |
Max. shear strain increment
9. 860E+B83 I’ 5.258|
1.080E-83
2.00E-83
3. 00E-83 F a.758|
4. B80E-83
5.B0E-83 i
Contour interval= 1.00E-083
| 4.258|
[ 3.758
— |
T T T T T T T T T T T —" 3,250
(=xl@~23
53.258 6. 808 6.758 7.508

FIGURA 6.52 — Incremento da deformacao cisalhante ndo mostrando a formacdo de um plano basal de
ruptura.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

O mecanismo de tombamento flexural, como foi visto, ¢ bastante complexo e ainda ha
muito o que se estudar. Esta dissertagdo se propds a jogar uma luz nos estudos desse
tipo de mecanismo para que outros profissionais possam aprofundar ainda mais a

pesquisa nesse assunto.

Deste trabalho pode-se perceber que, realmente, o método numérico se apresenta como
o mais adequado no estudo desse tipo de mecanismo, pois permite a modelagem de
grandes deformagdes e, como visto no modelo tedrico (Figura 6.45), pode ocorrer do
método de equilibrio-limite para rupturas circulares e ndo circulares, comumente
utilizado no dimensionamento de taludes, ndo mostrar o potencial de ruptura de um
talude por tombamento. Enquanto que as cartas de estabilidade para diferentes alturas e
classes de macigo, geradas a partir das analises, mostraram também que, o critério

cinematico de Goodman & Bray (1976) por vezes pode ser conservador ou arrojado.

O uso dessas cartas, como método de avaliacdo da estabilidade de taludes sujeitos a
tombamento, deve ser em carater preliminar, uma vez que as analises numéricas foram
levadas a termo considerando os taludes como meios homogéneos, constituidos por
filitos/xistos em condi¢do drenada. Como a geologia de uma regido determinada pode
ser complexa e também devido ao fato de os parametros adotados neste trabalho
corresponderem a um valor médio, encontrado com base tanto na literatura quanto em
resultados de ensaios diversos, os resultados t€ém um valor muito mais qualitativo do
que quantitativo. Para estudos especificos em uma determinada regido, ¢ de suma
importancia a realizacdo de ensaios geotécnicos para determinacdo dos parametros

geomecanicos dos diferentes litotipos a serem analisados.
Para um aprimoramento dos resultados apresentados, sugere-se que estudos futuros

sejam realizados, considerando a influéncia da variacdo do k bem como a influéncia de

diferentes niveis d’4gua nos resultados apresentados.
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