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RESUMO

O monitoramento geotécnico vem desempenhando papel importante na mineracéo frente as
questdes ligada a seguranca operacional em taludes de cava. Atualmente, o mercado oferece
varias solugdes com tecnologias robustas que permitem confiabilidade nos dados bem como
maior controle das condic@es de risco. O tratamento e analise dos dados devem permitir que
os resultados sejam trabalhados em varios processos, fornecendo informacdes para tomadas
gerenciamento de acdes operacionais, assim como na otimizacdo de planos de lavra ou
projetos de engenharia. Desta forma, a proposta deste estudo consistiu nas analises de dados
de monitoramento geotécnico e sua correlacdo com valores calculados por programas através
do método de elementos finitos, em calculos de tensdes e deslocamentos de macicos, para
situacdo de ruptura estabelecida. Para otimizacdo da retroandlise foi criada uma rotina em
linguagem Python que, a partir dos dados de entrada (coordenadas de pontos, matriz de
parametros, secdo), roda o programa RS2 da Rocscience, com o0s parametros (coesao, angulo
de atrito, médulo de Young e coeficiente de Poisson) sendo trabalhados através do critério de
Mohr-Coulomb, e, empregando a técnica de reducdo de tensdo de cisalhamento (Shear
Strength Reduction), para encontrar o fator critico de redugdo da resisténcia (Strength
Reduction Factor - SRF). Os resultados obtidos foram consistentes tantos com 0s
deslocamentos medidos quanto no contorno das maximas deformacdes, as quais revelaram o
possivel mecanismo de ruptura, permitindo a calibracdo dos parametros de resisténcia de
acordo com as condi¢Bes da ruptura ocorrida, também, fornecendo informacgdes sobre a

contribuicdo de cada varidvel (parametro) no evento geotécnico ocorrido na area.

Palavras-chave: Monitoramento. Retroanélise. Talude. Ruptura. Deslocamentos.



ABSTRACT

Geotechnical monitoring has been performed an important role in mining by the operational
safety issues in pit slopes. Nowadays, the monitoring companies offer a several solutions with
robust technologies that allow data reliability and the greater control of the risk conditions.
The processing and analysis of the data must allow the results to be worked in several
processes, providing information to management of operational actions and optimization of
mining plans or engineering projects. The proposal of this study consisted in the analysis of
monitoring data (pore pressure and displacements) and its correlation with values obtained by
programs using the finite element method, in calculations of tensions and displacements of
mass for established failure slope. In order to optimize the backanalysis, a Python language
routine was developed, using the input data (point coordinates, parameter matrix and section),
runs the RS2 program by Rocscience, with parameters (cohesion, friction angle, Young’s
modulus and Poisson's coefficient). For the backanalysis was used the Mohr-Coulomb
criterion applying the Shear Strength Reduction technique, to find the critical reduction factor
(SRF). The results obtained were consistent with both the measured displacements and the
maximum deformation contours, which revealed the possible failure mechanism, allowing the
calibration of the strength parameters according to the slope failure conditions, also, providing
information about the contribution of each variable (parameters) in the geotechnical event

occurred in the area.

Keywords: Monitoring. Backanalysis. Slope. Failure. Displacement



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Os trés principais tipos de ruptura em taludes de minas a céu aberto....................... 17
Figura 2: Representacdo grafica do critério de ruptura de Mohr Coulomb...........c.ccceovevinennne 20

Figura 3: Representacdo gréfica do critério de Hoek & Brown nos espacos de Mohr e das

TENSOES PITNCIPAIS. ...tttk b bbbkttt bbbt b et e e b nbe bt nbe e 23
Figura 4: Estimativa do JRC — Coeficiente de rugosidade da junta. ..........c.ccceevevvereiiieinennne 24
Figura 5: Principais tipos de ruptura de talude e condicGes geoldgicas estruturais (a) Ruptura

Planar em rocha (b) Ruptura em cunha (c) Tombamento (d) Ruptura circular............cc.co...... 26
Figura 6: Resisténcia ao cisalhamento e resisténcia mobilizada............c.ccocevvieieicniiiiinns 28
Figura 7: Forcas atuantes e o poligono de forcas em uma fatia. ............cccooeevveieineic e, 29

Figura 8 Velocidades inversa versus a relacdo de tempo precedente a ruptura do talude........ 36
Figura 9: Comparagdes da variacdo do nivel d’agua em taludes de solo e de rocha................ 39
Figura 10: Representacdo esquematica dos estagios de movimentacao/deslocamento (creep)

EM TAIUAR U CAVA. ..evievieieie sttt bbbttt bbb e be e enes 41

Figura 11: Divisdes da ruptura de taludes de cava em trés periodos de movimentos — Pré-

Ruptura, RUPLUra € POS-RUDPLUIE. .......cciiiiriiieiiieieesie sttt 42
Figura 12: Distribuicdo dos instrumentos e equipamento geotécnicos no flanco leste da Cava

CNLIAl UE NAE ...ttt ettt et e te e e st e be e eeereenteeneeereenteeneenneeen 48
Figura 13 Posicionamento do radar, pixels € SECA0 CritiCa. .........cceveeveeiieiieii e 52
Figura 14: Secdo critica e posicionamento dos PIXEIS. .......ccoveviiieiiiiiccseere e 52
Figura 15: Localizacdo da area de estudo na Mina de N4E - Cava Central Leste ................... 53
Figura 16: (a)situacdo antes da ruptura em fev/17 e (b) situacdo pés-ruptura (mar/17) .......... 56
Figura 17: Situacdo da area presente em Janeiro/19.........cccccveviiieiieii i 57
Figura 18: Estagios representativo dos deslocamentos na area de estudo.............c.ccceevvervrennene 60
Figura 19: Deformag0es e velocidades inversas e predigdo de colapso. ........cccovvenereninnnins 61

Figura 20: Contribuicdo das variaveis (parametros) na instabilidade do talude da Cava Central
LESEE B NAE. ...ttt e et et e e e et e e e na e e eenres 63

Figura 21: Resultado das méaximas deformacdes obtidas com a calibragcdo do modelo........... 63


file:///C:/Dados/03_Especializacao_ITV/TCC_Revisado/TCC_AristotelinaSilva_ITV_2019_revfinal.doc%23_Toc14099630
file:///C:/Dados/03_Especializacao_ITV/TCC_Revisado/TCC_AristotelinaSilva_ITV_2019_revfinal.doc%23_Toc14099631
file:///C:/Dados/03_Especializacao_ITV/TCC_Revisado/TCC_AristotelinaSilva_ITV_2019_revfinal.doc%23_Toc14099631
file:///C:/Dados/03_Especializacao_ITV/TCC_Revisado/TCC_AristotelinaSilva_ITV_2019_revfinal.doc%23_Toc14099632
file:///C:/Dados/03_Especializacao_ITV/TCC_Revisado/TCC_AristotelinaSilva_ITV_2019_revfinal.doc%23_Toc14099633
file:///C:/Dados/03_Especializacao_ITV/TCC_Revisado/TCC_AristotelinaSilva_ITV_2019_revfinal.doc%23_Toc14099633
file:///C:/Dados/03_Especializacao_ITV/TCC_Revisado/TCC_AristotelinaSilva_ITV_2019_revfinal.doc%23_Toc14099634
file:///C:/Dados/03_Especializacao_ITV/TCC_Revisado/TCC_AristotelinaSilva_ITV_2019_revfinal.doc%23_Toc14099636
file:///C:/Dados/03_Especializacao_ITV/TCC_Revisado/TCC_AristotelinaSilva_ITV_2019_revfinal.doc%23_Toc14099642
file:///C:/Dados/03_Especializacao_ITV/TCC_Revisado/TCC_AristotelinaSilva_ITV_2019_revfinal.doc%23_Toc14099644
file:///C:/Dados/03_Especializacao_ITV/TCC_Revisado/TCC_AristotelinaSilva_ITV_2019_revfinal.doc%23_Toc14099645

LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Desenvolvimento de deslizamentos CUrVIlINEOS............coviiiininiinieiesc e 18
Tabela 2: Caracteristicas de alguns métodos de equilibrio limite rigorosos e ndo rigorosos... 30
Tabela 3: Critério de aceitacdo para talude em rochas brandas (R0-R2) e para rochas duras

(R R () SRR TSRSSURSRSRPRN 31
Tabela 4: Principais instrumentacfes e equipamentos e parametros obtidos no monitoramento
0 T=T0] (=703 ] [ J SRS 37

Tabela 5: Defini¢des de pardmetros hidrogeoldgicos e descri¢do de instrumentagéo

[0 TcT0 1 (=Tt oo OSSR 40
Tabela 6: Instrumentacdo analisada e periodo de monitoramento. ..........cccocevveeveeiieieerieennenn, 48
Tabela 7: Pardmetros de resisténcia dos materiais utilizados na retroanalise ..............cc.ccoue.ee. 50
Tabela 8: Limites de calibragéo dos pardmetros de resisténcia e elasticidade ............c............ 50
Tabela 9: Detalhes dos pixels e valores méaximos medidos no monitoramento geotécnico.....51
Tabela 10: Resultados estatisticos do monitoramento geotécnico. .........ccceevvevveerrecieieerieennenn, 59

Tabela 11: Resultados das retroanalises de séries com deslocamento mais proximos dos
V22 L[] 1= T3 1T | T [0TSR 61
Tabela 12: Parametros encontrados na retroanalise para calibragdo do modelo da ruptura do

flanco leste da CAVA CENEIAL UE NAE . .........eeeeeeeeeeeeeeeeee et eeeeeeeeeseseeeeeeeseenesennnennenes 62


file:///C:/Dados/03_Especializacao_ITV/TCC_Revisado/TCC_AristotelinaSilva_ITV_2019_revfinal.doc%23_Toc14099654
file:///C:/Dados/03_Especializacao_ITV/TCC_Revisado/TCC_AristotelinaSilva_ITV_2019_revfinal.doc%23_Toc14099654
file:///C:/Dados/03_Especializacao_ITV/TCC_Revisado/TCC_AristotelinaSilva_ITV_2019_revfinal.doc%23_Toc14099655
file:///C:/Dados/03_Especializacao_ITV/TCC_Revisado/TCC_AristotelinaSilva_ITV_2019_revfinal.doc%23_Toc14099657
file:///C:/Dados/03_Especializacao_ITV/TCC_Revisado/TCC_AristotelinaSilva_ITV_2019_revfinal.doc%23_Toc14099658
file:///C:/Dados/03_Especializacao_ITV/TCC_Revisado/TCC_AristotelinaSilva_ITV_2019_revfinal.doc%23_Toc14099659
file:///C:/Dados/03_Especializacao_ITV/TCC_Revisado/TCC_AristotelinaSilva_ITV_2019_revfinal.doc%23_Toc14099661
file:///C:/Dados/03_Especializacao_ITV/TCC_Revisado/TCC_AristotelinaSilva_ITV_2019_revfinal.doc%23_Toc14099661

SUMARIO

1 INTRODUGAO ..ottt anes s 13
1.1 JUSHITICALIVA ..ottt sttt ettt nr e e e st nneente s 14

2 ODJEUIVO ...ttt 15
2.1 ODBJELIVO GEIAl ... s 15
2.2 ODbjJetiVOS ESPECITICOS ....cviuieiiriiieiiiie et 15

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA ...ttt eeee e eees s 16
3.1  Modos e MecaniSmOoS de RUPLUIA.........coueriririiieieiesiesie e 16
3.2 Criterios de RUPLUIA.......oieieriiieisiesie ettt 19
3.3 Andlises de Estabilidade de TalUdesS...........couiiiieiniieieese e 25
3.3.1  ANALISES CINEMALICAS. ....vveveerieieiisiesie sttt sttt be bbb nreas 26
3.3.2  Analises por EQUIlIDIIO LIMIte .......ccccviiiiieii e 27
3.3.3  Analises por Elementos FINIt0S.........cccoeiieiiciieiieie e 32
334 REIIOANATISES. . .c.viteitiiiieiieie ettt bbb nne s 33

3.4 Monitoramento GEOTECNICO ......cveverierieriesiesiese e et e et e et e et e e aesresreene e 35
3.4.1  Monitoramento - Poropressdes € Nivel fredtiCo .........ccocovevvriciiiinincicee 38
3.4.2  Monitoramento - Deslocamentos € Deformagao ...........c.ceovvveienenencneninenins 40
3.4.3  Monitoramento — PIUVIOMETITA.......coiieieiierreie et 44

4 METODOLOGIA ..ottt sttt sttt et sr et neerennens 46
4.1  ReVvisa0 BiblIOGrafiCa .......ccooiiiiiiiie e 46
4.2  Coleta, Tratamento e Analise doS dados..........ccccveierereiiiiiiiieee e 46

5  ESTUDO DE CASO ..ottt sttt ne st nne e 53
T8 A o 1o [ 2 Uo%: (o LSRR 53
5.2  Aspectos Geoldgico, Estrutural € GEOMECANICO.........ccvveiieieeieiieieee e 54
5.3  Aspectos HidrogeolOgiCoS .......cceiviiuiiiiiiiiiieie et 55
5.4 EVENtO GEOECNICO 2017 ...ocuviviieieieie ittt sttt sre e ans 55

6 RESULTADOS E DISCUSSOES .....ooootieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e seee s een s 58
6.1  MONItoramento gEOTECIICO ......cueviiiriiieiie sttt bbb 58
6.2 RELIOANATISE .....eeeveeieieciiee ettt ra e nns 61

7 CONCLUSODES.......coiiiiieieesie st 65

REFERENCIAS ..ottt e et e e et e e et e et e e e e et e es e e et e e s e e et e e s e e e e et e es e e eeeseeeanans 66



ANEXO A — Tabela com os resultados das retroandlises para calibracdo dos parametros de
=R [ (=1 Lo - PP PSPPI 71



13

1 INTRODUCAO

A extracdo de bens minerais utilizando métodos de escavacao a céu aberto é
uma atividade muito praticada no mundo, projetando, em alguns casos, minas de grande
porte, com taludes muito altos e ingremes, que permitem ganhos econémicos, porém,
com situacbes que podem promover instabilidades em ambito global, além de
consequéncias sociais, econémicas e ambientais criticas, principalmente, na
eventualidade de perdas de vidas humanas. Deste modo, ha necessidade da busca pelo
equilibrio entre seguranca operacional e economicidade de lavra, e, neste sentido os
estudos geotécnicos desempenham papel importante na industria de mineracéo.

No processo de lavra, as escavacGes modificam as tensdes iniciais do
macigo, e, na busca pelo equilibrio estas tensdes podem potencializar eventos de
ruptura, com possibilidade de ocorrer tanto em escala de bancada, interrampas e/ou
global. Assim, devido as modificacBes impostas a0 macico, os estudos geotécnicos,
devem considerar, principalmente na fase operacional, fatores contribuintes para
instabilidades como o aumento das tensdes de cisalhamento com a remocgéo de suporte
lateral (erosao, queda de blocos, subsidéncias), alteragdo de nivel d’agua e aumento da
poropressdo, adicdo de sobrecarga ao talude, chuvas, vibragdes externas e mecanismos
naturais de alivio de tensdes com movimentacGes/deslocamento do talude.

A avaliacdo do comportamento do macico frente aos esforcos requeridos
durante a lavra pode ser feita através do monitoramento geotécnico com radares de solo,
prismas topograficos, piezometros e indicadores de nivel d’agua, os quais permitem a
aquisicdo de dados de deformacéo/deslocamentos, poropressao e identificacdo do nivel
fredtico. Atualmente, com os avangos tecnoldgicos, vem trazendo maior confiangca nos
dados e rapidez nas analises.

