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ABSTRACT

Geotechnical studies applied to stability analysis considering pit slopes are extremely
important and essential for mining, as they seek to ensure safe operations, sustainable progress
and enterprise prediction. However, the success of a numerical amdlgsistechnical slope
stability depends on the availability and quality of input data in the model, not limited to:
original terrain topography, water level, final georeferenced slope geometry, geelogical
geotechnical parameters, among others. Compugdtiomsources nowadays allow more
comprehensive 3D analysis, although slope instability by conventional mechanisms is not the
probable cause of rupture initiation. The case study of this paper is apibpene located
within the AlkalineCarbonate Compie It is an economic phosphate deposit that occurs in the
Salitre | core area. The project was initially designed to have a life of 85 years, with a final
production forecast of 950 million tons ROM (Run of Mine). The perimeter of the final pit is
plannedto be 7.6 km and the maximum height of the pit is around 300 meters, values that are
reviewed annually by the geology and mine planning team. Thus, to sectorize the critical section
of the pit's slope in this research, we used the automatic searchttuokoftware Slide3 from
Rocscience ®. The stability method adopted for this research was the General Equilibrium
Limit Method proposed by Morgenstern and Price (1965) fordimmensional problems with
1-meterthick lamellae, later adapted for thréenensonal problems, where the lamellae (2D)
were replaced by columns (3D), thus generalizing its use. A minimum safety factamfoS
was then obtained with the average material strength parameters ef2D2#hd an average
FoSwminy of 1.32- 3D, close tolte range for Global slope scale = 1-:2030 recommended by
several authors for pit slopes, which are sufficient to define an unstable slope condition.
Considering the 2D analytical model as a reference, in absolute terms, the difference between
the analges is in the order of 8.0%, thus showing convergence between the analyses.

Keywords: geotechnical stability analysis, limit equilibrium, 3D geotechnical modeling,
Salitre | alkalinecarbonate complex, open pit mine.
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1- INTRODUCAO
1.1- Considerag0es iniciais

Com a finalidade de potencializar a extracdo dos recursos minerais, os taludes das minas
a céu aberto tém atingido grandes alturas e inclinagdes. Porém, -g¢estamaguanto maior a
inclinacéo dos taludes, mais instaveis estes se tornam e consequemeg@BESa0 0S riscos
associadogOLIVEIRA, 2020). Assim, ha uma crescente necessidade de metodologias que
garantam que essas escavacOes sejam seguras e econdmicas simultaf€aReEhiel,
2018)

Apesar dos grandes avancos em prever, avaliar e r@medi rupturas de taludes
continuam sendo um grande problema social, econémico e ambiental. Isso se deve tanto pela
complexidade dos mecanismos de ruptura, quanto pela falta de conhecimento acerca dos
mesmos, seja por auséncia ou insuficiéncia de inegstiggeologic@eotécnica da area, ou
projetos de méa qualidaqANTOCHEVIZ, 2018)

Abramson et al. (2003Jestacam que o objetivo principal da andlise de estabilidade de
taludes é contribuir com a seguranca e economicidade dos projetos. Pararanassario
identificar alguns parametros criticos que podem afetar o projeto, bem como compreender a

natureza, magnitude e a probabilidade de potenciais rupturas em taludes.

Métodos 2D sédo as formas mais comuns utilizadas em andlises de estabilidadizde ta
devido a sua simplicidade, no entanto, tais métodos sédo baseados em simplificacdes para poder
reduzir o problema 3D em 2D, tornando a precisdo da analise limitada as premissas do modelo.
Apesar de modelos tridimensionais serem a melhor representagioez que o alvo do estudo
€ um objeto em trés dimensdes, tais formas de analise sdo complexas e de dificil confeccdo dos

modelos numéricos necessarios, dificultando, assim, sua utilizagao.

Os métodos em trés dimensdes geralmente sdo extensfesalissmeénvencionais em
duas dimensdes e, assim, a existéncia de uma malha poligonal (de superficie) em modelos 2D
e uma malha poliédrica (de volume) em modelos 3D pode ser apontada como a maior diferenca
entre os modelos 2D e JBNTOCHEVIZ, 2018)

Apesardos métodos analiticos e numéricos tridimensionais serem uma realidade presente,
sao restritas as orientacdes gerais para selecionar o método de analise de estabilidade de talude:

ou se a mesma deve ser feita em duas dimensdes ou em trés dimensoss/deiest®ssas
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diretrizes séo feitas internamente em escritorios de projeto, considerahaowewow

Os métodos de analise tridimensional, assim como os métodos 2D, exigem pressupostos
para alcancar uma definicdo estaticamente determinada do proldsimg,tadas as forcas em
uma estrutura podem ser determinadas estritamente a partir das equacdes de equilibrio. Alguns
métodos diminuem o numero de incognitas do problema para que se tenha uma solucao
matematica direta. Ja outros, considerando que existaim incognitas do que equacoes,
trabalham com processos iteratiy@& BATAINEH, 2006).

Anagnosti (1969ostra que o numero de premissas necessarias para satisfazer todas as
equacdes de equilibrio em 3D é quatro vezes maior que em uma analise 2Dcemparacao
com algumas analises, assumindo fatias em 2D, revela que o fator de se(itBpagmenta
consideravelmente utilizaneke métodos 3D. Desta forma, nas ultimas décadas, os métodos
numericos tém sido utilizados de maneira deterministica para realizar previsdes da seguranca
de taludegCOSTA, 2005)

De maneira sucinta, os métodos dew@ de estabilidade de taludes sdo baseados em
estados de equilibrio limite, usualmente com modelo constitutivo fdgdtico, prevendo a
possibilidade de ruina através do estudo dos esfor¢cos que atuam ao longo de uma superficie
potencial de rupturéSILVA, 2011).

Deste modo, a disponibilidade de programas computacionais para anéalise de estabilidade
tridimensional por equilibrio limite, bem como disponibilidade de computadores com
capacidade de processamento crescente, sdo elementos importantetirpala ® uso de
modelagens 3D em comparacdo com as analises de estabilidade 2D, haja visto o ganho de

economicidade no empreendimento, em termos de relacaebeusticio BRETAS, 2020)

Neste sentido, este trabalho demonstra, através de um estaswdeal de uma cava de
mineracao a céu aberto, as diferencas e semelhancas do comportamento geotécnico da obra d
terra considerando analises bidimensionais e tridimensionais. A modelagem é realizada
observando o trecho critico da cava final, usasel@método de equilibrio limite (MEL),

baseado no segmento determinante da cava e no tipo de ruptura.