Em retroandlise de eventos de ruptura ocorridos, a correlacdo de dado de
monitoramento (deslocamentos, poropressdes, elevacBes de nivel freatico) para
calibracdo de pardmetros de resisténcia configura uma ferramenta e que auxilia nos
estudos geotécnicos para analises mais detalhadas, bem como, otimizagdes de geometria

que possam permitir ganhos operacionais e financeiros para empresa.
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1.1 JUSTIFICATIVA

Em mineracdo, é comum se trabalhar mais na correcdo que com prevencao
quando o tema esté relacionado a ruptura de talude, onde a paralisagdo temporaria de
lavra, mobilizagdo de pessoas e equipamentos para limpeza e retaludamento sdo uma
constante quando o evento de ruptura ocorre.

Atualmente, as inovacdes tecnologias em termos de monitoramento
geotécnico (radares, estagdes robdticas, piezOmetros de corda vibrante, inclinémetros,
etc.) aliados a um plano de automacéo robusto, permitem confiabilidade nos dados bem
como maior controle das condi¢bes de risco, ajudando a geotecnia na atuagdo
prevencionista em relacdo a potencialidade de um evento de ruptura.

Desta forma, a proposta deste trabalho consistiu na realizacdo de
retroandlises, cuja calibracdo dos parametros de resisténcia dos materiais envolvidos na
ruptura do talude teve como base os dados de monitoramento geotécnico obtidos no
periodo da ocorréncia do evento. Os resultados da calibracdo vao permitir estudos mais
criterioso de projetos futuros em &rea com histdricos de eventos de ruptura, caso da cava

central leste de N4E, que é a mina de referéncia deste trabalho.
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2 OBJETIVO

21 OBJETIVO GERAL

Calibrar os parametros de resisténcias dos materiais envolvidos na ruptura

de talude com dados de monitoramento geotécnico através de retroanalises.

2.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

i.  Analisar as varia¢des obtidas nos dados de monitoramento geotécnico.
ii.  Identificar qual material foi mais relevante para o desencadeamento de
eventos geotecnicos
iii.  Discutir a contribuicdo dos parametros de resisténcia do material mais

relevante para instabilidade ocorrida na area.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para o embasamento técnico foram abordados trés temas que tratam

diretamente sobre o assunto que se pretende expor neste estudo.

3.1 MODOS E MECANISMOS DE RUPTURA

A definicdo dos modos e mecanismos de ruptura feita por Bieniawski (1967
apud Zea, 2004) que descreve o modo de ruptura como sendo a caracterizacdo dos
aspectos ou das formas geomeétricas formadas no evento e 0 mecanismo como sendo 0s
processos e seus componentes fisicos durante a movimentacdo do material, cujo
resultado € a materializacéo da ruptura.

Os modos e mecanismos de ruptura precisam ser detalhamente
compreendidos nos estudos geotécnicos para que se possa desenvolver geometrias de
mina com fatores de riscos minimizados. Segundo Sjoberg (2000), deve-se considerar
como sendo assuntos mais urgentes a serem trabalhados com relacdo as rupturas: o
conhecimento das condicGes para ocorréncia de diferentes tipos, as condi¢des para a sua
deflagracédo, forma e localizagdo da superficie de ruptura.

Patton e Deere (1971), sugerem trés tipos de problemas que podem ser
encontrados na escavacao de uma mina a céu aberto, sendo estes de origens diferentes e
comumente relevantes para a geometria e operacdo da cava. Desse modo, para estes
autores, dependendo da geometria da ruptura, altura do talude e grau de fraturamento do
macico, os eventos de ruptura podem ocorrer em varias escalas (Figura 1) e sendo
classificados em:

- Tipo | - Rupturas locais: ocorrem em nivel de bancada, controladas por juntas e
falhas dessas mesmas magnitudes.

- Tipo Il - Rupturas de maior escala: sdo aquelas controladas por descontinuidades
persistentes, tais como sistemas de juntas combinadas com falhas. Este tipo de ruptura
envolve um grande volume de massa rochosa. Podem ocorrer de acordo com a
configuracdo geometrica das descontinuidades pré-existentes em relagdo ao talude, com

geracdo de rupturas tipo planar ou cunha.
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- Tipo 11l - Rupturas em rochas fraturadas: estdo associadas ao alto fraturamento,
tipico de rochas brandas e alteradas influenciando a estabilidade devido a sua baixa

resisténcia. Pode envolver vérias bancadas ou até o talude global.

Figura 1: Os trés principais tipos de ruptura em taludes de minas a céu aberto

DES CONTINUIDA DE PERSISTENTE
RUPTURA COMCONTROLEESTRUTURAL &

RUPTURA SEM CONTROLE ESTRUTURAL

Fonte Adaptado de Patton e Deere (1971).

Para rupturas sem controle estrutural, onde estdo incluidas as circulares e
ndo circulares, os estudos de Hoek et al. (2000) e Tejada-Cervantes (2007), descrevem
que nd ha& nenhum padrdo estrutural definido ou orientacbes criticas das
descontinuidades ou planos de fraqueza, sendo estas tipicas de macigcos de solos ou
rochosos em estado muito fraturado. Para rupturas com controle estrutural, enfatizam a
realizacdo de estudos envolvendo analise cinematicas para discriminacdo dos modos de
rupturas possiveis de ocorrer.

Para deslizamento curvilineo, Hudson e Harrison (1997), com base nos
estudos de Hoek e Bray (1981), apresentam cinco diagramas de circunstancias
geologicas, na qual esta situacdo pode se desenvolver, sendo que a forma e localizacéo
da superficie de ruptura dependem das caracteristicas de resisténcia do maci¢o, que por
sua vez depende da estrutura como indicado na tabela 1.

Martin et al. (2018), discorrem sobre os mecanismos de rupturas em rochas
duras (R3-R6) e brandas (<R2), considerando que para as primeiras a ruptura de talude

¢ controlada pelas estruturas geoldgicas e nas ultimas pela matriz. Para esses autores, a
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instabilidade em rochas brandas pode envolver uma combinagéo de ruptura ao longo de
uma estrutura, se presente no macico, progredindo para matriz intacta, ou de forma mais

complicada, da matriz progredido para estrutura geologica.

Tabela 1: Desenvolvimento de deslizamentos curvilineos

Material Isotrdpico
Se 0 macigo é razoalvemente isotrépico,
a superficie tende a ser de se¢do circular

Trinca de tracdo
Superficie quase circular

Ex. Rochas altamente
fraturadas,rochas alteradas, rejeitos

Superficie de ruptura alongada e
paralela a anisotropia

Material Anisotropico

Se 0 macico é tem estruturas
acamadadas ou laminadas ou alguma
outra caracteristica que o torne
anisotropico. A superficie de ruptura
tende a ser alongada em diregéo paralela
a feicdo estrutural.

Ex. Rochas bem laminadas, rochas
com fraturas regulares, solos
laminados.

Feicbes  estruturais de  maior
importancia presente no macico

Se 0 macico conter uma importante
descontinuidade, falhas ou outra
estrutura importante, a superficie de
ruptura tendera a seguir esta feicéo tanto
quanto possivel.

Superficie de ruptura segue a feicao
estrutural

Ex. Planos de acamamento, fraturas,
falhas, zona de cisalhamento.

Baixa coesdo, Materiais granulares

Se 0 macigo tiver uma natureza granular,
com baixa resisténcia coesiva, a
curvatura da superficie de ruptura é
menos marcada (isto é a superficie tende
a ser planar) e as trincas de tracdo sdo
pequenas ou nao existentes.

Superficie de ruptura muito préxima
de uma superficie de ruptura planar

Ex. Rochas muito
fraturadas/quebradas, rejeitos e
alguns solos

N NG

Material ndo homogéneo

A presenga de um uma camada mais
resistente (dura) pode limitar a extensdo
da ruptura

Ex. Mudancas de litologia, intrusdes
igneas, mineralizacéo

Material
fraco
Superficie de
ruptura

Material encurtada

resistente

Fonte: Adaptado de Hudson e Harrison (1997).

A partir de varios estudos de casos de rupturas envolvendo rochas brandas
em minas a céu aberto, Martin et al. (2018) dividem os modos de ruptura que ocorrem
neste tipo de rocha em primarios e secundarios, 0s quais sao descritos a seguir:

e Modo Primario com ocorréncia de deslizamento ao longo de uma
interface/camada fraca: comum em rochas acamadadas e que apresentam resisténcia

de anisotropia, onde camadas pouco espessas podem controlar a estabilidade do talude.
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e  Modo Priméario com a ocorréncia de deslizamento ao longo de uma superficie
cisalhada desenvolvida através do maci¢co brando: comum em maci¢o que se
comporte como uma massa continua (ndo apresenta acamamentos distintos) com
deslizamento ocorrendo pela zona de cisalhamento, onde a distribuicdo das tensbes no
talude permite a formacgao de uma superficie “curva” (ruptura circular).

e Modo Secundério com a ocorréncia de deslizamento envolvendo estruturas

reliquiares existentes no macico: a estabilidade é controlada pelas estruturas.

3.2 CRITERIOS DE RUPTURA

Os critérios de ruptura buscam determinar através de equacionamento de
tensbes méaximas que um material pode suportar antes de romper, fato corroborado por
Pinto (2006) que afirma que estes sdo formulagcdes que buscam refletir as condigdes em
que ocorre a ruptura dos materiais. Ainda segundo este autor, ha critérios que
estabelecem maximas tensdes podendo estas serem de compressdo, de tracdo ou de
cisalhamento e ha ainda outros que levam em consideracdo a maximas deformacoes.

Para Giani (1992), os critérios de ruptura expressam a relacdo entre as
componentes de tensdo, de forma que a resisténcia ao cisalhamento de pico
desenvolvida sob varios niveis de tensdo possa ser prevista.

Dentre os principais critérios pode-se citar: Mohr Coulomb, Hoek & Brown,
Barton & Bandis.

Critério de Mohr Coulomb

O critério mais simples e mais conhecido de ruptura para rochas € o critério
de Mohr-Coulomb, que consiste em uma envoltdria linear tangenciando todos os
circulos de Mohr, representando uma combinacdo critica das tensdes principais. Se
aplica a materiais em que a resisténcia a compressdo excede em muito a resisténcia a
tracdo (GOODMAN, 1989 p.80-81)

Neste critério, para a determinacdo da resisténcia ao cisalhamento (1), é
necessario a realizacdo de ensaios aplicando valores diferenciado de tensdo principal

menor (o3) e aumentando o valor de o1 (tenséo principal maior) até que a ruptura ocorra.
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Chécara (2017), explica que a envoltéria de ruptura, no espaco das tensdes
normal e cisalhante, é tracada a partir dos circulos de Mohr que representam o estado de
tensdo principal no instante da ruptura de cada ensaio. No caso do critério de Mohr-
Coulomb, a envoltoria é definida como uma linha reta que tangencia os diversos
circulos. O coeficiente linear desta reta é definido como a coesdo (Si) e o coeficiente
angular esta relacionado ao angulo de atrito do material (¢).

Vieira da Costa (2009), corrobora com a interpretacdo acima, comentando
que a resisténcia ao cisalhamento é definida pelo valor da coesdo e do angulo de atrito
em funco da tensdo cisalhante e tensdo normal atuantes no plano de ruptura,
representado pelo ponto de tangéncia de uma reta ao circulo de Mohr, definindo a
envoltoria de ruptura ou envoltéria de Coulomb. A expressdo que define o critério de
Mohr Coulomb em termo de tensdes é dada ela expressdao abaixo e representada pela
figura 2:

T=S5,+totang (Ea. 1)
onde:

T = Tensao cisalhante

Si = Coesao ou intercepto da coesdo

o = Tensdo normal

¢ = Angulo de atrito

Figura 2: Representacdo gréfica do critério de ruptura de Mohr Coulomb.

\”Tension cutoff”

—Tp O3 O3 O3 o} G Ol o

Fonte: Goodman (1989).
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Fiori e Carmignani (2001 apud Lopes, 2006), relatam que o critério de
Mohr-Coulomb também pode ser utilizado na representacdo da resisténcia residual, que
corresponde a resisténcia minima experimentada pelo material ap6s o pico devido a
deformagéo, onde a coesdo pode aproximar-se de zero, enquanto o angulo de atrito
residual (¢r) podera variar entre zero e o angulo de atrito de pico.

De um modo geral, é o critério de resisténcia mais conhecido e simples de
ser empregado, sendo utilizado em solos, alguns tipos de rochas intactas e em superficie

planas e lisas.

Critério de Hoek & Brown

A origem deste critério estd ligada aos estudos de resisténcia a ruptura da
rocha intacta desenvolvidos por Hoek (1968), e nos resultados dos estudos de Brown
(1970) baseados na modelagem do comportamento das descontinuidades em macico
rochoso, propondo, desta forma, em 1980, um critério de resisténcia para ajuste de
dados tipicos de rochas duras, sendo aplicavel também em macigos rochosos. De acordo
com Penido (2006), estes autores procuraram estabelecer uma relacdo entre o critério
empirico e as observacdes geolodgicas, através de classificacbes geomecanicas.

E uma metodologia que estima os parametros de resisténcia do macico
rochoso, considerando os parametros da rocha intacta e das caracteristicas das
descontinuidades.

Segundo Hoek et al. (2002), para calcular os parametros de resisténcia do
macico rochoso, deve-se primeiramente determinar as propriedades da rocha intacta,
sendo posteriormente introduzidos no célculo, os fatores para reducdo destas
propriedades, com base nas caracteristicas das descontinuidades do macico rochoso.

Quando a linearidade no gréfico (o x t) ndo ocorrer de acordo com o critério
de Mohr-Coulomb, Hoek & Brown (1980 apud Sa, 2010) sugerem uma curva ¢1 X o3

para ruptura de macicos rochosos e rocha intacta, definida pelas seguintes equacdes:

g, = g5 ++moyo, +s07 (Eq. 2)

t=Ao, + (/0. + 0./0.)" (Eq. 3)
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onde:

o1 = Tens&o principal maior na ruptura;

o3 = Tens&o principal menor na ruptura;

oc = Resisténcia a compressdo uniaxial da rocha intacta;

m = Constante do material que controla a curva t1 versus t3;

s = Constante do material que controla a localiza¢éo no espaco da curva o1 Versus o3
T = Resisténcia ao cisalhamento sob dada condi¢éo de tensdo normal o;

A e B = Constantes do material.

Penido (2006), esclarece que nas equacdes (2) e (3) os valores de c1 € 63 Sd0
tensdes aplicadas, responsaveis pela ruptura nos ensaios triaxiais sobre rochas intactas e
quando se usa os valores de o3 versus (o1 - 63)? a equagdo gera uma reta e a partir de
regressao linear pode-se obter os parametros de resisténcia m e s de Hoek & Brown.
Este autor ainda relata sobre as hipdteses assumidas pelo critério, que sao:
e O critério e valido para tensdes efetivas confinantes de valor maximo igual a
resisténcia a compressdo simples;
e No caso de material saturado, a resisténcia a compressdo ndo-confinada (oc) pode ser

reduzida em até 50%;

A resisténcia da rocha intacta, como se sabe, é influenciada pelo tamanho do
espécime; assim, a mesma deve ser determinada em corpos de prova de tamanho
padronizado (didmetro = 50mm e relacdo altura/didametro entre 2 e 3); do contrario,
deve ser corrigida, através de relacdo empirica, para tal padrao.

Vieira da Costa (2009), ressalta que para as rochas intactas adota-se s = 1,
obtendo-se os valores de m e o através de ensaios de laboratério e para macigos
fraturados o valor de o deve ser determinado em laboratorio através de ensaio de
compressdo uniaxial (o3=0) ou correlagbes com outros ensaios, como 0 de carga
puntiforme ou martelo de Schmidt.

Sa (2010), considera que a questio do “efeito escala” esta diretamente
relacionado ao método, pois ndo ha como transportar os dados da escala de laboratorio
para um macigo rochoso por ndo haver representatividade, ocorrendo assim, problemas
de correlagdo dos parametros de resisténcia. Quando isto ocorre, 0 método de Hoek &

Brown propbe que os parametros de resisténcia sejam obtidos por meio de
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classificagcbes geomecénicas. A figura 3 apresenta a representacao gréafica do critério de

Hoek&Brown no espaco de Mohr.

Figura 3: Representacéo gréafica do critério de Hoek & Brown nos espagos de Mohr e das tensdes

principais.
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Fonte: Vargas Jr. et al. (1992 apud Penido, 2006)

Critério de Barton & Bandis

Santos (2015) relata que este critério foi criado em 1982 por Barton-Bandis,
de forma empirica, através de analises de ensaios de cisalhamento em juntas artificiais
para determinacdo da resisténcia ao cisalhamento de descontinuidades que apresentam
rugosidade.

A equacdo representativa deste critério é expressa em:

T = otg [JRC log,, (JCS/o) + ] (Eq. 4)

onde:
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o = tensdo normalt = Resisténcia ao cisalhamento

JCS (Joint Compressive Strength) = resisténcia a compressao uniaxial da rocha intacta
adjacente a descontinuidade

@ =angulo de atrito basico da rocha intacta

JRC (Joint Roughness Coefficient) = coeficiente de rugosidade da junta.

O é&baco de Barton (1982) é utilizado para determinar o JRC através dos
valores de amplitude e rugosidade verificados nas juntas observadas em campo (Figura
4).

Barton e Choubey (1997 apud Lopes, 2006) relatam que uma junta rugosa
alterada, ou seja, com JRC alto e JCS baixo, sofre maior dano durante o cisalhamento

do que uma junta resistente e mais lisa, isto ¢, com JCS alto e JRC baixo.

Figura 4: Estimativa do JRC — Coeficiente de rugosidade da junta.
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3.3  ANALISES DE ESTABILIDADE DE TALUDES

Taludes de minas a ceu aberto sdo definidos em funcéo das orientacdes dos
corpos mineralizados, das caracteristicas geoldgicas da rocha encaixante, do tipo de
equipamentos e logistica de transporte, e, principalmente das propriedades
geomecanicas do maci¢o. Porém, o fator economicidade sempre é o mais considerado,
implicando nos dias atuais, em cavas com taludes operacionais e finais cada vez mais
ingremes (SA, 2010, p. 13).

A verificagdo do comportamento geotécnico da geometria de taludes, seja
em obras civis ou de mineracdo é realizada através da andlise de estabilidade, que avalia
se estas obras se encontram em condicdo estavel, através da determinacdo do fator de
seguranca (FS) associado a uma superficie potencial de ruptura. Se o FS for igual a 1,
considera-se a situacdo do equilibrio-limite. No caso de ser maior que 1, pode-se dizer
que o talude esta estavel.

Pimenta Junior (2005), afirma que a analise de estabilidade envolve um
conjunto de procedimentos, visando a determinacdo de um indice ou de uma grandeza
que permita quantificar o quao préximo da ruptura um determinado talude ou encosta se
encontra, para um determinado conjunto de condicionantes atuantes (pressdes neutras,
sobrecargas, geometria, etc.).

Cavalcante (1997), assinala que os primeiros meétodos de andlise de
estabilidade desenvolvidos, que eram considerados como convencionais, buscavam
prever a possibilidade de rupturas pelo estudo das forcas que atuam ao longo de uma
superficie potencial de ruptura, considerando que taludes estaveis seriam aqueles onde a
relacdo entre as forcas e/ou momentos resistentes e atuantes € maior ou igual a 1 (um).

De acordo com Niday (2015), as técnicas convencionais de andlises de
estabilidade podem ser divididas em métodos cinematicos, equilibrio limite,
retroanalises e, mais recentemente, técnicas usando elementos finitos ou modelos
numéricos de elementos discretos, sendo que estes ultimos apresentam célculo de
fatores de seguranca mais rigorosos. Ainda segundo este autor, os métodos utilizando
elementos finitos sdo mais complexos em termos de uso, pois requerem informacdes
muito mais detalhadas da superficie de ruptura. Também sdo utilizados para

detalhamento das analises métodos com abordagem probabilistica.
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3.3.1 Anélises Cinematicas

O método utilizando anélise cinematica para avaliacdo das condicdes de
estabilidade de talude s&o inteiramente qualitativos, ndo produzindo fatores de
seguranca e levam em consideracdo a presenca de estruturas geoldgicas, como planos de
fraqueza na criacdo de blocos instaveis.

Hoek & Bray (1981), corroborado por Wyllie e Mah (2004), levando em
consideragdo critérios geometricos e cinematicos, definiram quatro modos de rupturas:
circular, planar, em cunha e por tombamento. Além dessas supracitadas, deve-se
considerar a possibilidade de ocorréncia de rupturas complexas. A Figura 5 mostra a

representacdo das projecdes estereograficas e modos de ruptura associados.

Figura 5: Principais tipos de ruptura de talude e condi¢Bes geoldgicas estruturais () Ruptura Planar em
rocha (b) Ruptura em cunha (c) Tombamento (d) Ruptura circular.
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Fonte: Adaptado de Wyllie e Mah (2004)
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Hoek et al. (2000), afirmam que as rupturas de taludes rochosos séo eventos
geoldgicos controlados por processos fisicos naturais, onde os modelos geologicos-
geotécnicos usados para entender e analisar esses processos devem incluir informacdes
sobre litologia, mineralizacdo, alteracdo, intemperismo, hidrogeologia, caracteristicas do
macico rochosos, como persisténcia e condicdo das descontinuidades, principais
estruturas e dominios estruturais, com dados suficientemente detalhados para que
tendéncias estatisticas significativas possam ser derivadas e usadas em modelos

analiticos.

3.3.2 Analises por Equilibrio Limite

Nas andlises por equilibrio limite se utiliza o0 Método das fatias ou Método
Sueco, que de acordo com Pimenta Junior (2005), ndo considera a massa deslizada
como um todo, porém, divide esta massa em pequenas fatias que sdo analisadas
individualmente como um Unico bloco de escorregamento, que podem ser interpretados
como acomodamentos complexos na geometria do talude, variaveis nas condicGes do
solo e a influéncia de carregamentos.

De acordo com Rezende (2013), por ndo apresentar restricbes quanto a
heterogeneidade do solo, geometria do talude e tipo de analise (em termos de tensdes
totais ou efetivas), este método é o mais utilizado em estudos de estabilidade. Além
disso, permite também a inclusdo da distribuicdo de poropressao.

As andlises utilizando equilibrio limite fornecem uma avaliacdo
quantitativa, onde o fator de seguranca (FS) é obtido através da razdo entre a resisténcia
ao cisalhamento do solo (S) e a tensdo cisalhante atuante ou resisténcia mobilizada (),

conforme pode ser observada na figura 6, sendo sua equacgéo definida por:

(NE]

FS

(Eq. 4)

Onde:
S= resisténcia ao cisalhamento

7 = tensado cisalhante atuante
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Figura 6: Resisténcia ao cisalhamento e resisténcia mobilizada
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Fonte: Adaptado de Gerscovich (2009)

Segundo Campos (1985), o fator de seguranca é assumido neste método
como sendo constante ao longo desta superficie, sendo resolvido a partir de equagdes
que satisfacam o equilibrio estatico de forcas em duas dire¢fes ortogonais e/ou de
momentos.

De acordo com Silva (2011), as componentes das forcas bem como dos
momentos resistentes sdo consideradas positivas se constituem um impedimento ao
movimento da massa de solo. No entanto, essas mesmas componentes Sd0 por vezes
incluidas com sinal negativo no denominador, por se considerar que impdem uma
reducdo do valor da acdo instabilizadora sobre o talude. Estas duas possibilidades de
analise podem conduzir a fatores de seguranca diferentes, problema que ndo acontece se
for utilizada a Eqg. 7, em que o numerador é definido pelo critério de ruptura a ser
utilizado. Apesar disso, grande parte dos métodos de equilibrio limite definem FS a
partir da equacéo de equilibrio de momentos.

Para Campos (1985), como estes elementos de estética juntamente com o
critério de ruptura adotado, ndo sdo suficientes para tornar a analise determinada, devido
a um maior numero de incognitas presentes nas equacdes que solucionam o problema,
foram desenvolvidas diferentes hipdteses na tentativa de resolver a indeterminacéao
existente. Esse fato deu origem a varios métodos, dentre os quais pode-se citar:
Fellenius, Bishop Simplificado, Janbu Simplificado, Janbu generalizado, Spencer,
GLE/Morgenstern-Price e Sarma.
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Todos os métodos de equilibrio limitem dividem a massa que ird deslizar
em um numero ‘n’ de fatias menores, onde cada fatia faz parte de um sistema de forcas,
conforme descrito abaixo:

e O talude é subdividido em fatias, assumindo a base da fatia como linear.

e E realizado o equilibrio de forcas em cada fatia, assumindo que as tensées normais
na base da fatia sejam geradas pelo peso de solo contido na fatia. A resisténcia na base
(s) pode ser definida em termos de tens@es totais (Su) ou efetivas (¢’ e 8’) (Figura 7A).

e E calculado o equilibrio do conjunto por meio da equacdo de equilibrio de
momentos em relacdo ao centro do conjunto por meio da equacdo de equilibrio de
momentos em relacdo ao centro do circulo, considerando os pesos e as forgas

tangenciais na base das fatias (Figura 7B).

As equagdes de equilibrio e de resisténcia ao cisalhamento séo aplicadas a
todas as fatias. As incognitas envolvem nédo sé o FS, como também os esfor¢os atuantes
na base e no contato entre as fatias, além do ponto de aplicacdo dessas resultantes
(REZENDE, 2013, p. 28).

Figura 7: Forcas atuantes e o poligono de forgas em uma fatia.
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Alvares (2004), relata que de uma maneira geral, estes métodos podem ser
divididos em dois grandes grupos, dependendo se as premissas adotadas nos métodos

satisfazem ou ndo todos os requisitos de equilibrio global e para cada fatia

individualmente:

o N&ao rigorosos: metodos que ndo satisfazem integralmente as premissas de

equilibrio estatico global ou para as fatias individuais;

o Rigorosos: métodos que satisfazem integralmente estas condi¢des de equilibrio

e, assim, teoricamente fornecem resultados mais confiaveis.

Campos (1985) resume os principais metodos de equilibrio limite, tipo de

rigorosidade, hipoteses adotadas (Tabela 2).

Tabela 2: Caracteristicas de alguns métodos de equilibrio limite rigorosos e ndo rigorosos

METODO TIPO

HIPOTESE ADOTADAS

SUPERFICIE DE RUPTURA/COMENTARIOS

Fellenius (1923) Nao Rigorosos

Desconsidera forcas entre fatias

Circular

Bishop Simplificado (1955) N&o Rigorosos

A resultante das forcas entre fatias é
horizontal, ou seja, as forcas cisalhantes
entre as fatias é nula.

Circular — n hip6teses sobre o ponto de aplicagdo da
forca normal e (n-1) sobre a magnitude das forgas
cisalhantes entre fatias (uma hip6tese em excesso).
FS é determinado a partir de equilibrio de momentos.

Janbu Simplificado (1968) Nao Rigorosos

A resultante das forcas entre fatias é
horizontal. Um fator de corre¢do empirico
€ usado para levar em conta as forgas
cisalhantes entre fatias.

Qualquer — Valores de FS sugeridos para condicoes
de solos homogéneos. FS é determinado a partir de
equilibrio de forgas.

Janbu Generalizado (1968) Né&o Rigorosos

Localizagdo da forga normal entre fatias
definida por uma linha de empuxo
arbitréria.

Qualquer — n hipéteses sobre o ponto de aplicagéo da
forca normal e (n-1) sobre o ponto de aplicagdo das
forcas normais entre fatias(uma hipGtese em
excess0).0 equilibrio de momentos da dltima fatia
ndo é satisfeito j4 que a posi¢do da Ultima forca
normal ndo ¢ utilizada. FS é determinado a partir de
equilibrio de momentos.

Spencer (1967) Rigorosos

A resultante das forgas entre fatias tem
inclinagéo constante através da massa de
solo.

Circular ou qualguer. Método ao de

Morgenstern — Price com f(x)=1

igual

GLE/Morgenstern-Price (19¢ Rigorosos

A diregdo da resultante das forcas entre
fatias é definida usando uma funcdo
arbitréria f(x). A porcentagem da funcéo,
A, requerida para satisfazer equilibrio de
forgas e momento é calculada.

Qualquer — n hipéteses sobre o ponto de aplicagdo da
for¢a normal e (n-1) sobre o relacionamento relativo
entre a magnitude das forgas entre fatias. Incognita A
introduzida. Fatias de espessura finita no GLE e
infinitesimais no Morgenstern — Price.

Sarma (1973) Rigorosos

A resisténcia interna entre fatias é
mobilizada. A distribuicdo da resultante
das forgas cisalhantes entre fatias é
definida usando uma funcao arbitraria. A
% da funglo requerida para satisfazer o
equilibrio estatico é calculada.

Qualquer — n hipéteses sobre o ponto de aplicagdo da
forca normal e (n-1) sobre a magnitude relativa das
forcas cisalhantes entre fatias. Incognita A
introduzida.

Sarma (1979 Rigorosos

A resisténcia ao cisalhamento é
mobilizada nos lados de todas as cunhas.
Utiliza cunhas em vez de fatias com
inclinagdo variada das interfaces para
reproduzir condigdes criticas.

Qualquer — (n-1) hipéteses sobre o relacionamento
relativo entre as forcas entre cunhas e (n-1) hipdteses
sobre o ponto de aplicacdo da forga normal ou da
forga cisalhante entre cunhas. Solucéo na forma de
um fator de aceleragdo critico.

Fonte - Adaptado de Campos (1985)
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De acordo com Avila (1978 apud Vieira da Costa, 2009), para se¢des mais
complexas, as diferencas entre os métodos ficam evidentes. Portanto, a escolha dos
métodos deve ser criteriosa, escolhendo-se sempre 0s mais rigorosos, mesmo que alguns
apresentem deficiéncias numéricas que dificultem a convergéncia da solucéo.

Sobre a definigdo do critério de aceitabilidade do fator de seguranga, Martin
et al. (2018), comentam que este permite aos stakeholders a definicdo do nivel de
desempenho requerido para o talude na eventualidade de uma instabilidade ou ruptura.

A tabela 3 apresenta o critério de aceitabilidade do fator de seguranca para
rochas brandas e para rochas duras de acordo com Martin et al. Modificado de Read e
Stacey (2009).

Tabela 3: Critério de aceitacdo para talude em rochas brandas (R0-R2) e para rochas duras (R3-R6)

Critério de Aceitacdo

Escala de talude Consequéncia da falha FoS PoF
(min., estatico) (max., P[FoS<1]

Bancada Baixa-Alta 1.1 25-50%
Baixa 1.15-1.2 25%
Interrampa Meédia 1.2 20%
Alta 1.2-1.3 10%

Baixa 1.2-1.3 15-20%

Global Meédia 1.3 5-10%
Alta 1.3-1.5 =5%

Fonte — Martin et al. (2018, modificado de Read e Stacey, 2009).