Para tanto, foram definidos de forma criteriosa os parametros geeffagit&cnicos do

macico, representando o mais préximo possivel as condi¢des reampmz c
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1.2- Justificativa da pesquisa

Estudos geotécnicos aplicados a analise de estabilidade, considerando taludes de cava,
sao de extrema importancia e essenciais para a mineracdo, pois buscam garantir a segurangze
nas operacdes, avanco sustentavel e predicdo dos empreendimentos. Paearcenaagho,
geralmente rupturas globais em taludes sdo imensamente custosas para o empreendedor
(BRETAS, 2020) Portantodentreasjustificativasapresentadas padesenvolvimentaleste

trabalhodestacanse:

1 Tendo em vista que aftwarespara analise de estabilidade tridimensional por
equilibrio limite sdo relativamente recentes e, ainda, pouco utilizados, tanto no meio
académico como no meio comercial, este trabalho se justifica pelo fato de analisar
a setoizacdo do trecho critico dos taludes final da cava desta pesquisa, através da
analise 3D e avaliacdo da consisténcia dos resultados obtidos de maneira mais

rigorosa;

1 Este trabalho se justifica por validar metodologias tradicionais apresentadas na
literatura, porém numa perspectiva de analise tridimensional por equilibrio limite
para definicdo de superficies criticas de deslizamento. A metodologia utilizada pode
ser adotada como orientacdo para projetos de taludes de cavas de mineracao e
diagnésticos de eabilidade, quando sao envolvidos diversos materiais associados

e geometrias complexas, situagcdo comumente encontrada em minas a céu aberto;

1 A pesquisa auxilia metodologias analiticas e modelagem numérica para a
otimizacdo da inclinacdo de taludes de mig&psacom base na otimizacdo da

geometria da cava

Sendo assim, este estudo se torna relevante, pois o produto pode propiciar importantes
consideracdes sobre aspectos relacionados a estabilidade geotécnica de cava de mineracéo, qu
por fim se dard em termose d~ator de Segurang&S), focalizando principalmente nas
caracteristicas do modelo geolégmpeotécnico e na parametrizacdo geométrica proposta na

cava final.

Isso utilizando como caso de estudo a cava final do Complexo de Mineradztoadénio
(CMP).
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1.3- Objetivos

A partir dessas consideracgdes iniciais e deste escopo sintético de abordagens, o estudo
tem como objetivo geral analisar numericamente o trecho critico de uma cava de mineracao
atravésde uma modelageftridimensional e tridiransional. Para tanto, pretepskealcancar os
seguintes objetivos especificos:

1 Consolidar os parametros do macico para seus respectivos critérios de resisténcia,

através do banco de dados disponivel;

1 Elaborar um modelo geoldgiggeotécnico tridimensionak partir do modelo
tematico disponivel (geoldgico, geomecéanico e hidrogeoldgico) em formato de
blocos, considerando o padrdo constitutivo para os diferentes tipos de solo e rocha

encontrados na area do projeto;

1 Analisar a estabilidade de taludes bidimenal e tridimensionale estudar o
comportamento baseado na otimizacdo maxima de iteracdo com a possibilidade de
variagdo do Maximo numero de colunas em X owdfisiderando a superficie
potenciométrica aplicando método de equilibrio limite no estudo dos taludes da

cava final de mineracao;

1 Comparar os resultados obtidos nas analises numéricas tridimensional e avaliagdo

da consisténcia com os resultados obtidos com a analise bidimensional.
1.4- Estrutura da dissertacéo

A presente dissertacdo estd organizada em cinco capitulos. No capltitodicao,
apresentarse as consideracfes iniciais do tema objeto da pesquisa, as justificativas, os

objetivos e a prépria organizacdo da dissertagéao.

O caitulo 2 apresenta a fundamentacao teorica, que € importante para a compreensao da
metodologia desenvolvida neste trabalho. Também €& apresentada revisdo bibliografica
contendo trabalhos sobre andlise de estabilidade de taludes e modelagem numérica
tridimersional. Assim, este capitulo discute os modelos baseados no método do equilibrio

limite, os critérios de ruptura (Mohr Coulomb) e os niveis aceitaveis de seguranca.

No capitulo 3, Materiais e métodos, sédo apresentadas a metodologia utilizada, o banco de

dados e as etapas necessarias para a elaboracédo dos modelos tridimensionais através de modelc
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de blocos tematicos individuais, obtersla integragdo em um Unico produto tridimensional
definido como modelo geoldgiggeotécnico. H4, ainda, nesse capitutmrastrucdo do modelo

numerico e a analise de estabilidade por equilibrio limite bidimensional e tridimensional.
O capitulo 4 apresentara os resultados e analises da pesquisa.

O capitulo 5, Consideracdes finais, apresenta uma sintese das principaistesndb

trabalho, bem como algumas sugestdes e propostas para futuras pesquisas.
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2 - REVISAO DA LITERATURA
2.1- Taludes e cavas de mineracao

A geometria dos taludes de minas a céu aberto esta intimamente relacionada com a
locacdo espacial do minério e com os limitantes relacionados com a estabilidade dos taludes da
cava, e a avaliacdo é uma das partes mais importantes para o seguro desenvaliame
mina.Assim, as minas a céu aberto no pais vém alcancando grandes dimensdes, justificadas
pela necessidade de se obter maior ganho econémico, diante da crescente demanda
internacional dos ultimos an(@BNPM, 2011) Estimar o conhecimento do angdkinclinacao

estavel € um dos principais estudos que deve ter uma atencao especial na cava aberta.

Desta forma, em mineragdo a céu aberto, a configuracdo geométrica da cava vai depender
de um conjunto de caracteristicas. Como exemplo, mestrea Figux 1 a configuracdo dos
taludes de uma mina na qual se observa: altura da bancada, angulo de bancada, rampa, o talud

de bancada, o talude irtexrmpa e o talude global, os quais obedecem a aspectos geométricos.

Figural - Elementos geométricos utilizados para o dimensionamento dos taludes da cava.

Crista
do talude

Bancadas —

/

/J Altura de Anaui
bancada Angulo de banacada

S

~— Angulo inter-rampa
(pé-a-pé das bancadas)

Angulo do talude global
(da crista ao pé do talude)

++++++

+++++++++

Fonte:Huallanca (2004)

Podese dizer que, quanto mais ingreme se mostra o talude, menor é a remocao do

material estéril, com custo de extracao baixo, demostrando aliei#é&gura 2 a geometria final
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Otima da cava operacionalizada a céu aberto. No entanto, com o acréscimo dos angulos de
taludes, terrse 0 acréscimo do risco de instabilidade. Além disso, 0 ganho da altura destes
taludes, devido ao processo de escavacaaltaeggualmente o acréscimo do risco de
instabilidadg HUALLANCA, 2004).

Figura2 - Geometria final 6tima da cava operacionalizada.

A

8 rronr RS

Elevation Map
min: 600.00

7589

max: 1129.63

Fonte: Figura elaborada pelo autor com dados disponibilizado pelo PlanejarGartimgia de Longo Prazo do
Complexo de Mineragéo de Patrocinio (dezembro 2022).