Niday (2015), sugere que para estruturas permanentes este fator deve ficar
na faixa de 1.3 a 1.5, mas, para taludes temporarios de mina e que sdo extensivamente
monitorados este valor pode ser estabelecido entre 1.0 a 1.1.

Apesar da importancia da andlise de estabilidade dentro do estudo de taludes
e encostas, deve-se sempre ter em mente que a qualidade e a confiabilidade dos
resultados obtidos com estes métodos s@o diretamente dependentes dos parametros que
alimentam os diferentes modelos de analise, reforcando a importancia da caracterizagdo
geoldgica-geotécnica e do correto entendimento dos agentes, causas, geometria, etc, do
escorregamento analisado. (PIMENTA JUNIOR, 2005, p.9).
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3.3.3 Analises por Elementos Finitos

Cavalcante (1997), comenta que a evolucdo tecnologica ocorrida na
indUstria de mineragdo fez surgir a necessidades de estudos mais robustos de taludes
com alturas elevadas, principalmente em relacdo ao estado deformacionais, visto que as
deformacgdes sofridas pelo macico podem gerar tantas perdas quanto a ruptura do
talude.

Ainda segundo este autor, o desenvolvimento de métodos com base em
principios tensdo e deformacdo utilizando métodos numéricos, modelos constitutivos
dos materiais que compdem o macico e do estado de tensdes atuantes, simulando as
condicdes ideais do talude, analisando seu comportamento deformacional e possiveis
rupturas.

As anélises com MEF (Método de Elementos Finitos) permitem avaliar as
deformacdes do macico, tendo em conta o estado de carregamento inicial e final, além
de considerar a distribuicao das tensdes e deformacGes resultantes de uma maneira mais
realista, que, por sua vez, ndo é levada em conta nos métodos de equilibrio limite.
Adicionalmente, permitem analisar a evolugdo das rupturas (rupturas progressivas) a
medida que a plastificacéo se expande pelo macico (VIEIRA DA COSTA, 2009, p. 10).

Para Martin et al. (2018), a aplicacdo de modelamento numérico nas
analises de estabilidade em minas a céu aberto aumentou significantemente nos ultimos
10 anos, principalmente devido ao avanco tecnoldgico, bem como o desenvolvimento
de softwares mais amigaveis. Esses autores sugerem que para as configuracGes de
talude para minas em rochas brandas, um modelo numérico que prediz deformacéao e/ou

estabilidade para um grau aceitavel de confiabilidade deve incluir:

o Relacdes representativas de tensdo-deformacéo, incluindo o comportamento
residual de pico de tensdes cisalhantes;

o Anisotropia;
o Distribuicdo de Poropressoes;
o N&o homogeneidade decorrente da variagdo das propriedades do material com a

profundidade, acamamento e/ou descontinuidades;

° Influéncia das tens@es iniciais in situ;
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o Sequencia fase/bancada.

Ainda de acordo com Martin et al. (2018), os métodos por equilibrio limite
assumem o material com comportamento rigido/perfeitamente plastico e sdo, portanto,
incapazes de calcular o deslocamento e/ou deformacdo. Por outro lado, os modelos
numericos calculam deslocamento e deformacédo, podendo usar uma variedade de tipos
de material para simular o comportamento de taludes em rochas brandas previamente

identificado (por exemplo, perda de coesao).

3.3.4 Retroanélises

Quando um talude sofre um colapso, admite-se que o fator de seguranca no
momento da ruptura, tenha alcancado o valor da unidade, entdo, busca-se reconstruir as
condicGes do talude pré-ruptura, quer seja nas condi¢cGes de geometria, quer seja nas
principais forcas atuantes (GUIDICINI e NIEBLE, 1984, p.112).

Este método de avaliacdo de estabilidade é conhecido como retroanélise e
permite a obtencdo de parametros de resisténcia que podem ser empregados em projetos
na mesma area.

De acordo com Serra Jr. e Ojima (1998), a retroanalise utilizada em analise
de estabilidade de taludes compreende basicamente o estudo das condi¢cbes em que
ocorreu determinada ruptura. A reconstituicdo do mecanismo de instabilidade e a
aplicacdo das técnicas de retroandlise configuram um ensaio em escala natural, que
complementado por ensaios de laboratorio ou in situ, permitem a determinacdo dos
parametros de resisténcia com maior confianca.

A analise da condicdo estabelecida na ruptura requer a reconstrucdo
geométrica, sendo utilizados no caso de taludes de mineracdo, dados de levantamento
topogréafico de avanco de lavra, a partir do qual, serdo elaboradas sec@es criticas, onde a
superficie de ruptura estd delimitada. A realizacdo de retroandlises, entdo, permite a
identificacdo da existéncia, ou ndo, de participacdo de estruturas geoldgicas
(descontinuidades que possam ter sido importantes no mecanismo de ruptura.

Para Guidicini e Nieble (1984), existem basicamente 3 incognitas a serem
compreendidas que sdo a coesdo, angulo de atrito ao longo do plano de movimentacéo e

as pressdes exercidas pela dgua no interior do talude, por ocasido do colapso.
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Augusto Filho e Virgili (1998), ressaltam que a técnica da retroanalise
consiste na realizacdo de calculos tentativos do fator de seguranca, até ajustar os
parametros de resisténcia do macico (coesdo e angulo de atrito) a situacdo de FS = 1,0.
Ainda segundo esses autores, como 0s valores tipicos de angulo de atrito para diferentes
classes de terrenos apresentam menores dispersoes, eles sdo preestabelecidos e a coeséo
¢ obtida por decorréncia.

Em um entendimento mais observacional dos resultados da retroanalises,
Wolle (1980 apud Gomes, 2003), esclarece que a predominancia da coesdo sobre o
angulo de atrito tendem a gerar superficies de ruptura mais profundas no macico,
enguanto que, no caso inverso (elevados valores do angulo de atrito e baixa coesdo),
tendem a provocar superficies de rupturas mais rasas, isto €, nas regifes do maci¢co na

qual as tensdes de confinamento sejam minimas.

Segundo Vieira da Costa (2009), as retroanalises tipicas dos métodos por

equilibrio limite baseiam-se em trés principais pontos:

e Existéncia de uma superficie de menor fator de seguranca por onde as forcas sao
mobilizadas e por onde provavelmente se dara a ruptura;

e As condicgdes geologicas, topograficas e de nivel de &gua devem ser conhecidas;

e O campo de tensBes envolvidas na superficie de ruptura segue o critério de Mohr-

Coulomb.

Para Martin et al. (2018), em minas a céu aberto, as maiores incertezas
trabalhadas na retroanalises de taludes dizem respeito a geometria da superficie de
ruptura, visto que muitas vezes, apenas a localizacdo do pé e crista do talude rompido
ou das trincas de tensdo sdo conhecidas com certa confiabilidade.

A retroanalise € uma importante ferramenta de observacdo e analise de
rupturas em taludes, que permite identificar as condi¢gdes a que estes eventos foram
impostos, obtendo resultados relevantes a serem aplicados na estabilizacdo de taludes

e/ou em novos projetos.
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34 MONITORAMENTO GEOTECNICO

Catwood e Stacey (2006), fazem uma consideracdo relevante sobre
monitoramento de taludes quando relatam que este é tratado como uma operagdo
auxiliar, pois ndo contribui diretamente para a produgdo da mina, contudo tem um
beneficio econdmico definitivo quando fornece alertas antecipados para evitar perda de
vida, danos ao equipamento, perda de producao e possivelmente o fechamento da mina.

De acordo com Carla et al. (2017), a deteccdo dos processos de deformacao
de um talude, que podem levar a sua ruptura € um aspecto critico nos campos da
geomecanica e geologia de engenharia. A mitigacdo do risco de ruptura de talude requer
conhecimento da geologia estrutural, das propriedades da massa rochosa, da influéncia
da agua e outras forgas externas na &rea monitorada. O topico é particularmente
preocupante em minas a céu aberto, onde as opera¢des de producdo devem prosseguir
em alta taxa e, a0 mesmo tempo garantir a seguranca de pessoas e a integridade dos
equipamentos de mineracgao.

Severin et al. (2014), afirmam que o monitoramento de taludes com o uso
de radares, prismas geodésicos, observacBes visuais e outras instrumentacoes
geotécnicas formam uma componente chave nos programas modernos de gerenciamento
de risco para maioria das companhias de mineracdo. Ainda segundo esses autores, 0s
programas de gerenciamento de risco séo planejados com foco em avisos antecipados de
uma ruptura iminente, permitindo a minimizagdo de riscos de acidentes pessoais e a
maximizacao da producao em virtude da reducdo de tempo ocioso da mina.

Moore et al. (1991), assinalam que um monitoramento de talude efetivo
precisa levar em consideracdo duas etapas: monitoramento de investigacdo e
monitoramento de previsao.

- Monitoramento de investigacdo: deve fornecer entendimento de como o talude se
comporta no tempo de respostas tipicas a eventos externos (precipitaces e variacoes
sazonais).

- Monitoramento de previsdo: deve fornecer avisos de mudangas no comportamento,

permitindo a delimitacdo do dano ou intervengéo para prevenir deslizamentos perigosos.

De acordo com Eberhardt et al. (2008), as técnicas utilizadas para prevencgéo

de rupturas iminentes (previsdo temporal) sdo fenomenoldgicas baseadas em medicdes
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de deslocamentos de superficie monitoradas, que se extrapoladas ou analisadas, geram
aceleracGes que excederam o limite estabelecido com base em padrées anteriores.

O método da velocidade inversa proposto por Fukuzono em 1985 é citado
para 0 monitoramento de previsdo por Rose e Hungr (2007), que demonstraram em seu
estudo, com dados de monitoramento, que o método da velocidade inversa é uma
ferramenta importante na analise da previsdo de rupturas de talude. De acordo com estes
autores, a técnica consiste em calcular a taxa de deformacéo do talude (velocidade) e
tracar o inverso da taxa de deformacdo em funcdo do tempo (velocidade inversa em
funcdo do tempo). A medida que a velocidade ou taxa de deformacio aumenta, o
inverso tendera a zero, e com uma regressdo de linha reta pode ser usada para encontrar
a interseccdo no eixo horizontal, sendo esta interceptacdo o tempo esperado de colapso
(Figura 8).

Segundo Venter et al. (2013), a previsdo do tempo esperado de colapso é
um aspecto importante da gestdo da estabilidade do talude a céu aberto, uma vez que
determina as acdes apropriadas a serem tomadas.

As medidas de deformacdo, deslocamentos e poropressdes obtidas com a
instrumentacdo, segundo Augusto Filho e Virgili (1998), traduzem indiretamente as
condicdes de estabilidade e devem ser analisadas e tratadas com a utilizagdo de modelos

matematicos, correlacdes e experiéncia anterior acumulada.

Figura 8 Velocidades inversa versus a relacdo de tempo precedente a ruptura do talude.
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Fonte: Adaptado de Fukuzono (1985 apud Rose e Hungr, 2007).
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Atualmente, existem varios tipos de equipamentos e instrumentacdo que
auxiliam a geotecnia no trabalho de monitoramento geotécnico, sejam em obras civis ou
de mineracdo. A tabela 4 apresenta os principais tipos e os parametros medidos para o

comportamento do macico.

Tabela 4: Principais instrumentagdes e equipamentos e parametros obtidos no monitoramento geotécnico.

Instrumentacio Parametros

Marcos superficiais

Estacdes Totais/Prismas opticos
GPS

Extensémetros

Medidores de recalque

Radares Terrestre

Radar Interferométrico (InSar)
Laser Scanner

Sismoégrafo

Inclindmetros

Deslocamento/Deformacio

Piezémetros ( Casagrande, pneumatico, elétrico, corda vibrante)

Tensidémetros (pressdes negativas de sucgio) Poropressédo
Indicadores de nivel d'agua Nivel d"agua
Medidores de vazao Vazdo d'agua

Fonte: Autor (2019)

Stacey et al. (2018), consideram que a principal diferenca na aplicacdo dos
métodos de monitoramento gira em torno dos tipos de ruptura que pode ser antecipada,
assim, rochas duras, fraturadas sdo propensas ao desenvolvimento de rupturas rapidas e
quedas de blocos, enquanto taludes de rochas brandas tendem a desenvolver uma
ruptura mais lenta, refletindo o comeco de deformacdes pléasticas.

Para Severin et al. (2014), os falsos alarmes ou incertezas nos dados da
instrumentacdo sdo um problema, visto que, se o alarme é acionado e a ruptura
acontece, o procedimento € um sucesso, caso contrario, o procedimento resulta em
custos de paradas e atrasos de producdo, bem como, a perda na confiabilidade do
sistema.

A maioria das companhias de mineracdo vem modernizado seus
monitoramentos convencionais, automatizando-os e/ou implantando tecnologias

avancadas como utilizacdo de radares (terrestres e InSar), GPS (GNSS), estacOes
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roboticas, piezdmetros (elétricos, corda vibrante, pneumaticos, etc.) e outras
instrumentacdes que permitem a reducdo de tempo na coleta de dados, bem como na
maior confiabilidade dos mesmos, além da ndo exposicdo de pessoas em area

consideradas de risco.

3.4.1 Monitoramento - Poropressoes e Nivel freatico

Um programa robusto de monitoramento de A&guas subterrdneas e
superficiais é importante para assegurar uma operacdo segura, producdo sustentavel,
confirmacéo de premissas de projeto e a capacidade de tomar a¢des corretivas no caso
de instabilidade STACEY et al., 2018, p. 360).

Em relacdo a dindmica das aguas superficiais e subsuperficiais no macico
entende-se que esta atua diretamente no processo de deflagracdo de rupturas, pois a sua
participacdo incrementa as forcas solicitantes e reduzem a resisténcia do macico, fato
corroborado por Azevedo e Albuquerque Filho (1998) que afirmam que nas condicdes
dindmicas, a forca que a agua exerce durante a percolacdo pode causar instabilidades,
com alteracdo das caracteristicas de resisténcia e deformabilidade dos macicos e
ratificam o papel da hidrogeotecnia como ferramenta para entendimento do efeito
mecanico da agua diretamente (Subpressdes, forca de percolacdo) ou indiretamente
(alteracdo) nos macicos.

Augusto Filho e Virgili (1998), destacam os principais mecanismos de
atuacdo das aguas subsuperficiais no desencadeamento de rupturas:

- Diminuicdo da coesdo aparente: em maci¢cos terrosos, com a permeabilidade
crescente com a profundidade tendem a formar linhas de fluxos subverticais que
aumentam o grau de saturacdo, diminuindo os efeitos da coeséo aparente com 0 avango
em profundidade da frente de umedecimento. Este processo pode levar a ruptura mesmo
sem formacgao ou elevagdo do nivel d’agua.

- Variacao do nivel piezométrico em massas homogéneas: nestas condi¢cbes aumenta
as pressdes neutras (poropressdes), reduzindo as tensdes efetivas e a resisténcia ao
cisalhamento.

- Elevacéo da coluna d’agua em descontinuidades: as elevactes diminuem tanto as
tensdes efetivas, como podem gerar esforgos laterais cisalhantes (descontinuidades

ortogonais a superficies de ruptura), contribuindo em ambos os casos para ruptura do
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talude. O nivel d’agua sofre elevagdo mais intensa em taludes rochosos, do que nos

terrosos em virtude de sua porosidade relativa (Figura 9).

Figura 9: Comparagdes da varia¢do do nivel d’agua em taludes de solo e de rocha
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Fonte: Adaptado Patton e Deere (1971).