Segundo Hoek & Bray (1979) a geometria é projetada para se obter o maior retorno
econdmico ao empreendimento mineiro, a0 mesmo tempo em que a seguranca também seja
garantida. Brém, a estabilidade de uma bancada é controlada pelas condi¢cdes geoldgicas
locais, pela inclinacdo geral dos taludes dessa area, pelas condi¢cdes de agua subterréanea e pel

técnica de escavacéo utilizada para a criacdo dos taludes

Hoek & Bray (2005pinda mencionam alguns fatores geotécnicos que afetam diretamente
a estabilidade dos taludes, a saber: altura do talude; caracteristicas geoldgicas estruturais;
propriedades de resisténcia da rocha e do solo; presenca de agua subterranea; atividade sismice

e danos a face devido aos explosivos.

O processo basico para o desenho geométrico de taludes de cava a céu aberto,

independentemente do tamanho ou materiais constituintes, esta resumido em trés principais
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componentes de qualquer fluxo I6gico de resolucdopraielemas, podendo ser resumidos da

seguinte maneira:

a) Avaliacdo da situacao real subsidiada através de estudos preliminares topograficos e
de investigacOes geotécnicas, para, posteriormente, desenvolver o modelo geotécnico

do problema;

b) Analise do problemgeotécnico e identificacdo de potenciais mecanismos de falha

da cava de mineracao;

c) Analise de Decisdo, que compreende a formulacdo do projeto geométrico final de

taludes em cava de mina a céu aberto.

2.2- Resumo dos conceitos dos métodos de equilibrio limi2D e 3D
2.2.1- Andlise de estabilidade de taludes

A avaliacdo dos taludes de uma mina a céu aberto € uma das partes mais importantes para
0 seguro desenvolvimento dela, esse é um assunto vasto e complexo, uma vez que envolve
grandes massas de terras t§um a si associadas grandes heterogeneidades e uma longa historia
de tens@es gue influenciam e condicionam o seu comporta(@riEIRA, 2020). Assim, a
analise de estabilidade de taludes € uma area de extrema importancia na engenharia geotécnica
pois a movimentacéo de tais macicos de solo pode acarretar grandes perdas materiais e inclusive
de vidas.

Preocupacfes acerca da estabilidade dddatonduziram a avancos consideraveis no

entendimento do comportamento complexo dos maci¢os de solo.

Normalmente o padrdo estrutural das feicdes existentes em um macico de cava a céu
aberto é o principal condicionante na estabilidade dos taludes. Estedat® principalmente
em macicos de rocha medianamente alterada a s&, devido a alta resisténcia da matriz rochosa
em relacdo as estruturas geologicas existentes, tais como falhas, fraturas, acamamentos,
bandamentos, foliacdo etc. Além disso, a combinagdipe as principais familias de
descontinuidades e a direcao/inclinacdo dos taludes permite determinar a potencialidade

geométrica da ocorréncia de rupturas dos diferentes tipos.

As rupturas mais comuns em maci¢cos rochosos sédo do tipo planar, em cunha e

tombamentos quando o talude apresenta instabilidade com controle estrutural. A ruptura do tipo
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circular acontece em taludes que apresentam instabilidade sem controle estrutural, que
geralmente utilizam a abordagem do equilibrio limite supondo a existéngraadsuperficie
de escorregamento com forma conhecida (plana, circular ou irregular), consiceransio

mecanismos basicos de ruptura encontrados em macicos:

a) Ruptura circular: ocorre em macigos rochosos muito fraturados ou intemperizados, pois
ndo se encontra mais um padrédo estrutural definido e, assim, a ruptura é livre para
encontrar a linha de menor resisténcia, a qual, segundo observacbes empiricas,
geralmatetoma a forma de um circu(blOEK et al., 1974)

b) Ruptura planar: acontece quando um plano de escorregamento ocorre praticamente
paralelo a face do talude e mergulha com um angulo inferior ao da face do mesmo, mas
superior ao angulo de atri(BlOEK etal., 1974)

c) Ruptura em cunha: ocorre quando dois planos de descontinuidade se interceptam
formando uma linha de interseccéo definida por uma orientacdo e um mergulho. Tal
linha deve possuir um mergulho inferior ao mergulho da face, mas superior ao angulo
de atrito médio dos dois plan@l$OEK et al., 1974)

d) Tombamento: tradicionalmente, esse tipo de ruptura ocorre de duas formas:
tombamento direto (tombamento de blocos) e tombamento flexural. Tombamento direto
ocorre quando o centro de gravidade do bkaiado contorno de sua base gerando um
momento critico no bloco. Esse tipo de tombamento é caracterizado pela existéncia de
uma familia de descontinuidades que possui um mergulho elevado na direcéo do talude
e uma segunda familia de descontinuidades adpagortogonal a anterior, sendo essas
as quais determinam a altura do bloco. Tombamento flexural, por sua vez, ocorre sem a
formacdo de blocos, mas também com a presenca de uma familia de descontinuidades,
com um mergulho elevado na direcéo do taludebando a coluna de rocha por flexao,

a medida que ela se dobra para a fr@H@EK et al., 1974)

2.2.1.1Método do equilibrio limite

Os métodos atualmente usados na analise de estabilidade de taludes fundameatam
hipétese de que as massas terrosas saeam em equilibrio e se comportam como um corpo
rigido-plastico na iminéncia de deslizamento bastando, desta forma, analisar as equagfes para

a situagao limite, sendo, assim, chamados de métodos de equilibri¢$ithivé, 2011)
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Silva (2011) menciongue tais métodos tomam como base trés principios:
1 A definicdo de fator de segurancga;
1 O critério de rotura de MoHEoulomb (mais utilizado);

1 A selecdo de uma superficie tedrica de rotura no talude, a superficie de

deslizamento.

A Teoria de Equilibrio Limi¢ ainda permite a determinagéo do fator de seguf&i®)a
do talude utilizando dados tais como: as propriedades de resisténcia ao cisalhamento e das
descontinuidades; o valor de poropresséao e outras propriedades do(A@ticERA, 2009)
De acordo comAntocheviz (2009) os resultados produzidos por esses métodos sao
dependentes da qualidade dos dados de entrada utilizados, assim, um modelo geoldgico
representativo € essencial e estimativas realistas de parametros geomecanicos e da resisténci

das desentinuidades se fazem necessarias.