Cerqueira (2017), considera que o monitoramento e observacdes de
magnitude e variacdo da piezometria em um determinado meio podem ser vistos e
especificados em relacdo a varias abordagens diferentes, sendo que cada uma destas
abordagens do comportamento do fluxo da dgua subterranea é caracterizada pela adogédo
de diferentes parametros de medicdo, diferentes tecnologias de aquisicdo das leituras e
dos dados, diferentes métodos de instalacdo dos instrumentos e diferentes tempos de
resposta as variagoes.

E importante ressaltar a diferenca de nivel do lengol freatico ou nivel
d"agua, carga piezométrica e poropressdo. Estas diferencas foram bem definidas por
Cerqueira (2017) e para melhor apresentacdo deste estudo foram colocados na tabela 5,
bem como os instrumentos utilizados na sua medicao.

Os piezOmetros tipo Casagrande sdo o0s mais utilizados para o
monitoramento de poropressdes em taludes de mina, porém recentemente, aumentou o
namero de piezbmetros tipo corda vibrante (VWP), que permitem que varias zonas do
talude possam ser monitoradas, utilizando somente um furo para sua instalacéo, sendo

possivel medir além das poropressoes, também avaliar o gradiente hidraulico.
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Tabela 5: Defini¢des de parametros hidrogeoldgicos e descri¢do de instrumentacao geotécnica.

Parimetro Definicio Instrumento Descricio do intrumento

Tubo em PVC, tubo metilico ou tubo geomecénico,
ranhurado ou perfurado na totalidade ou na grande
Indicador de Nivel maioria de seu comprimento, inserido em um furo de
d'Agua (INA) sondagem pelo qual agua subterrdnea percola através
das ranhuras do tubo, e o nivel da 4gua do solo é
medido pelo nivel da dgua dentro deste tubo.

O nivel do lencol fredtico
¢ definido como o nivel da
Nivel d'agua (N.A) superficie de um corpo
d’agua, que apresenta
pressdo atmosférica.

Carga E a altura da coluna de um Tubo em PVC, tubo metilico ou tubo geomecénico,
Piezométrica liquido que pode ser Piezdmetros ranhurado ou perfurado em um ou mais trechos de
suportada pela pressdo em Casagrande geralmente 1 metro cada, inserido em um furo de
um ponto especifico sondagem. O fluxo da Adgua subterrinea através das

ranhuras do tubo submetida & uma determinada carga
piezomeétrica faz com que o nivel da dgua no interior da
tubulacdo suba ou desca conforme a variacio das
condicdes deste fluxo.

E pressio da Agua Piezdmetros de corda Sensor piezométrico de corda vibrante, inserido em um
Poro Presséo subterranea atuantes nos vibrante (VWP) furo de sondagem pré-perfurado por meio de uma
poros do solo e da rocha. estrutura de suporte, ou até mesmo, em determinadas

ocasides, cravados em solo mole.

Fonte: Autor (2019) adaptado para tabela a partir de Cerqueira (2017)

De acordo com Stacey, et al. (2018), um programa de monitoramento
abrangente deve, idealmente, vincular a hidrogeologia e o monitoramento das
poropressdes com o monitoramento da deformacéo do talude. Segundo estes autores, a
frequéncia das leituras de poropressdo é frequentemente modificada para coincidir com
a frequéncia de monitoramento de outros instrumentos geotécnicos, e ha uma tendéncia
crescente de integrar graficos de parametros geotécnicos de radar, prisma ou

extensdmetros com graficos de poropressao.

3.4.2 Monitoramento - Deslocamentos e Deformacao

De acordo com Sullivan (2003 apud Sullivan, 2007), experiéncias tem
mostrado que a maior parte das rupturas em talude passam por quatro estagios: Resposta
Visco-Eléstica, Rastejo (creep), Fraturamento e Deslocamento, Colapso ou Ruptura.

Fell et al. (2000 apud Sullivan, 2007), distinguiram os trés primeiros
estagios em primario, secundario e terciario de acordo com a taxa de deformacédo. No
primeiro estagio ha reducdo da taxa de deformacdo, no segundo estagio essa taxa
permanece constante e no terceiro sofre aumento. A Figura 10 representa esses estagios

de movimento do talude em diregéo ao colapso.
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De acordo com Sullivan (2007), para explicar essa variedade de
movimentos experimentados pelos taludes de cava é necessario dividir os movimentos
em trés periodos: movimentos pré-ruptura, movimentos de ruptura e movimentos pés
ruptura. Esse sistema apresenta trés beneficios, tais como permitir uma descrigdo
completa dos tipos de movimentos que podem ocorrer no inicio de movimento de
ruptura, identificacdo dos periodos de aceleragdo e mostrar 0 comportamento da

deformacdes pos-ruptura.

Figura 10: Representagio esquematica dos estagios de movimentag&o/deslocamento (creep) em talude

de cava.

Ruptura
‘ (colapso)

Terciario
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Primario

Deslocamento
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Fonte: Fell et al. (2000 apud Sullivan, 2007)

Pela experiéncia de autores como Broadbent e Zavodni (1982), Sullivan
(2003) e Zavodni (2001), todos citados em Sullivan (2007), foi possivel reconhecer
tipos de padrdo de movimentos pré-ruptura como: Linear, Bi-linear, Stick-Slip,
Regressivo, Progressivo, Transicional, Aceleracdo lenta, Aceleracéo linear e Aceleracdo

progressiva. A figura 11 ilustra esse sistema.
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Figura 11: Divisdes da ruptura de taludes de cava em trés periodos de movimentos — Pré-Ruptura,

Ruptura e Pés-Ruptura.

Alto A

Deslocamentos

Baixo

Para Brown et al. (2007), o fato do uso de prismas geodésicos no

monitoramento de taludes ser mais empregado se deve ao fato de sua confiabilidade,
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ﬁ

Bi- Linear
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Fonte: Adaptado de Sullivan (2007).

baixo custo e de facil execucdo. Atualmente, é rotina de monitoramento de numerosos

prismas e varias bancadas, a utilizacdo de estacBes robdticas, com recentes esforcos de

combinacéo deste sistema com o GPS.
O monitoramento de taludes, usando estacdes totais robdticas (RTS) para

leituras de prismas distribuidos ao longo dos taludes da cava, é uma técnica padrdo de

monitoramento estratégico, que tem a capacidade de detectar relativamente pequenos

movimentos, bem como, magnitudes totais (3D) e vetores (Stacey et al., 2018, p. 359).
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Severin et al. (2014), consideram que os dados de monitoramento de
prismas sdo suscetiveis as incertezas relacionadas as condicGes geoldgicas e a
cinematica do talude controlando o mecanismo de instabilidade, assim, a detec¢do do
comportamento do talude em termos de aceleracdo do movimento pode ser um aviso
prévio de ruptura iminente ou um alarme falso relativo a movimentos locais nas
proximidades do prisma. Segundo estes autores, os dados de prismas devem ser
utilizados em conjunto com os dados de radar no suporte a delimitacdo da area onde os
deslocamentos estdo sendo incrementados.

O monitoramento por RTS e prismas é uma técnica muito utilizada para
calibrar outros tipos de monitoramentos e ndo devem ser descartados em prol de
tecnologias mais avangados, pois serve de complemento a estas.

O monitoramento utilizado o radar interferométrico de abertura sintética
(InSar) esta se tornando comum, principalmente, para diagnostico de deformacbes de
longo prazo. De acordo com Stacey, et al. (2018), ndo é adequado para alarmes em
tempo real devido as aquisicdes fixas das imagens de satélite serem em 4, 8, 11 ou 16
dias repetidos, mas o verdadeiro beneficio vem dos gréficos de deslocamento temporal e
andlise de tendéncias de alta precisao.

Outros tipos de radares como os terrestres se desenvolveram e apresentam-
se como sistemas avancados, que fornecem medicdes de alta densidade e precisao sub-
milimétricas, com capacidade de cobrir uma area ampla simultaneamente sem a
utilizacdo de refletores ou prismas, ndo sendo afetado por chuva, poeira, neblina,
fumaga e vibragdes externas. O sistema funciona escaneando a face do talude e
comparando a medicdes feitas nos pixels com o escaneamento anterior, calculando a
quantidade de deformacdes que ocorrem na area.

De acordo com Stacey, et al. (2018), a vantagem do monitoramento por
radar terrestre sobre o sistema RST/prismas esta relacionado ao fato do primeiro ser
capaz de escanear a parede toda da cava, registrando areas tdo pequenas quanto alguns
poucos metros quadrados, dependendo do tipo de equipamento e do alcance. Isto
permite a deteccdo de movimentos que afetam areas de superficie relativamente
pequenas, bem como a delineacédo detalhada, rapida e frequente das taxas de movimento
dentro de uma zona de deformacdo. Adicionalmente, Eberhardt et al. (2008), citam
como outra vantagem o fato da aquisicdo dos dados em &reas amplas ser mais rapida e

atualizada, em oposicdo a medigdes pontuais com a colocacdo de prisma ao usar o
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sistema tradicional de monitoramento geodésico. Contudo, Stacey; et al. (2018),
afirmam que em virtude do radar monitorar o movimento da sua linha de visdo, ndo
fornecera tendéncias de movimento de vetor 3D, necessarias para analisar 0 mecanismo
de instabilidade em potencial, ndo sendo assim, normalmente usados como o principal
sistema estratégico de monitoramento de taludes.

Em éarea com vegetacdo, a capacidade de monitoramento via radar é
reduzida e ruidos, algumas vezes, ndo sdo corrigidos. Neste caso, a utilizacdo de outro

tipo de monitoramento € sugerida, como por exemplo a aplica¢do do Laser Scanner.

3.4.3 Monitoramento — Pluviometria

E fato que as aguas pluviais tém relagdo direta com a dinamica das aguas
superficiais e subsuperficiais, sendo em alguns casos gatilhos, para o desenvolvimento
de instabilizacdes de talude. A medicdo do volume de chuva (pluviometria) é feita
através do pluvidbmetro, que é um aparelho simples que armazena a agua da chuva, e
quantifica o total o total precipitado por unidade de &rea em um determinado tempo.

Azevedo e Albuquerque Filho (1998), afirmam que as rupturas em rochas
tendem a ocorrer quando ocorrem chuvas concentradas, enquanto em solo, véo
depender também dos indices pluviométricos acumulados nos dias anteriores. Os
indices pluviométricos criticos para deflagracdo dos escorregamentos variam com 0
regime de infiltracdo no terreno, a dindmica das aguas subterrdneas e o tipo de
instabilizacdo.

A presenca de chuvas e sua contribui¢do no processo de infiltragdo faz com
que haja um aumento da poropressao, permitindo uma reducéo das tensdes efetivas do
solo e com isso, diminuindo a resisténcia deste ao cisalhamento.

Segundo Parizzi, et al. (2009), a acdo da agua infiltrada no macico
desencadeia movimentos de massa através da criacdo da frente de saturacdo. Fato
corroborado por Aradjo et al. (2017), que afirma que o aumento do grau de saturacéo do
solo em taludes, o que ocorre principalmente em épocas de chuvas, influencia
diretamente na estabilidade do talude, ocasionando uma reducdo do fator de seguranca.

Oliveira (2012), em seu estudo para correlacionar a pluviometria,
piezometria e movimentos de massa nos quilémetros 87 e 101 da rodovia BR-116/RJ,

percebeu que os piezdmetros elétricos foram sensiveis as chuvas acumuladas maiores
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gue 100 mm/96h e que aproximadamente sete dias apds estes registros, os piezémetros
registraram picos nas medidas de poropressdo. Os picos pluviométricos com
intensidades menores que 50 mm em 96 horas basicamente ndo foram sentidos
diretamente pelos piezOmetros, no entanto, verifica-se que 0s acumulados mensais
durante o periodo de baixos indices pluviométricos sdo responsaveis pelo aumento das
cotas piezomeétricas antes do periodo considerado chuvoso. Este autor ainda ressalta que
as correlacbes diretas entre picos piezométricos e chuvas antecedentes foram
satisfatorias apenas para as chuvas acumuladas de 30 dias maiores que 150 mm.

Na literatura h& muitos estudos que buscaram determinar a chuva minima ou
intensidade requerida para causar rupturas de taludes. De acordo com Oliveira (2012),
existe uma extensa gama de valores e métodos de analise que é sugerida por diversos
autores. Este autor também destaca o papel da permeabilidade na resposta dada aos
escorregamentos precedidos de chuvas, visto que mesmo que a maior parte das
pesquisas concorde que chuvas antecedentes sdo fatores importantes no
desencadeamento de escorregamentos, existe um pequeno consenso no periodo critico
de chuva acumulada antecedente e na intensidade horéria critica para a ocorréncia de
deslizamentos. A comparacdo direta entre chuvas e deslizamentos é uma tarefa dificil,
visto que sdo obtidas utilizando dados muito heterogéneos, que variam de pais, regido,

cidade e local especifico.
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4 METODOLOGIA

A elaboracdo desta monografia foi sistematizada pelas etapas
compreendidas em: revisdo bibliografica, coleta de dados (eventos ocorridos,
mapeamento geotécnico, dados geoldgico-estruturais, monitoramento geotécnico e

pluviométrico), tratamento e analises dos dados, retroanalise e correlagdes integradas.

4.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta fase foram realizadas pesquisas para melhor embasamento das ideias
a serem trabalhadas, principalmente aquelas relacionadas ao modo e mecanismo de
rupturas, principais critérios, tipos de analises de estabilidades e retroanalises e os
monitoramentos geotécnicos que estdo sendo realizados atualmente e sua contribuigdo

para a tomada de decisdo na eventualidade de ruptura de grande porte.

42 COLETA, TRATAMENTO E ANALISE DOS DADOS

As informagOes pertinentes ao estudo foram coletadas levando-se em
consideracdo histéricos de rupturas, levantamento topograficos, mapeamento
geotécnico, dados geoldgicos-estruturais, ensaios de laboratério, dados de
monitoramento geotécnico (piezométricos, nivel freatico, prismas e de radares de
superficie) e pluviométrico.

A aquisicdo dos dados de monitoramento geotécnico € feita tanto pelo
método convencional (rede de prismas/estacdo total, piezbmetros Casagrande e
indicadores de nivel d’agua) quanto on line (radar, piezémetro de corda vibrante).

Os dados foram trabalhados levando-se em consideracdo suas variagdes ao
longo do ultimo periodo chuvoso (2017) e/ou quando da disponibilidade de dados.

Para os dados dos prismas, foi calculada a resultante XY para se trabalhar o
vetor deslocamento horizontal e realizar a filtragem para analisar possiveis erros de
medicdo e/ou ruidos obtidos durante a leitura dos instrumentos, sendo este retirados

para melhor tratamento dos mesmos.
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No caso da taxa de deslocamento (velocidade) a filtragem foi realizada
através da analise de regressdo linear como sugerido por Rose e Hungr (2007) e
mostrado a seguir.

Os resultados do monitoramento de deslocamento séo coletados como séries
temporais, t1 ... ti, d1 ... di, onde tj e di s&o o tempo e o deslocamento mais recentes,
respectivamente e N o numero de observacdes conforme apresentadas nas equacoes
Eq.8, Eqg. 9 e Eq.10.

Assim, a taxa atual de deslocamento é dada por:

i— Stdd
"7 st (Eq. 8)
Onde:
Std = —1 ZE: t.d ! i t z e
- _ T T i vl
N 1 j=i—N N i=j—-N i=j-N (Eq 9)

(Eg. 10)

Para os dados do radar de monitoramento, ndo foi realizada filtragem em
nenhuma das variaveis (deformacéo, velocidade e velocidade inversa), pois estes sdo
retiradas diretamente das analises produzidas no software SSRVIEWER. Nestes dados
foi aplicada a técnica da velocidade inversa, cujos dados foram limitados aqueles
disponiveis quando as previsdes seriam necessarias. Assim, o estabelecimento dos
provaveis periodos de colapso foi realizado através de analises de gréaficos, e,
posteriormente, comparados com as datas reais de colapso.