SegunddAguilera (2009) a maioria dos métodos de analise de equilibrio limite tem em
comum a comparacao das forcas ou momentos resistentes e os atuantes sobre uma determinad
superficie de deslizamento. Todos os métodos supdem que, no caso da falha, as forcas atuante:
e resistates sdo iguais ao longo de uma superficie de falha e equivalentes a um fator de
seguranca de 1{A@GUILERA, 2009)

Para utilizacédo de tal método, peskeentdo se considerar as seguintes hipoteses:
a) A superficie de ruptura analisada é bem definida;

b) O madco de solo esta em condicfes de ruptura iminente, ou seja, um estado de

equilibrio limite, dai o nome do método;

c) Paraadeterminacéo das tensdes resistentes de cisalhamenteseutilizatério de
Mohr-Coulomb;

d) Assumese que o critério de ruptura € osm® para toda a superficie de ruptura;

e) E, por consequéncia, o fator de segurancga calculado deve ser constante ao longo de

toda a superficie de ruptura.
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2.2.1.2- Fatores de seguranca

A anadlise de estabilidade por equilibrio limite (MEL) envolve a relacdo entre os
componentes atuantes e 0s componentes resistentes, em que 0s componentes podem ser
definidos em termos de esforcos solicitantes (Momentos, Forgas Axiais, Forgas Tangenciais)

e esforcos resistentes, considerando o comportamento do talude no limite da ruptura como
condicdo estatica (modelo constitutivo rigjplastico).Segundo Cheng e Lau (2008), o fator

de segurancéFS) pode ser definido como a razdo entre os esforcos rdsstéR) e 0s
esforcos solicitantes geao longo da superficie de ruptura, ou, a razdo entre a tensédo de

cisalhamento resistentd e a tenséo de cisalhamento mobilizhda na superficie critica,

conforme Equacao 1.

1)

Por fator de seguranca, enters#eainda o valor numérico da relagéo estabelecida entre a

resisténcia ao cisalhamento disponivel do sblpdara garantir o equilibrio do corpo deslizante

e a tensdo de cisalhamento mobilizatla (), sd o efeito dos esfor¢os atuantes. Em termos

de analise de tensbes efetivas,-tama Equacgéo 2.

. . )

Emque:
cae a coesd@mtermosdetensdefetivas,
» sdaoo angulodeatrito internodo material entermosdetensdefetivas,
, €éatensdmormaltotal,

0 éaporopressao.

A ruptura se da quando toda a resisténcia do solo é mobilizada, isto é, quando o fator de
segurancgFS) = 1. O método admite que todos os elementos ao longo da superficie de

deslizamento atinjam simultaneamente a condicao de ruptura. Destagodase dizer que:
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1 FS <1,0: talude esta instavel;
1 FS =1,0: o talude esta em equilibrio limite, na iminéncia de movimentacao;
1 FS > 1,0: talude é estavel.

2.2.1.3- Critério de MohfCoulomb

O Critério de MohCoulomb utiliza a teoria de ruptura em que o mateeia 6 seu
colapso devido a combinacado entre tensfes cisalhantesensdes normaig ; iSso ocorre
quando a tensdo de cisalhamento aplicada € igual a resisténcia ao cisalhamento do solo. O
principio de Mohr é definido pela curvatura composta pelos logalativos a ruptura,

observados experimentalmente pelo matéAENTO, 2006)

No critério de MohtCoulomb o estado de tensdo que representa a rupturaftt é
plotado graficamente para um nivel de tens@o de confinamento corresporelent®adicdo
geostatica. Esse mesmo procedimento € realizado para outros niveis de tensdo de confinamentc
correspondente a realidade de projeto. A partir dos pontos coordenados que representam a ruina
do macico geotécnico, se estabelece a envoltériapderau Uma visualizacdo gréfica dessa

formulacédo € apresentada na Figura 3.

Figura3 - Critério de ruptura de MoHEoulomb.
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Fontei Pinto (2006)
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2.2.1.4- Método de fatias

O meétodo comum de fatigBELLENIUS, 1936)é também conhecido como método de
Felleniusou métodoSwedish Circlgpois, casoe = 0, o fator de seguranca obtido sera o
mesmo). Este método é comumente utilizado na anéalise de estabilidade de taludes. Consiste em

dividir a superficie potencial de rupa em fatias Figura 4A e 4B.

Nos métodos de equilibrio limite 2D, mais utilizados nas andlises de estabilidade de
taludes, a superficie de ruptura é discretizada em uma série de fatias. A Figura 4A apresenta a
divisdo de uma massa de solo em fatiasFegjara 4B apresenta uma fatia i genérica, com as
forcas que atuam nela, sendpdN p e s o d arestiltartteidas tensles efetivas normais a
base da fatia; Ua resultante das poropressdes na base da fawareBultante das tensdes
tangenciais mobilizadas na base da fatiaje EX as componentes normal e tangencial,
respectivamente, das forcas de interacdo entre as fatias na face esquerglaX-k as
componente das forcas de interacdo entre as fatfasadireita e Scarregamentos.

Figura4 - (A) Massa de solo potencialmente instavel dividida em fatias. (B) Representagésirda fatia e as
forcas atuantes nela.

A) B)
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Fonte- Figura elaborada pelo autor.

De acordo com o método de fatias, a massa de solo acima da superficie de ruptura

assumida é dividida em fatias verticais, cuja quantidade depende da geometria do talude e da
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estratigrafia do macico. As superficies de ruptura avaliadas podem ser tari&wesrquanto

formas arbitrarias (ndo circulares).

Desse modo, tanto as forcas normais e as forcas cisalhantes, nas laterais das fatias, saa
desprezadas e o fator de seguraf¢a) € expresso em termos de momento e definido pela

Equacéo 3.

T d) € T o ’ Ja d) \ v N,

B , "Oe

wSm | WaE i |°8Uo_é_l ﬁbws Q
Bwd Q¢ |

Oy (3)

Onde:6 é a poropressdo média na base da faiéaa coeséo efetiva do sole @ angulo
de atrito efetivo do solo. Esse procedimento € repetido para diversas posicOes da superficie de
ruptura. O fator de seguranca critico corresponde ao de menor valor encontrado para fator de

seguranc&oSminy.

O método de Bishop Simplificado, deesma forma que o deellenius considera a
superficie de ruptura com forma circular. Tem como hip6tese que a resultante das forcas entre

as fatias é horizontal.

Acrescentsse a Equacao 4 que impde o equilibrio das forcas ver(M@HNTEIRO et
al., 2016) Entéo o fator de seguranca € dado pela Equacéo 4 e Equacéo 5:

P

5 A0l 6 O A Al :
| Op oY (5)

A solucédo resulta de um processo iterativo, no qual € arbitrado o valor do fator de
segurancaO™tonforme Equacédo 5, no qual calesla o fator de seguran¢gaoSminy. O

processo repetge até que o valor calculado do fator de segurBomny se iguée ao valor
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arbitrado {O"Y. O método de Bishop Simplificado fornece resultados mais préximos aos dos

métodos mais rigorosos, quando comparado com o métdeklldrius

Muitos sé&o os métodos de equilibrio limite propostos na literatura, por diversos autores e
comumente utilizados em projetos de estabilidade de taludes. Um dos métodos mais populares
nas analises de equilibrio limite € o que aplica uma formulacdo maisigsada, oferecendo
modelar de uma maneira mais discreta que o método de Morgenstern e Price (1965). E o método
General de Equilibrio Limite (GLHCHUGH, 1986) Esse método pode ser usado tanto para
o equilibrio de forcas como para o equilibrio de mamen, se for necessario, somente em

condicBes de equilibrio de forcas.