Na figura 12 apresenta a distribuicdo dos instrumentos e equipamentos
geotécnicos no flanco leste da cava central de N4E e na tabela 6 estdo relacionados
quais instrumentos foram utilizados na retroanalise e o periodo de medicéo considerado

para este estudo.
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Figura 12: Distribuicdo dos instrumentos e equipamento geotécnicos no flanco leste da Cava Central de

N4E
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1500 N L4

A

1000 N =4

Legenda a
@ Prismas A Radar
@ Piezométros/Indicador de nivel d'agua 5
8 I Base topogrifica
B Pixels

Fonte: Autor (2019)

Tabela 6: Instrumentagdo analisada e periodo de monitoramento.

Tipo_ de Instrumer_1to ou ponto Finalidade Periodo analisado
monitoramento (pixel )

Prisma P28 Medir deslocamentos 12/01/2017 & 13/03/2017
Piezbmetro PZCV02 Medir poropresséo 01/12/2017 a 30/04/2017
Radar A3, A4, AG,AT7, A8

Medir deformagdes 20/02/2017 a 30/04/2017

Fonte: Autor (2019)

Para retroanalise foi elaborada secéo critica, sendo consideradas a topografia
anterior ao evento (28/02/2017) e posterior ao mesmo (30/03/2017), para que se pudesse

ter melhor precisdo da superficie de ruptura. A secdo critica foi modelada no software
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Vulcan 10.1 da MAPTEK, utilizando modelos geoldgicos com atualizacdo de curto
prazo, dados geotécnicos e dados geologicos-estruturais levantados pela BVP (2008 e
2011) e pela VALE no periodo deste projeto.

Para este estudo foi elaborada uma rotina escrita em linguagem de
programacdo Python, desenvolvida para rodar o programa RS2, da Rockscience, n
vezes, para n conjuntos de variaveis a serem calibradas, ¢ (coesdo), ¢ (angulo de atrito),
E (mddulo de Young) e v (coeficiente de Poisson) da hematita friavel e do sill, e,
fornece como resposta os valores dos deslocamentos dos pixels do radar na linha de
visdo deste equipamento, e ndo os deslocamentos horizontais e verticais que sdo as
respostas obtidas pelo programa RS2. Para a realizacdo do calculo dos deslocamentos,
a rotina utiliza as coordenadas X, Y e Z das posic¢Ges superior e inferior da secéo, dos
pixels e da posi¢édo do radar.

Pela sua importancia no processo de ruptura, foram trabalhados os
parametros dos materiais hematita friavel (HF) e sill de mafica decomposta (MD), com
a utilizacdo do software RS2 9.0 da Rocscience, através do método de elementos finitos
(MEF) para célculos de tensBes e deslocamentos em macicos, tendo sido empregada a
técnica de reducdo de tensdao de cisalhamento (Shear Strength Reduction — SSR), que
consiste em encontrar o fator de reducdo da resisténcia (Strength Reduction Factor -
SRF), onde quanto maior o fator, mais reduzida fica a resisténcia do material, e, maior €
o deslocamento apresentado. O SRF critico fica definido no ponto de ndo convergéncia
da analise, quando as deformagdes sofrem aumento muito rapidamente.

Os parametros de resisténcias adotados foram baseados no estudo de Sa
(2010) que apresentou uma avaliagdo dos resultados dos ensaios de laboratdrio
realizados na méfica decomposta e hematita frivel, entre 2006 e 2009 pelo Laboratério
da CESP de llha Solteira. Os modulos de Young para a hematita friavel e mafica
decomposta foram obtidos no software RocData da Rocscience, a partir dos dados
tratado por Sa (2010). Os demais parametros adotados tém como fonte os relatérios da
CESP (2012) e Geoestrutural (2007) e Lima et al. (2013). Na tabela 7 sdo apresentados

0s parametros de resisténcia adotados inicialmente neste estudo.
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Tabela 7: Parametros de resisténcia dos materiais utilizados na retroanalise

o v (Seco) v (Sat) Coesédo ¢ E
Ltotipo ' (MNP (MN/m® (MPa) ©  (MPa) 7
Méfica S& MS 29 29 3.20 50 70080 0.25
Méfica Semi Decomposta MSD 30 30 0.24 36 5719.3 0.30
Méfica Decomposta MD 185 20 0.09 26 24495 0.272
Hematita Friavel HF 37 38 0.12 38 450.56  0.289
Jaspelito Compacto JPC 37 37 3.75 48 92080 0.177
Canga Canga 30 30 0.07 43 22280 0.245
Zona de Cisalhamento ZC_MS 19 20 1.00 18 - -

Fonte: CESP (2012), Geoestrutural (2007), Lima et al. (2013) e Sa (2010

Na retroanalise utilizou-se o critério de ruptura de Mohr-Coulomb, com os
materiais estabelecidos dentro da superficie de ruptura (hematita friavel e sill de méfica
decomposta) sendo considerados perfeitamente pléasticos enquanto os demais materiais
foram adotados como elasticos. Adotou-se que as tensdes horizontais sdo menores que
as verticais, estabelecendo K igual a 0.05.

Os limites de calibracdo (Tabela 8) foram estabelecidos em concordancia
com os valores maximo e minimos tratados por Sa (2010), tendo sido gerado uma
matriz com 100 séries de combinacdes para 0s parametros de coesdo, angulo de atrito,
maodulo de Young e coeficiente de Poisson (Apéndice A) como valores de entrada para

serem trabalhados na rotina desenvolvida para este estudo.

Tabela 8: Limites de calibracdo dos pardmetros de resisténcia e elasticidade

. . c [ E
Material (MPa) ©) (MPa) v
Sil (MDY [0.098;0.085] [26;18] [244;240] [0.23:0.29]
HF [0.123;0.114] [42:38] [450;445] [0.177:0.21]

Fonte: Autor (2019)

Na calibragdo dos parametros foi gerada matrizes com os valores contendo
conjunto de parametros dos materiais HF e Sill de mafica decomposta, respeitando 0s

limites de calibracdo. Com os resultados obtido na rotina de andlise, foi realizado a
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comparagdo dos deslocamentos previstos com o0s deslocamentos medidos. Esse
processo acontece até que para um dado conjunto de parametros de entrada, 0s
deslocamentos previstos se aproximem dos deslocamentos medidos, com aceitacdo de
erro de aproximadamente 5%.

Para este estudo foi gerado uma matriz contendo 100 conjuntos de
parametros, cujos resultados de todas as analises se encontra no (Apéndice A).

O nivel piezométrico considerado foi aquele referente a Gltima leitura do
piezdmetro PZCV02 que se encontrava mais proximo da regido afetada. No dia
13/03/2017 as 08:27h apresentou valor de poropressdo 45.202 mH-0, estabelecendo a
nivel piezométrico em 646.901m.

Para calibracdo dos deslocamentos foram escolhidos os pixels A3, A4, A6 e
A8 por estarem na linha da secéo critica (Figura 13) e analisado seus comportamentos
(tendéncias, ciclos e oscilagbes) de acordo com a disponibilidade de dados até a data da
ruptura. A tabela 9 apresenta as informac6es acerca do tamanho dos pixels, distancia

para o radar e valores medidos nos mesmos em momento proximo ao colapso.

Tabela 9: Detalhes dos pixels e valores maximos medidos no monitoramento geotécnico

A3 (10.28x10.24)m 1180.21m Def.: 97.869 mm 12/03/2017 08:50h
A4 (10.14x10.11)m 1164.53m Def.: 127.864 mm  12/03/2017 08:50h
A6 (9.97x9.93)m 1144.75m Def.: 156.281mm  12/03/2017 08:50h

A8  (9.96x9.92)m 1143.39m Def.: 140.681mm  12/03/2017 08:50h
Fonte: Autor (2019)

Na figura 14 é apresentada a secdo critica modelada com os materiais
presentes na area, dados obtidos com mapeamento geotécnico e observacdes de campo,
sendo possivel definir a superficie de ruptura com envolvimento do sill, com espessura
aproximada de 2m, e o pacote de minério (HF). Nesta secdo também estdo

representados o posicionamento dos pixels analisados.



Figura 13 Posicionamento do radar, pixels e se¢do critica.
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Fonte: Autor (2019)

Figura 14: Secéo critica e posicionamento dos pixels.
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Fonte: Autor (2019)
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5 ESTUDO DE CASO

51 LOCALIZACAO

A Mina de N4E esté localizada no Complexo Minerador de Carajés, a cerca
de 50km do municipio de Parauapebas. Suas atividades mineiras foram iniciadas em
1985, sendo reconhecida internacionalmente pela excelente qualidade do minério, que
contém altas concentracdes de ferro.

Neste estudo seré abordado a &rea denominada Cava Central na porcdo leste
(Figura 15), onde em 2017 ocorreu uma ruptura de talude envolvendo aproximadamente

4 bancadas com movimentacdo de material para as bancadas inferiores.

Figura 15: Localizacdo da area de estudo na Mina de N4E - Cava Central Leste

0E 1000 E 2000 E
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1000 N e - — L g B L N WAL N R

Fonte: Autor (2019), adaptada de imagem concedida por VALE (2016).
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52  ASPECTOS GEOLOGICO, ESTRUTURAL E GEOMECANICO

A éarea abordada neste estudo estd inserida no dominio geoldgico das
formacOes Parauapebas e Carajas, pertencentes ao Grupo Grao Para, sendo a primeira
constituida por rochas vulcénicas de carater béasico metamorfisadas, metabasaltos e
metadiabasios, em geral alterados (Geoestrutural, 2007) e a segunda constitui 0 minério,
representada por intercalacdes entre espessas camadas de jaspelitos e lentes de hematita
macia e dura (minério de ferro), cortadas por diques e sills de rocha bésica (BVP, 2011).
As rochas da Formacdo Parauapebas sdo denominadas na mina como “Mafica
Decomposta” (MD), “Mafica Semidecomposta” (MSD) e “Mafica S&” (MS) e sdo em
geral recobertas por cobertura lateritica (canga). Os diferentes tipos de minério da
Formacdo Carajas sao classificados na mina de acordo com seus parametros fisicos e
quimicos em “Jaspelito” (JP), “Hematita Friavel” (HF), “Hematita Compacta” (HC) e
“Minério de Baixo Teor” (MBT) (BVP, 2011).

O setor leste da Cava Central apresenta como principal condicionante
geoldgico-estrutural, de acordo com BVP (2008 e 2011), uma zona de cisalhamento de
cardter ductil a ductil-raptil, com direcdo geral E-W a NE-SW, que dispbe
concordantemente ao contato de lapa entre a formacéo ferrifera e 0 macico metabasico,
sendo esta estrutura muito importante do ponto de vista geotécnico, visto que pode
possibilitar eventos de rupturas na mina. Também sao verificados diques (discordantes e
com espessura de até 20m e direcGes em torno de N e NE) e sill (concordantes com a
estruturacdo das hematitas e de espessuras variando de 0,5m a 3,0m), sendo este Ultimo
com participacao relevante no evento de ruptura ocorrido em 2017 na area.

Em relacdo as classes geomecanicas, os estudos da BVP (2008 e 2011),
utilizando o sistema de classificacgio RMR (Bieniawiski, 1989), verificaram, de uma
maneira geral, que os corpos de rocha mafica sa, jaspelitos e hematitas compactas
concentram-se predominantemente na Classe Il e, em alguns casos, na Classe Ill. Os
corpos de consisténcia fridvel classificam-se predominantemente na Classe V e,
secundariamente, na Classe 1V, sendo representados pelas hematitas fridveis e rochas
maficas decompostas. J& as rochas maficas semidecompostas classificam-se
normalmente na Classe Ill. As cangas do tipo estrutural e quimica encontradas
principalmente nas bordas de cava, ndo foram consideradas na classificagdo

geomecanica, ja que ndo se enquadram no método de classificacao.
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53 ASPECTOS HIDROGEOLOGICOS

Em seus estudos, a Geoestrutural (2007), discorre sobre os aspectos de
saturacdo do macico, onde na Formacdo Ferrifera (macico drenado) o nivel de &gua
(N.A) é eficientemente deplecionado pelo sistema de rebaixamento da lavra. Para as
rochas encaixantes (MS/MDS e MD) pode ocorrer do maci¢co estar parcialmente
drenado situacdo que acontece a certa distancia da superficie dos taludes, onde o N.A.
rebaixa no avango das escavagdes, principalmente através do fraturamento, mesmo nos
macicos de classe V. Ainda para rochas encaixantes, a condi¢cdo de maci¢co saturado
ocorre na zona mais profunda do macico, fora da area de influéncia da superficie dos

taludes, com o nivel d’agua (N.A.) tendendo a conformacédo estabilizada.

54 EVENTO GEOTECNICO 2017

Durante as inspecdes geotécnicas em fevereiro/17, foi observado a
instalacdo de trincas na porcdo superior do talude na Cava Central Leste, abaixo da
rampa principal. A area apresenta caracteristicas geoldgico-estrutural-geotécnicas que
podem potencializar eventos de ruptura, principalmente no periodo chuvoso da regido,
assim, levando em consideracao estes aspectos, além de inspecdes geotécnicas regulares
para identificacdo de indicadores de risco, é realizado, de forma continua, o
monitoramento que incluem rede de prismas, piezémetros e indicadores de nivel d"agua,
e, com o surgimento de trincas, também foi instalado o radar de solo para diagnostico
complementar sobre o comportamento deformacional que estava ocorrendo no talude.

A instrumentagdo instalada acusou variagcbes de leituras, evidenciadas
principalmente  no monitoramento com radar, porém, as aceleracbes da
deformacdo/deslocamento s6 ocorreram 24 horas antes do colapso, o qual se
materializou no dia 12/03/2017 as 08:50h. O modo de ruptura foi plano-circular, com
desenvolvimento no contato entre a formacéo ferrifera (HF) e o sill de metabésico
alterada (MD) que ¢ a estrutura existente ao longo de todo flanco leste, em inflexdes
penetrativas e concordantes com a estruturacao da HF.

O evento envolveu quatro (4) bancadas, com mobilizacdo de material até o

fundo de cava. A Figura 16 apresenta o talude antes da ruptura e ap6s a ruptura.
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Figura 16: (a)situacdo antes da ruptura em fev/17 e (b) situacéo pos-ruptura (mar/17)

Todo evento foi gerenciado e as areas de interface comunicadas sobre a
situacdo estabelecida. A regido apresentava-se bloqueada tanto na porcdo superior do
talude, na rampa de acesso principal, bem como no fundo de cava.

Apo6s a ruptura foram contemplados projetos para recuperacdo da area e
atualmente, encontra-se na sua maior parte retaludada (Figura 17).
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Figura 17: Situacdo da area presente em janeiro/19

s

Fonte: utor (2019)

As inspecbes continuaram sendo realizadas pela equipe de geotecnia de
forma periddica, e, mais intensamente no periodo chuvoso da regido. Os dados de
monitoramentos ndo apresentando desvios relevantes de deslocamentos/deformacdes, de
cota piezométrica ou nivel freatico que possam ser indicativos a tendenciar nova ruptura

em escala global
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 MONITORAMENTO GEOTECNICO

Os dados pluviométricos acumulados no periodo chuvoso de 2017
(novembro/16 a abril/17) foram de 1311.10mm, alcancando até véspera do evento de
ruptura 920.5mm. Essa intensidade pluviométrica permitiu recargas expressivas no
macico observadas nas variacdes dos dados de poropressdo e na reducdo da resisténcia
dos materiais, permitindo deformagdes/deslocamentos. Na tabela 10 sdo apresentados 0s
resultados de valores maximos e médio para todos 0s monitoramentos presente na area
da ruptura.