De acordo conomes (2017)o procedimento do GLE consiste na selecdo de uma funcéo
apropriada que descreva a variagcdo dos angulos das forgas entre fatias, de forma a conseguir C
equlibrio completo; assim, 0os programas computacionais sdo muito sensiveis e podem gerar
problemas numéricos na convergéncia da falha que forneca uma solucéo precisa do fator de

seguranca-oSmin) -

A Tabela 1 a seguir ainda detalha alguns dos métodosndisp em literatura,
caracteristicas dos métodos de equilibrio limite ndo rigorosos. Na sequéncia, a Tabela 2 resume

caracteristicas dos métodos de equilibrio limite rigorosos.
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Tabelal - Caracteristicas dos métodos de equilibrio limite n&o rigorosos.

Método Hipoteses

Método Hipoteses

Método Hipoteses

(Tipo de Superficie de Ruptura)

Fellenius
(1927) (fatias)

N&o considera forcas entre
fatias

(Circular)

Bishop
Simplificado
(1955) (fatias)

Resultante das forcas entre
fatias é horizontal.

(Circular)i n hipéteses sobre o ponto de
aplicacdo da forca normal e-{i) sobre a
magnitude das forcas tangenciais entre fat
FS determinado a partir da consideracéo d
equilibrio de momentos.

Janbu
Simplificado
(1968) (fatias)

Resultante das forcas entre
fatias € horizontal. Um fator
de correcao empirico € usad
para levar em conta os efeito

das forgas tangenciais.

(Qualquer)i Valores de foram sugeridos pal
condic¢des de solos homogéndes.e
determinado a partir do equilibrio de forcas

Janbu
Generalizado
(1968) (fatias)

Localizacdo da for¢ca normal
entre fatias definida por uma
linha de empuxo arbitraria.

(Qualquer)i n hipéteses sobre o ponto de
aplicacdo das forgas normais entre fatias.
Posigéo da ultima ndo é usada, com o
equilibrio de momentos ndo sendo satisfeit
ltima fatia. FS determinado a partir do
equilibrio de forcas e de momentos.

Fontei Tabela modificada a partir d2uncan et al. (2014)
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Tabela2 - Caracteristicas dos métodos de equilibrio limite rigorosos.

Método Hipoteses
Método 06 M®t odo Hi
(Tipo de Superficie de Ruptura)
As esultantes das forcas ent
Spencer (1967) fatias tém inclinacbes (Qualquer)i método semelhante ao de
(fatias) constantes através da mass Morgensterri Price com f(x) = 1.
do solo.
Diregdo da resultante das
forcas entrdatias definidas | (Qualquer)i n hipéteses sobre o ponto de
Morgensterri usando uma funcao arbitrari; aplicacdo da forca normal e-{1) sobre a
Price (1965) f(x). A parcela de f(x) magnitude relativa das forgas entre fatias.
(fatias) necessaria para satisfazer o incognitaa-€ introduzida. Fatias sdo de
equilibrio de forgas e de espessura infinitesimal.
momentos € calculada.
Resisténcia interna entre
fatias & moilizada.
Distribuicdo das resultantes
das forcas tangenciais entre (Qualquer) n hipéteses sobre o ponto de
Sarma 1973 fatias definidas com base en aplicacdo das forgas normais e (nl) sobre
(fatias) uma funcéo arbitraria. A magnitude relativa das forcas tangenciais ¢
porcentagem da funcgée fatias! nc- gnita @& i ntr (
necessaria para satisfazer o
equilibrio de forcas e
momentos € calculada.
Qﬁiﬁ?; ?nglrjlfoaérfns(')iﬁ;;?aa( (QIL_Janlier)r (n-fl) hipoteses _sobre 0 p?nto E
nos lados deotdas as cunhas 2P'€acao _das orcas normais ou das forcag
Sarma 1979 A inclinacéo das interfaces tangenciais entre cunhas el(nsobre o valor
(cunhas) das cunhas & variada para relativo das forgas entre cunhas. Solugao
. .~ 7. obtida na forma de um fator de aceleracéo
produzir uma condicao critic critico Ke
de equilibrio. '

Fontei Tabela modificada partir de Duncan et al. (2014)

Desta forma, para a determinacéo da condi¢ao de equilibrio estatico e calculo do fator de
seguranca (FS) do talude, € necessario um processo it¢Biikzd AS, 2020) Como todos os
métodos de equilibribmite possuem 0s mesmos principios, eles se diferas condicdes de

equilibrio-estatico, premissas e simplificac§EALATEHJARI et. al, 2013)
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2.2.2 - Critérios de aceitacao

N&o existe no Brasil uma norma que regulamente a avaliacdo de desempenho de taludes
e analise de estabilidade tridimensional. Te&saacomo parametro os fatores de seguranca

minimos exigidos segundo critério de aceitacdo de projeto proposteadr& Stacg (2009)

SegundoRead & Stacey (2009jaludes de cava que n&do possuem grandes instalacoes
(rampas, tuneis portais, britadores) na parede ou imediatamente atras da crista podem ter um
fator de segurandaoSwin) aceitavel de 1,2 ou 1,3, ou um R@k) na faixa de 10 a 15%. Para
inclinagcbes mais criticas, esses valores podem ser elevados para 1,5 e menos de 5%,
respectivamente. Valores tipicos sdo mostrados na Tabela 3. Esses valores, entretanto, podem
ser adaptados de acordo com as caracteristicaava e a responsabilidade que a mineradora

pretende assumir, o que sera considerado no estudo de caso a seguir.

Tabela3 - Critérios de aceitagcdo de projeto.

Critérios de Aceitacgac

Escala do TaludeConsequéncia de FoSwiny (Estatico) FoSminy (Dindmico)  PoRyay,

Ruptura
Baixa
Bancada i Alta
11 NA 25-50%
Baixa 1,157 1,2 1,0 25%
Média 1,2 1,0 20%
Interrampa
Alta 1,27 1,3 11 10%
Baixa 1,27 1,3 1,0 15-20%
Global Média 1.3 1,05 5-10%
Alta 1,31 15 11 05 %

Fontei Tabela modificada a partir d&ead & Stacey (2009).