As variagOes de poropressdo apresentam-se em torno de 40.458 mH20,
alcangando momento antes da ruptura 45.418 mH20, com estabelecimento da cota
piezométrica em 646.918m.

Os deslocamentos evidenciados no prisma P28, situado na area de influéncia
da trinca, registrou grande deslocamento no vetor XY e Z em sua ultima leitura no dia
09/03/17, com valores que alcancaram 172mm e 35mm, respectivamente, indicando
maior abertura da trinca e inicio de recalques na area. As taxas de deformacdo maxima
apresentada para XY foi de 2.9 mm/dia.

As leituras provenientes do radar, a partir dos pontos de monitoramento
(pixels), permitiram identificar as seguintes situagBes pré-ruptura, de acordo com
estudos de Fell et al. (2000 apud Sullivan, 2007) e Sullivan (2007):

e Estagio Primario: sua duracdo foi de aproximadamente 8 dias, apresentando
deformacgdes média de 4.10mm com maxima de 10.26mm e velocidades média de
0.55mml/dia (para periodo de 24h) e maxima de 15.60 mm/dia.

e Estagio Secundario: sua duracdo foi de 11 dias, com deformacBes médias de
7.85mm, com maxima de 25.24mm, velocidades médias de 1.77mm/dia e méximas de
17.83mm/dia. Apesar de mostrar incremento deformacional, manteve as taxas de

deformac0es ainda constantes
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e . Estégio Terciério: sua duracdo foi de 1 dia, evidenciando deformagdes media de
40. 59mm e méaxima de 156.28mm, com velocidades médias de 19.85 mm/dia e méxima
de 131.65 mm/dia. A inflexdo, mostrando o inicio da aceleracdo, ocorreu no dia
11/03/2017, com deformacdes elevadas e aceleracdo progressiva, culminando no
colapso as 08:50h de 12/03/2017.

Tabela 10: Resultados estatisticos do monitoramento geotécnico.

Valores de novembro/16 até a data do colapso

Instrumento Medida Unid o o Data do valor maximo
Média Méxima observado
Estacdo Pluviometrica  Pluviometria mm 9.3 920.5 12/03/2017
PZCV-02 Cota m 642.158  646.918 12/03/2017 08:27h
Poropressdo mH,0 40.458 45.218 12/03/2017 08:27h
Xy mm 21.317  117.200 09/03/2017 11:34h
Prisiria; P28 z mm 9.530 35.100 09/03/2017 11:34h
Vel xy mnvdia 0.486 2.934 09/03/2017 11:34h
Vel, mm/dia 0.263 0.755 09/03/2017 11:34h
Deformagéo - Estagio Primario mm 4.148 8.392 12/03/2017 08:50h
Vel - Estagio Primario mm/dia 0.740 7.523 12/03/2017 08:50n
Pixel: A3 Deformagcéo - Estagio Secundario mm 8.580 21.624 12/03/2017 08:50h
Vel - Estagio Secundario mm/dia 2.667 14.197 12/03/2017 08:50h
Deformagéo - Estagio Terciario/Colapso  mm 37.185 97.869 12/03/2017 08:50h
Vel - Estagio Terciario/Colapso mm/dia 15.145 64.057 12/03/2017 08:50h
Deformagéo - Estagio Primario mm 4.237 10.266 12/03/2017 08:50h
Vel - Estagio Primario mm/dia 0.541 15.604 12/03/2017 08:50h
Pixel: Ad Deformagcéo - Estagio Secundario mm 6.003 15.491 12/03/2017 08:50h
Vel - Estagio Secundario mm/dia 1.193 17.831 12/03/2017 08:50h
Deformagéo - Estagio Terciario/Colapso  mm 32.972 127.864 12/03/2017 08:50h
Vel - Estagio Terciario/Colapso mm/dia 22581  104.349 12/03/2017 08:50h
Deformagcéo - Estagio Primario mm 4.021 9.292 12/03/2017 08:50h
Vel - Estagio Primario mm/dia 0.419 8.498 12/03/2017 08:50h
Pixel: AG Deformagéo - Estagio Secundario mm 4.343 11.715 12/03/2017 08:50h
Vel - Estagio Secundario mm/dia 0.279 10.082 12/03/2017 08:50h
Deformagéo - Estagio Terciario/Colapso  mm 40.226 156.281 12/03/2017 08:50h
Vel - Estagio Terciario/Colapso mm/dia 16.258  131.650 12/03/2017 08:50h
Deformagcéo - Estagio Primario mm 4.019 9.210 12/03/2017 08:50h
Vel - Estgio Primario mm/dia 0.500 8.620 12/03/2017 08:50h
Pixel: A8 Deformagéo - Estagio Secundario mm 12.493 25.242 12/03/2017 08:50h
Vel - Estdgio Secundario mm/dia 2.952 15.252 12/03/2017 08:50h
Deformagcéo - Estagio Tercidrio/Colapso  mm 51.994 140.681 12/03/2017 08:50h
Vel - Estagio Tercidrio/Colapso mm/dia 25.446 98.692 12/03/2017 08:50h

Fonte: Autor (2019)
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E importante ressaltar que pela instalagio da trinca e de processo erosivo, as
chuvas dos dias anteriores, com picos pluviométricos diario alcancando 72mm, tiveram
contribuicdo no desencadeamento do evento de ruptura, permitindo as aceleracdes
relevantes nos dias 11 e 12/03/2017, conforme pode ser observado no gréfico da figura
18.

Figura 18: Estégios representativo dos deslocamentos na area de estudo
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Fonte: Autor (2019)

As analises levaram em conta a predicdo do evento, utilizando a técnica da
velocidade inversa, proposta por Fukuzono (1985), que estabelece que o tempo para
acelerar o evento de ruptura, levando-se em consideracdo a carga gravitacional, é
inversamente proporciona a taxa de deformacdo (velocidade). Nesta analise foi
trabalhado os dados de periodo de 24h, cujos resultados iniciais ndo vinham
evidenciando tendéncia a rupturas iminentes até o dia 11/03/17, apesar das deformacdes
continuas, porém, ainda sem aceleracdes progressivas.

Conforme pode ser observado no grafico da figura 19, as inflexfes de
mudangas na deformacéo tiveram inicio em torno das 05:00h do dia 12/03/17, com
tendéncia a colapso entre 08:49h e 11:30h, previsdo muito proximo do horario real da
ocorréncia do evento. As taxas de deformagdes neste curto periodo foram t&o elevadas
que, em menos de 4 hora do inicio das acelera¢fes, 0 macigo perdeu resisténcia levando

a ruptura do talude.
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Os dados monitoramentos apresentaram valores precisos, cujas analises
possibilitaram ndo apenas a intervencdo da area, como também sua correlacdo para

compreensdo do comportamento deformacional do talude nos estudos de retroanalise.

Figura 19: Deformacdes e velocidades inversas e predicdo de colapso.
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Os resultados das séries de célculos obtidos nas retroanalises apresentaram
valores de SRF (Strength Reduction Factor), variando de 1.11 e 0.87, cujos
deslocamentos méaximos obtidos se concentraram em torno do SRF=0.95. A Tabela com
os resultados da retroanalise para cada conjunto de pardmetros estd apresentada no
Anexo A.

Das séries analisadas, 7 apresentaram valores de deslocamentos muito
proximos daqueles medidos na area (pixels), no momento do colapso (Tabela 11).
Contudo, de acordo com o critério de aceitabilidade definido para este estudo, que
estabelece +5% de variacdo entre o deslocamento medido e o calculado, as séries com
ID 78, 81, 88 e 89 foram descartadas, pois, os valores calculados para o pixel A3 se

apresentaram fora desta aceitacéo.

Tabela 11: Resultados das retroanalises de séries com deslocamento mais proximos dos valores medidos.
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HF MD (SILL) (97.8':;3 mm) (127.:6\:1 mm) (156.22? mm) (140.(?2381mm)
ID SRF
(M‘;a) (‘i’) (MEPa) v (Mcpa) (T) (MEPa) v VALORES CALCULADOS

78 | 0,114 38,00/ 446,00| 0,18 | 0,085 |22,00] 243,00| 0,28 | 0,94 106,69 131,21 153,61 140,31
81 | 0,114|38,00/445,50| 0,18 | 0,085 |22,00| 242,50 0,28 | 0,94 106,75 131,76 153,60 140,40
82 | 0,114|38,00/446,50| 0,19 | 0,085 |22,00| 243,50 0,30 | 0,94 101,34 130,19 153,24 139,83
83 | 0,114|38,00/ 447,00| 0,19 | 0,085|22,00| 243,00 0,30 | 0,94 98,31 126,34 149,27 135,82
87 | 0,114|38,00/ 446,50 0,19 | 0,088|21,00( 243,50| 0,30 | 0,95 101,36 130,27 153,79 139,84
88 | 0,114|38,00/ 446,50| 0,18 | 0,085 |22,00| 243,50 0,28 | 0,94 107,26 132,12 154,78 141,38
89 | 0,114|38,00/447,00| 0,18 | 0,085 |22,00| 243,00/ 0,28 | 0,94 105,42 130,27 152,65 139,27

Fonte: Autor (2019)

Para as 3 series restantes, o0 modelo foi calibrado com o conjunto de
parametros contendo a menor variagdo entre os deslocamentos medidos e calculados,
tendo como premissa 0s pixels que se encontram na base do talude, visto que nesta
regido, as concentragcdes de tensdes sdo maiores, e, neste caso, possibilitam maiores
deslocamentos. Desta forma, o conjunto de parametros do ID=87 foi 0 que apresentou

todas essas condigdes (Tabela 12).

Tabela 12: Pardmetros encontrados na retroanalise para calibragdo do modelo da ruptura do flanco
leste da cava central de N4E.

HF MD (SILL)

¢ E ¢ E
© (MPa) v ¢ (MPa) | ) (MPa)

¢ (MPa)

0.114 38.00 446.50 0.19 0.088 21.00 243.50 0.30
Fonte: Autor (2019)

Os resultados obtidos nas retroandlises e no tratamento estatistico dos dados
mostraram que as varidveis (parametros) com maiores contribuic@es para ruptura foram
a coesdo, angulo de atrito e coeficiente de Poisson, com maior expressividade no sill de
mafica decomposta, em torno de 93%, do que na hematita frivel. (Figura 20).

A contribuicdo relevante da coesdo e do coeficiente de Poisson do sill de
maéfica decomposta para o desencadeamento do colapso, fica evidenciada quando se
avalia as condicOes presentes na area, com elevados indices pluviométricos permitindo
recargas e consequentemente incrementos de poropressao, cujos efeitos, possibilitam
mudancas nas caracteristicas de resisténcia e deformabilidade do macigo,

potencializando a instabilidade.
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Figura 20: Contribuicdo das variaveis (parametros) na instabilidade do talude da Cava Central Leste de
N4E.
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Fonte: Autor (2019)

A partir dos parametros calibrados realizou-se a nova anélise do RS2 para
calcular as méximas deformac6es obtidas no momento da ruptura, tendo como resposta
contornos estabelecidos sill de méfica decomposta, definindo que o mecanismo de
ruptura, se desenvolveu no contato concordante desta estrutura com o pacote de
hematita fridvel

Os deslocamentos maximos foram observados no pixel A6, com valores
calculados de 153.79mm e medidos de 156. 281mm, definindo a regido com a maior
aceleracdo e onde se inicializou o colapso na area.

A figura 21 apresenta a secdo critica retroanalisada com os parametros
calibrados, com a superficie de ruptura definida no sill e a area onde os deslocamentos

deram inicio ao colapso.

Figura 21: Resultado das maximas deformages obtidas com a calibragédo do modelo



64

Regido com maior deslocamento
medido e calculado (Pixel AB)

1.50e-002
max (stage): -002

Critical SRE:

Young’s | . | lcohesion
Mateial Name. [color (Modulus [Poer * [ Famure | Materal i k;‘[::‘l! [peak)
[MPa) A | e [MPa)
W | oo | 025 | M| e 50 32
Coulomb
Mohr
last 4
O |smea2| 03 | g, | easme 32 0.2
Mohr
n Plast 1
W | 235 03| omp | AT 2 0088
W wss | oas | ™ | piagne s o.114
Coulomb
W | 20 | ozss | M) s a3 0.085
- Coulomb : N
Mahr
i &
| om0 | 0amr | 00| Elaste 3 a7
Mohr
2 ast
B | moce0 | o5 Coulomp | €955 ] 1
W | 2eess | oo | M0 | e % 0038
# | coutomb ?

Fonte: Autor (2019)



65

7 CONCLUSOES

Os resultados apresentados pelos varios tipos de monitoramento existente na
area mostraram que a influéncia das chuvas foi bem refletida nos dados de
deslocamentos/deformacéo de leituras provenientes de prismas e radar na regido da
ruptura, onde foi possivel observar aceleracdes progressivas nos deslocamentos.

Com relacdo aos dados de piezometria, 0 piezdmetro proximo a area
apresentou incrementos na poropressdo desde janeiro/17, com &pice na variacao,
momentos antes do colapso, de 6.0 mH20.

Os dados das leituras com radar de solo foram importantes para realizacéo
de analises mais criteriosas, com verificacdo dos estadgios de deslocamentos bem
definidos e com emprego da técnica da velocidade inversa para predi¢do de eventos,
permitindo um gerenciamento efetivo da ruptura, bem como tomadas de decisdo para
reduzir os possiveis impactos negativos, como acidentes com pessoas e/ou
equipamentos.

Os dados monitoramentos apresentaram valores muito precisos, cujas
andlises possibilitaram ndo apenas a intervencdo da area, como também sua correlacéo
para compreender o comportamento deformacional do talude nos estudos de
retroanalise, onde foi empregado a técnica de reducdo de tensdo de cisalhamento, cujos
valores calculados mostraram-se muitos proximos daqueles medido em campo. Esta
abordagem foi importante para calibragdo dos parametros de resisténcia dos materiais
envolvidos, fornecendo informacdes relevantes sobre o desenvolvimento do mecanismo
de ruptura e que vai auxiliar os geotécnicos nas avaliacbes geotécnicas em projetos
futuro na area.