Read & Stacey (200@)inda apresentam uma série de fatores de seguranca recomendados
por diversos autores para aplicacdes de engenharissevajdabela.4



Tabela4 - Fatores de seguranca recomendados por diversos autores (continua).
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Tipo de Material

Condicbes

F.S. aceitaveis

(condicao estatica)

Referéncias

Cargamormaise condigoesie

) 1,5
servico '
Solo Meyerhof
compactado Cargas maximas e piores 13 (1984)
condicbeambientais '
Solosnaocoesivos 1,3
Soloscoesivos 1,5
Bjerrum
Taludes (1973)
Baseado no Vane teste de
campocorrigidos para taxa de
deformacéo efeitos 13
anisotropicos '
Gedney &
12515 Weber(1978)
Taludes
1,5 Hansen(1967)
Meyerhof
Maior valor para alta consequéncig ~ 1,31,5 (19);0)
falhaou altaincerteza 131.4 Sowerg(1979)
Valores baixos para 15 Terzaghi
carregamentemporario ' (1943)
1,251,3
Taludes Condi¢cbegpermanentede US Navy
carregamento Departament
1,5 (1962)
L SAICECOP
Temporario 1,25 (1989)
SAICECOP
Permanente 1,5 (1989)

Fontei Tabela modificada a partir deead & Stacey (2009)
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Tipo de Material

Condicbes

F.S. aceitaveis

(condicao estatica)

Referéncias

Barragens

Fim da construgéo, sem
carregamentdo reservatorio,
poropressao no final danstrucéo

estimadgelaporopressao 13
naodissipadanafundacao
Reservatoricheio,condicdonao 13
drenadanafundacgéo '
Reservatoricheio,condicao

drenade dissipacadeporopressa 15
nafundacédo

Condigcaodrenante 1,2
Rebaixamentoapidodo reservatori 1,3

Hoek(1991)

Desta forma, a norma brasileira NBR 1168BNT, 2009)recomenda que o fator de seguranca
deve ser determinado em funcéo das perdas de vidas humanas e quanto a possibilidade de dano
materiais e ambientgipara as condi¢bes atuais e a lopgazo durante toda a vida util do

talude analisado.

A partir da possibilidade de perda de vida humana e de danos materiais e ambientais, para

Fontei Tabela modificada a partir deead & Stacey (2009).

determinar, entéo, o fator de seguranca em cada cases@lemguadrar o pjeto na seguinte

classificacdo de nivel de seguranca, assim dado pela Tabela 5 e Tabela 6.
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Tabelab - Nivel de seguranca desejado contra a perda de vidas humanas.

Nivel de .
Critérios
Seguranca
Danos ambientais: locais sujeitos a acidentes ambientais gravesjaisas
Alto e C o s
proximidades deleodutosharragenslerejeitoe fabricadeprodutostoxicos
Danosmateriaisiocaisproximosa propriedadesle valor moderado
Médio . . . - , . .
Danosambientaislocais sujeitos acidenteambientaisnoderados
Danosmateriaislocaispréximosa propriedadesle valor reduzido
Baixo . : L . : . .
Danosambientaislocaissujeitosa acidenteambientaigeduzidos
Fontei ABNT (2009).
Tabela6 - Nivel de seguranca desejado contra danos materiais e ambientais.
Nivel o
el de Criterios
Seguranca
Areas com intensa movimentacéo e permanéncia de pessoagdiboagdes
publicasresidenciai®uindustriais estadiospracas elemaisocais, urbanos ou
Alto nao, com possibilidade de elevada concentrac@esEoas
Ferroviase rodoviasdetrafegointenso
Areas eedificacdescom movimentacde permanéncieestritade pessoas
Médio
Ferroviase rodoviasdetrafegomoderado
Nivel de Arease edificagdesom movimentdgdi@pesmanénciaventualde
Seguranca  pessoas
. Ferroviase rodoviasdetrafegoreduzido
Baixo

Fontei ABNT (2009)

O fator de seguranca a ser adotado em projeto deve ser obtido pelo engenheiro geotécnico
em concordancia com a contratante da obra, segundo a NBR(ABI$Z, 2009) de maneira

a se atender plenamente aos 6rgaos publicos competentes conforme a Tabela 7.
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Tabela? - Fatores de seguranca minimos para deslizamentos.

Nivel desegurancacontra Nivel de segurancacontra danosa vidas humanas
danosmateriais e
ambientais Alto Médio Baixo
Alto 1,5 15 1,4
Médio 1,5 14 1,3
Baixo 1,4 1,3 1,2

Fontei ABNT (2009)
2.2.3 - Métodos analiticos quasiidimensional

As primeiras andlises tridimensionais foram apresentadas a partir de 1969, baseando
na extensdo dos métodos bidimensionais. Dessa forma, visando a manter a praticidade dos
métodos 2D e tornar o problema mais préximo da realidade 3D a qual pertence, duas
abordagens tém sido utilizadas para avaliar a estabilidade de taludes em 3D, considerando
procedimentos de analise em QIDEHR et al., 2004)A primeira consiste em realizar analises
bidimensionais para uma Unica secao transversal através da magsatdefde acordo com
Antocheviz (2018)tal secdo é normalmente tomada como a sec¢éo transversal "maxima", isto
€, a secdo transversal com a maior area através da massa deslizante na direcéo do deslizamentt
Frequentemente, a secao transversal maxintagepta a secao transversal com o menor fator
de seguranca e, portanto, a abordagem €, por vezes, dita como "conservadora". No entanto, a

secao transversal maxima nem sempre produz o menor fator de seguranca.

De acordo com a intepretacdo para analise biedade de taludes em trés dimensdes,
usando metodologias de analise bidimensionais, € preciso analisar uma série de cortes
transversais uniformemente espacados através da massa deslizante, alinhados com a direcao d
deslizamento (Figura 5). Os resultaddas analises bidimensionais individuais sao entao
combinados para calcular um fator de seguranca tridimensional "equiva{e@EHR et al.,

2004)
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Figura5 - Forma geral para estabilidade de talugiegsitridimensional.

Secdo 1
FS

Secdo 2
FS

Secao 3
e

Fonte- Lambe & Whitman (1969).

Lambe e Whitman (196%ugerem que o fator de seguranca (FS) para o conjunto seja

feito por ponderacéo das areas. Va&paa Equacéo 6.

.. B<i QOY @b 1Q
oY — (6)
B<i QwepQ

A Tabela &presenta um resumo dos procedimentos grdsnensionais de andlise.
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Tabela8 - Resumo dos procedimentos qutglimensionais.

Método Premissas

Média ponderada da estabilidade das varias
Sherard et al (1963) secdes escolhidas (entre 3 e 5 secdes).

Média ponderada da estabilidade das vérias
secOesscolhidas;

Lambe e Whitman (1969) Fator de ponderacao = area da superficie de
deslizamento.

Média ponderada da estabilidade das varias
sec¢Oes escolhidas;

Seed et al. (1990)
Fator de ponderacédo = peso da superficie de
deslizamento.

Aplicavel emqualquer forma de superficie de
ruptura,;

Area da superficie de deslizamento = Area d(
métodos bidimensionais (perpendicular ao pls

Loehr et al. (2004) da secao transversal);

Area real da superficie de deslizamento maio
(resisténcia ao cisalhamento é desenvolvida ¢
uma aea maior);

Fator de correcéo = razéo ds/dx.

Fontei Tabela modificada a partir dentocheviz (2018)
2.2.4 - Métodos analiticos tridimensionais

Muitos dos métodos 3D existentes sdo extensdes diretas de métodos 2D de estabilidade
de taludes.Gens et al (1988)esenvolveram o métoddwedish Circlgara estabelecer um
novo meétodo 3D. O método deovland (1977)juntamente com o método dkgai (198B8) e
Zheng (2009) foram desenvolvidos como extensdes do método comum de fatias. O método
simplificado de Bishop (1955) serviu de base para os métodos 3D de Hungr (1987), Ugai,
(1988), Hungr et al. (1989) e Cheng e Yip (2007). Ugai, (1988), Hungr(#98B), Yamagami
e Jiang (1997) e Cheng e Yip (2007) propuseram diferentes métodos 3D, desenvolvendo o
método de Junbu (1973). A extensdo do método de Spencer (1967) forneceu varios métodos
3D a Chen (1981), Chen e Chameau (1982), Ugai (1988), Cheng (8D@B8) e Jiang e
Yamagami (2004). O método de equilibrio limite 3D de Cheng e Yip (2007) foi estabelecido
como uma extensdo do método de Morgenstern e Price (1965). Os métodos 3D de Lam e
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Fredlund (1993) e Huang et al. (2002) sdo uma extensdo do métmtalgado de fatias. Por
extensdo do meétodo 2D de arco circular, Baligh e Azzouz (1975), Azzouz e Baligh, 1978 e

Cavounidis e Kalogeropoulos (1992) apresentaram extensdes 3D.

Com base nas caracteristicas apresentadas acima, a Tabela 9 apresenta, para 0s
procedimentos em trés dimensdes, métodos de estudo e se eles apresentam abacos ou software

que facilitam o seu uso.

Tabela9 - Procedimentos em 3D de equilibrio limite (continua).

Método Consideradono estudo Software

Balighe Azzouz(1975);Azzouze Baligh

(1978) Nao STAB3D
Hovland(1977) N&o N&o
) ~ LEMIX e
Chen(1981);Chene Chameai{1982) N&o FEPSON
Dennharde Forster(1985) N&o Nao
Leshchinskyetal. (1985);Leshchinskye
Baken(1986); Baker e Leshchinsky (1987);
Leshchinsky e Mullet (1988); Leshchinsky N&ao Nao
Huang(1992)
Ugai (1985);Ugai (1988) Sim? N&o
Hungr(1987);Hungretal. (1989) N&o CLARA-3
~ F3SLOPe
Gensetal. (1988) N&ao DEEPCYL

Seedet al. (1990) Analise de bloco
multiploi Abordagem de equilibrio de
forca (Multiple BlockAnalysisi Force N&ao Nao

Equilibrium Approach

Seecetal. (1990)1 Andlisede blocos
multiplosquepermite movimentos
diferenciais da massheslizante Multiple

Block Analyses Allowing fddifferential Nao SS3D
Movement®f SlideMas9
- ~ N&o
Cavounidise Kalogeropoulo$1992) N&ao

Fonte- Tabela modificada a partir dentocheviz (2018)
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Tabela 9 Procedimentos em 3D @guilibrio limite (concluséo).

Método Consideradono estudo Software
Lam e Fredlund(1993) Sim 3D-SLOPE
Yamagami e Jiang (1997); Jiang e ~ i
Yamagam{2004) Nao 3D-DYRANUT
Huang €eTsai(2000);Huangetal. (2002) N&o N&o
Chang(2002) Sim SSA3D
Chenetal. (2003) N&o STAB-3D
Chenge Yip (2007) Sim 3DSLOPEeRS’
Zheng(2009);Zheng(2012) N&ao N&ao
Zhoue Cheng(2013) N&o N&ao

Fonte: Tabela modificado dentocheviz (2018)

Para realizar a conversao dos métodos de fatias para taludes tridimensionais, as fatias
foram transformadas em colunas, adicionaselaama terceira dimens@86ALATEHJARI e
ALI, 2013). Assim, andlises de estabilidade de taludes por equilibrio limite (MEL)
tridimensional é simples no conceito, e diretamente analoga para métodos bidimensionais
(ROCSCIENCE, 2022), a saber:

1 Em 2D, uma massa deslizante é discretizada em fatias verticais;

1 Em 3D, amassa avaliada € discretizada em colunas, com sec¢éao transversal retangular,

enquanto numa modelagem usual bidimensional a massa é particionada em fatias.

Assim, os métodos de analise tridimensionais se deparam com varios obstaculos néo
existentesnos modelos bidimensionais (BRETAS, 2020). A Figura 6 representa um modelo
tipico de analise de estabilidade tridimensional para cava de mineracao a céu aberto, ja a Tabela
10 e a Tabela 11 mostram as vantagens, limitacdes e dificuldades na utilizangitettes 2D

e 3D no estudo do comportamento mecanico de taludes.
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Figura6. Andlise de estabilidade 3D para cava de mineracéo a céu aberto

Global FS: 1.946
‘GLE: 2.052

Fonte- Figura elaborada pelo autor através do software SligeB Equilibrium Analysis for Slopes
Rocscience ® (agosto 2022).

TabelalO- Vantagens, limitacGes e dificuldades na utilizagdo de modelos 2D no estudo do comportame
mecanico de taludes.

Andlise bidimensional de estabilidadede taludespor Equilibrio Limite (MEL)

Vantagens Desvantagens

Utiliza poucorecursocomputacional. Resultadsimplificado.

A Resultados n@poecessariamente convergem co
Poucogparametros dentrada.

arealidade.
Capacidade menor de processamento e Buscas ineficientes ou inexistentes para
Armazenamento. superficieslesconhecidas em 3D.
Possibilidadeleaplicacaade sobrecargas N&aocontempla as peculiaridades da geometrig
pontuaise distribuidas. espaciadeumtaludereal.

Fontei Tabela elaborada pelo autor.
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Tabelall - Vantagens, limitacGes e dificuldades na utilizacdo de modelos 3D no estudo do comportamento
mecénico dealudes.

Andlisetridimensional de estabilidadede taludespor Equilibrio Limite (MEL)

Vantagens Desvantagens
Modelosmaisproximosarealidade Exigecomputadoremodernos enaispotentes.
Permite realizar projetos que envolvam O usuario deve estar atento as limitacées do
complexaopografia, geometrias, condicdes ¢ modelo/software. A grande disponibilidade de
resisténcialosmateriaise poropressoes. modelosidefaul® nosprogramagpodeincorrer

emerroemusuariosnexperientes.

Permite modelar tridimensionalmente Pode ser necessario uma quantidade consider
geologiacomplexa (varios litotipos, de tempo para preparar os dados de éatra
modelosdescontinuos/ou ndapresenta tabulacédadncorretade dados pod@ncorrerem
modelo estrutural/mecéanickefinido). erronomodelo

Fonte: Tabela elaborada pelo autor.