De um modo geral, a analise mais criteriosa dos dados de monitoramento
geotécnico, cujos valores possam ser utilizados como inputs em retroanalises, tanto por
equilibrio limite quanto elementos finitos, serve como ferramenta para entender melhor
0 comportamento deformacional do talude e com isso trabalhar de forma mais assertiva
e prevencionista a fim de evitar que rupturas venham acontecer, ou, caso ndo haja

condigdes de impedi-las, pelo menos procurar diminuir seus impactos.
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ANEXO A - TABELA COM OS RESULTADOS DAS RETROANALISES PARA

CALIBRACAO DOS PARAMETROS DE RESISTENCIA

A3 A4 A6 A8
HF MD (SILL) (97.869mm) | (127.864mm) | (156.281 mm) (140.681mm)
D [ R c e | e c SRF
o)l ¢ | ey | Y e ¢y [oveay| Y VALORES CALCULADOS

1 |0.123(42.00| 450.00 | 0.21 | 0.098|26.00|244.00| 0.29 | 1.11 13.67 13.45 14.75 11.05
2 |0.123(42.00| 450.00 | 0.18 | 0.095|26.00| 244.95| 0.27 | 1.08 13.84 14.21 15.02 11.17
3 | 0.123(42.00| 450.00 | 0.18 | 0.095 | 25.00| 244.00| 0.27 | 1.07 14.47 14.91 15.79 11.70
4 |0.123|42.00| 450.00 | 0.18 | 0.095 | 24.00| 244.00| 0.27 | 1.04 15.52 16.03 17.08 12.69
5 |0.123(41.02| 448.02 | 0.19 | 0.088 |25.82| 243.62| 0.24 | 1.04 16.36 16.10 17.74 13.41
6 |0.123(39.45| 447.66 | 0.20 | 0.088|25.95|243.52| 0.27 | 1.04 16.98 16.85 18.15 13.90
7 |0.122{42.00| 450.00 | 0.18 | 0.095|24.00| 244.00| 0.27 | 1.05 15.66 16.10 17.12 12.77
8 |0.122(41.91| 446.24 | 0.20 | 0.094 | 18.44| 240.52| 0.23 | 0.93 130.51 160.55 188.65 171.76
9 |0.122(40.00| 448.00 | 0.18 | 0.095|24.00| 244.00 | 0.27 | 1.04 16.75 17.10 17.83 13.55
10 | 0.122(39.23| 445.92 | 0.18 | 0.09018.45|243.35| 0.29 | 0.90 164.11 21553 252.42 231.19
11 | 0.122(38.92| 449.06 | 0.18 | 0.088|24.17|243.74| 0.26 | 1.00 20.99 20.88 23.03 18.11
12 | 0.122(38.34| 445.01 | 0.19 | 0.093|19.96|241.18| 0.25 | 0.95 101.65 120.74 141.69 128.86
13 | 0.122(38.00| 448.00 | 0.18 | 0.095|24.00| 244.00| 0.27 | 1.05 18.76 19.03 19.58 15.22
14 | 0.122(38.00| 448.00 | 0.19 | 0.09224.00|242.50| 0.29 | 1.02 18.85 19.31 20.13 15.56
15 | 0.122(38.00| 448.00 | 0.19 | 0.090|24.00|242.50 | 0.29 | 1.01 19.46 20.08 21.11 16.42
16 | 0.121(41.85| 445.10 | 0.20 | 0.096 | 24.70| 243.37| 0.27 | 1.07 15.02 14.80 16.23 12.15
17 | 0.121(38.82| 446.32 | 0.19 | 0.09619.25|242.10| 0.24 | 0.96 79.79 90.43 106.43 95.91
18 | 0.120(38.00| 448.00 | 0.19 | 0.093|22.00|242.50 | 0.29 | 0.99 36.42 40.58 45.25 38.89
19 | 0.120(38.00| 448.00 | 0.19 | 0.09422.00|242.50 | 0.29 | 1.00 29.72 32.24 35.44 29.68
20 | 0.119(40.42| 445.93 | 0.18 | 0.088|25.68|240.86 | 0.23 | 1.03 17.41 17.12 18.53 14.19
21 | 0.119(39.30| 449.73 | 0.19 | 0.090|22.61|241.61| 0.26 | 0.98 39.21 4154 48.63 42.06
22 | 0.119(38.83| 446.42 | 0.21 | 0.09622.61|241.94| 0.25 | 1.02 19.43 19.31 20.76 16.18
23 | 0.119(38.06| 447.68 | 0.20 | 0.08924.39|241.86 | 0.24 | 1.01 20.31 20.26 21.72 17.13
24 | 0.119(38.00| 446.00 | 0.18 | 0.090|22.00|243.00| 0.28 | 0.97 58.01 69.14 77.89 69.46
25 | 0.119(38.00| 448.00 | 0.19 | 0.09422.00|242.50 | 0.29 | 1.00 30.24 32.82 36.09 30.32
26 | 0.119(38.00| 448.00 | 0.19 | 0.092|22.00|242.50| 0.29 | 0.98 41.10 46.65 52.34 4551
27 | 0.119(38.00| 448.00 | 0.19 | 0.093|22.00|242.50 | 0.29 | 0.99 34.81 38,51 42.82 36.62
28 | 0.118(41.58| 449.75 | 0.20 | 0.093|19.21|240.90| 0.25 | 0.94 123.49 151.64 179.09 162.78
29 | 0.118(40.47| 448.02 | 0.21 | 0.097 | 22.62|241.12| 0.23 | 1.03 18.32 18.02 19.54 15.02
30 | 0.118|40.83| 449.22 | 0.20 | 0.088 |21.88|241.25| 0.24 | 0.96 84.40 98.47 115.88 104.84
31 |0.118|39.22| 446.09 | 0.21 | 0.096 |23.51|240.97| 0.25 | 1.04 18.47 18.31 19.50 15.12
32 |0.118|38.00| 446.00 | 0.18 | 0.090 |22.00| 243.00| 0.28 | 0.97 62.34 75.10 84.56 75.79
33 |0.11838.00| 448.00 | 0.19 | 0.092 |22.00| 242.50| 0.29 | 0.99 41.27 46.81 52.51 45.70
34 |0.118|38.00| 448.00 | 0.19 | 0.092 |21.00| 242.50| 0.29 | 0.96 64.07 78.89 88.97 79.77
35 | 0.11838.00| 448.00 | 0.19 | 0.092 |22.00 240.50| 0.29 | 0.99 4158 47.18 52.94 46.09
36 | 0.11838.00| 447.00 | 0.19 | 0.092 |22.00| 240.50| 0.29 | 0.98 42.13 47.92 53.78 46.88
37 |0.118|38.00| 447.00 | 0.19 | 0.091 |22.00| 240.50| 0.29 | 0.98 43.83 50.14 56.36 49.30
38 | 0.118|38.00| 447.00 | 0.19 | 0.090 |22.00| 240.50| 0.29 | 0.97 59.15 71.75 81.09 72.44
39 |0.11838.00| 446.00 | 0.19 | 0.090 |22.00 240.50| 0.29 | 0.97 58.24 70.43 79.52 70.99
40 | 0.11838.00| 447.00 | 0.19 | 0.091 |22.00 240.00| 0.29 | 0.98 4951 57.68 64.87 57.34
41 |0.118|38.00| 447.00 | 0.19 | 0.091 |22.00| 239.50| 0.29 | 0.98 55.20 65.47 73.87 65.73
42 |0.118|38.00| 447.00 | 0.19 | 0.091 |22.00| 239.00| 0.29 | 0.98 49.23 57.31 64.58 56.97
43 |0.118|38.00| 447.00 | 0.19 | 0.091 |22.00| 238.50| 0.29 | 0.98 54.45 64.46 72.64 64.60
44 |0.118|38.00| 447.00 | 0.19 | 0.091 |22.00| 238.00| 0.27 | 0.98 49.82 56.90 64.10 56.54
45 |0.118|38.00| 447.00 | 0.19 | 0.091 |22.00| 237.50| 0.26 | 0.99 51.14 58.19 65.31 57.81
46 |0.11838.00| 447.00 | 0.19 | 0.091 |22.00| 237.00| 0.25 | 0.98 53.65 60.92 68.64 60.81
47 |0.118|38.00| 447.00 | 0.19 | 0.091 |22.00| 236.50| 0.24 | 0.98 57.44 65.60 73.77 65.72
48 |0.118|38.00| 447.00 | 0.19 | 0.091 |22.00| 236.00| 0.23 | 0.98 55.00 61.99 69.79 61.91
49 |0.11838.00( 447.00 | 0.19 | 0.091|22.00| 235.50| 0.23 | 0.98 54.24 60.99 68.70 60.91
50 | 0.117(40.70| 445.82 | 0.21 | 0.091|22.86|243.05| 0.28 | 0.99 30.03 31.40 36.22 30.38
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Cont.
A3 A4 A6 A8
HF MD (SILL) (97.869 mm) (127.864 mm) | (156.281 mm) (140.681mm)
ID . . c . s e SRF
(MPa) © (MPa) v (MPa) © (MPa) v VALORES CALCULADOS

51 |0.117{40.22| 447.15| 0.20 | 0.090|23.72| 243.06| 0.28 | 1.02 20.26 20.28 22.27 17.43
52 [0.117{38.00( 446.00 | 0.18 | 0.09020.00| 242.00| 0.29 | 0.93 138.32 185.67 207.71 190.24
53 [0.117{38.00( 448.00 | 0.19 | 0.091|22.00| 242.50| 0.29 | 0.98 49.30 57.49 64.74 57.17
54 |0.117{38.00( 448.00 | 0.19 | 0.091|21.00| 242.50| 0.29 | 0.96 74.59 93.84 105.95 95.56
55 [0.117{38.00( 448.00 | 0.19 | 0.091|22.00| 240.50| 0.29 | 0.98 50.45 59.04 66.44 58.83
56 | 0.117|38.00| 447.00 | 0.19 | 0.091 |22.00(240.50| 0.29 | 0.98 48.01 55.75 62.73 55.30
57 | 0.117|38.00| 447.00 | 0.19 | 0.090 |22.00(240.50| 0.29 | 0.97 61.46 75.11 84.78 75.89
58 | 0.116 |41.57| 447.23 | 0.19 | 0.096 | 23.85(240.91| 0.29 | 1.05 16.49 16.28 17.60 13.36
59 | 0.116/38.00| 445.00 | 0.18 | 0.090 | 18.00(240.00| 0.23 | 0.89 197.44 262.26 289.66 268.09
60 | 0.116/38.00| 446.00 | 0.18 | 0.088 |22.00(243.00| 0.28 | 0.96 70.63 86.76 97.40 87.92
61 | 0.116/38.00| 446.00 | 0.18 | 0.088 |22.00(243.00| 0.28 | 0.96 69.08 80.77 95.26 85.90
62 | 0.115/39.30| 449.18 | 0.18 | 0.089|25.12(243.02| 0.24 | 1.03 19.13 18.90 20.11 15.69
63 | 0.115/38.28| 449.31 | 0.21 | 0.095|25.15(241.91| 0.24 | 1.07 19.96 19.78 20.62 16.38
64 | 0.115/38.21| 447.36 | 0.20 | 0.089|20.76|240.80| 0.26 | 0.94 122.75 149.75 175.35 160.37
65 |0.115(38.00( 446.50 | 0.19 | 0.086|22.00|243.50| 0.30 | 0.94 83.59 110.71 124.85 113.20
66 | 0.115/38.00| 446.50 | 0.19 | 0.087 |22.00(243.50| 0.30 | 0.95 86.78 115.04 129.48 117.57
67 |0.115|38.00( 446.50 | 0.19 | 0.088|22.00|243.50| 0.30 | 0.96 81.29 106.60 119.97 108.69
68 |0.115(38.00( 446.50 | 0.19 | 0.08922.00| 243.50| 0.30 | 0.97 60.22 74.34 83.83 75.08
69 |0.115|38.00( 446.00 | 0.18 | 0.086|22.00| 243.00| 0.28 | 0.95 89.03 107.51 126.10 114.70
70 |0.115{38.00( 446.50 | 0.19 | 0.086|22.00|243.50| 0.30 | 0.94 84.95 106.97 126.67 114.73
71 |0.115|38.00( 446.50 | 0.19 | 0.087|22.00| 243.50| 0.30 | 0.95 72.02 88.06 104.11 93.93
72 10.115|38.00( 446.50 | 0.18 | 0.086|22.00| 243.50| 0.28 | 0.95 87.92 105.95 124.70 113.16
73 10.115|38.00( 446.50 | 0.18 | 0.087|22.00| 243.50| 0.28 | 0.95 79.67 95.13 111.67 101.23
74 10.115|38.00( 446.50 | 0.18 | 0.088|22.00| 243.50| 0.28 | 0.96 72.12 84.68 99.58 89.96
75 10.115|38.00( 446.00 | 0.18 | 0.086|22.00| 243.00| 0.28 | 0.95 88.46 111.65 125.54 113.94
76 |0.114|40.71| 449.49 | 0.21 | 0.08821.87|240.93| 0.26 | 0.96 78.40 92.23 108.72 98.17
77 10.114|38.00( 445.00 | 0.18 | 0.086|18.00| 240.00| 0.23 | 0.87 257.82 343.22 390.93 362.71
78 [0.114|38.00( 446.00 | 0.18 | 0.085|22.00| 243.00| 0.28 | 0.94 106.69 131.21 153.61 140.31
79 [0.114|38.00( 445.80 | 0.19 | 0.084|22.00| 242.00| 0.29 | 0.93 117.66 149.97 175.70 160.55
80 | 0.11438.00| 445.80 | 0.18 | 0.085|22.00(242.80( 0.28 | 0.94 109.96 135.93 159.17 145.54
81 | 0.11438.00| 445.50 | 0.18 | 0.085|22.00(242.50( 0.28 | 0.94 106.75 131.76 153.60 140.40
82 | 0.11438.00| 446.50 | 0.19 | 0.085|22.00(243.50( 0.30 | 0.94 101.34 130.19 153.24 139.83
83 | 0.11438.00| 447.00 | 0.19 | 0.085|22.00(243.00( 0.30 | 0.94 98.31 126.34 149.27 135.82
84 |0.11438.00| 446.50 | 0.19 | 0.086 |22.00(244.00( 0.30 | 0.95 85.43 107.79 127.44 115.59
85 | 0.11438.00| 447.50 | 0.19 | 0.086 |22.00(245.00( 0.30 | 0.94 91.86 117.26 138.52 125.76
86 | 0.11438.00| 446.50 | 0.19 | 0.088 |22.00(243.50( 0.30 | 0.96 67.78 81.04 95.55 86.20
87 |0.11438.00| 446.50 | 0.19 | 0.088 |21.00(243.50( 0.30 | 0.95 101.36 130.27 153.79 139.84
88 | 0.11438.00| 446.50 | 0.18 | 0.085|22.00(243.50( 0.28 | 0.94 107.26 132.12 154.78 141.38
89 | 0.11438.00| 447.00 | 0.18 | 0.085|22.00(243.00( 0.28 | 0.94 105.42 130.27 152.65 139.27
90 [0.114|38.00( 446.50 | 0.18 | 0.086|22.00| 244.00| 0.28 | 0.95 90.67 109.17 128.33 116.71
91 [0.114|38.00( 447.50 | 0.18 | 0.086|22.00| 245.00| 0.28 | 0.95 89.95 108.59 127.57 115.90
92 [0.114|38.00( 446.50 | 0.18 | 0.088|22.00| 243.50| 0.28 | 0.96 71.77 83.92 98.65 89.20
93 [0.114|38.00( 446.00 | 0.18 | 0.085|22.00| 243.00| 0.28 | 0.94 106.27 137.88 153.14 140.23
94 |0.114|38.00( 446.00 | 0.18 | 0.085|21.00| 243.00| 0.28 | 0.92 150.58 201.72 223.43 206.17
95 [0.114{38.00( 446.00 | 0.18 | 0.084|22.00| 243.00| 0.28 | 0.93 119.62 156.66 174.85 160.18
96 |0.114|38.00( 445.80 | 0.19 | 0.084|22.00|242.50| 0.29 | 0.93 116.12 154.49 172.87 157.97
97 [0.114|38.00( 445.80 | 0.19 | 0.084|22.00| 242.00| 0.30 | 0.93 114.24 156.01 175.12 159.98
98 [0.114|38.00( 447.00 | 0.19 | 0.086|22.00| 243.00| 0.30 | 0.94 79.63 104.91 117.86 106.79
99 [0.114|38.00( 447.50 | 0.19 | 0.086|22.00| 245.00| 0.30 | 0.94 92.94 124.49 140.36 127.63
100 | 0.114|38.00| 448.00 | 0.19 | 0.086 [22.00|244.50| 0.30 | 0.94 88.85 118.43 133.34 121.19