Assim, modelos iniciais propostos para andlise de estabilidade por equilibrio limite em

3D estavam sujeitos a varias restricdes, tais como:
1  Assumir uma direcao do escorregamento;
i Assumir um plano de simetria;
1 Equilibrar forgas transversais e/ou momentos n&o satisfeitos;
1 Requerer sistema de coordenadas locais;
1 Requerer métodos de buscas de cunhas simplificados (como esf@taaares).

Huang et al. (2002)ropbés melhorias consideraveis nas andlises de estabilidade em trés
dimensdes, assim apresentado na Figura 7 e Figura 8, mais tarde estenditien @@ Yip
(2007)e utilizada pelo SlideBimit Equilibrium Analysis foSlopegRocscience®) como:

1 Equilibrio de forcas e momentos em duas dire¢des ortogonais;
1 Solucionador eficiente para equacgdes de equilibrio 3D;

1 Qualquer critério de falha pode ser usado (néo limitado a-aobtomb);



1 Métodos de pesquisa rapidos para sugiedide deslizamento 3D gerais;

1 Recursos de modelagem geomeétrica e interpretacédo de dados.

Figura7- Forgas externas e internas atuando numa coluna tipica.
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Fonte:Cheng & Lau (2008).

Em que:

a é ainclinacdo da base da coluna projetada para o pkano x

&, & sao as inclinacdes da base da coluna nas dire¢cdes x e y medidas a partir do centro

de cada coluna;

Exi, Ei sdo as forcas normais entre colunas nas direcdes x e y;

Hxi, Hyi s@o as for¢ade cisalhamento laterais entre colunas nas direcdes x e y;

Ni, Ui séo as forgas efetivas normais e poropressdo na base da coluna;

49
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Pvi, S sao as forgas verticais externas e forca de cisalhamento mobilizada na base da

coluna;

Xxi, Xyi s@o as forcas verticade cisalhamento entre colunas no plano perpendicular as

direcbes x e y.

O peso da massa de solo e os carregamentos verticais sao considerados como atuando nc
centro de cada coluna como simplifica¢@HENG & LAU, 2008)

Figura8 - Dire¢&do do escorregamento Unica para todas as cdlifiata em planta.

Sentido global da ruptura
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mobilizada, 7’

Fonte- Cheng & Lau (2008).

Pelocritério de envoltériade resisténciale Mohr-Coulomb,o fator de seguranc¢alobal
(FS)édefinidopor Cheng & Lau (2008)omo a Equacéao 7:

_— YO0 o, .. .
N Y Ua20 Wee (7)
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Emque:

FSé o fator deseguranca,;

Si éaforga resultantao cisalhamentdaisponivelnabaseda coluna;
N Gé aforganormal efetiva;

Ci éaforcadecoesaocalculadanultiplicandeseacoesaaosolodabaselacoluna
pela area da base da coluna.

As componenteda forca de cisalnamento S e a forca normal N, na base da coluna i, nos
eixos X, Y e z sao expressas a seguir, confétoeng e Tsai (2000) e Huang, Tsai e Chen
(2002). AsEquacbes 9 e Equacéo 10 assim demostradas na Figura 9, Figura 10 e Figura 11:

YoOBYY  BYY Y, 9)
0 Qd) Y Qd) o Qd (10)

Emque{"Q ®"Q ®'Q} e{"Q ®©'Q w'Q} sdoosvetoresunitariosparaS e Ni.

Figura9 - Equilibrio de forcas na dire¢&Y de uma coluna tipica.

Planta da-ésima coluna

y
[ )
E}llf1 Hx

+1
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Ex Si"h; Hyi ésimacoluna na
. Q-—. X —” EX”~| ‘;\y[ duegﬁo X
H N;ig1iy Sihi
Vi N:*go; 1’3}?: largura da i-
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X; direcdo y
Ey;

» X

Fonte:Cheng & Lau (2008).
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Figural0- Equilibrio de forcas horizontais na diree&ale uma coluna tipica.
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Fonte- Cheng & Law2008).

Figurall Equilibrio de for¢as horizontais na diree&ale uma coluna tipica.

4 W+ P,
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Fonte- Cheng & Lau (2008.)

O software comerciablide3 Limit Equilibrium Analysis for Slop€Rocscience®).
utiliza a formulacédo geral de Cheng e Yip (2007), com algumas melhorias implementadas,

como utilizacéo de varios modelos de envoltorias de resisténcia (e ndo sGdlibdmb).

Zhou e Cheng (2013)presentam um método rigoroso de coluna utilizantiecagcas de
equilibrio limite, na qual as for¢cas entre colunas sdo levadas em conta considerando seis
condicOes de equilibrio (trés condi¢cdes de equilibrio de forcas e trés de momentos). Conforme

0os autores, 0 método assume que a inclinacdo das forgascehinas ndo é constante,



53

diferentemente do método &8pencer (1967 o valor do fator de seguranca € obtido usando

o método dos minimos quadrados de Levenb&agjuardt. Além disso, o presente método
pode ser aplicado para procurar automaticamentperficies de ruptura tridimensionais e
determinar o fator de seguranca da conhecida superficie de ruptura de forma arbitraria
(ANTOCHEVIZ, 2018).

Por fim, considerando o exposto, perecsbeque as analises tridimensionais tendem a
apresentaresultalosmaisrigorososportantomaisproximosaosvaloresreais,emcomparacao
com as modelagensidimensionaisNo entanto,justamentepelo motivo apresentandogs
modelos em 3D exigem mais dados de entrada antes de realizar o processamento
computacionalO usoarbitrariodeparametrogeomeétricog geotécnicopodeincorreremerros

maioresemcomparacaao seuusoemmodelossimplificados 2D

2.3- Consideracdes de coeficientes sismicos

O sismo pode ser considerado como um acréscimo de forcas estaticas, em que €
considerado o peso (W) e o coeficiente sismico (k). Este calculo deve ser usado com as forcas
decompostas, ou seja, considerando o coeficiente sismico horizontal e verticapdheota
vertical do sismo é comumente admitida desprezivel em relacdo a estabilidade de cada fatia no
método de equilibrio limite e ndo sendo considerada para as analisesgsatidas. Desta
forma, de acord®uncan e Wright (2005 férmula a ser ilizada para calculos da forca do

sismo considerado pode ser obtida por meio da Equacao 11 e da Equacéo 12.

0 0 o (11)
O coeficiente sismico k é definido pela Equacgédo 12:

- w

0 W
5 o (12)
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Em que:

aef —aceleracao de referéncia de pico;
g= aceleracéo da gravidade;

al/aer= multiplicador de aceleracao.

A aceleracdo de referéncia de pico deve ser aferida por meio de medi¢6es de sismografos
implantados na regido a qual se deseja avaliar as a¢cOes dosdralogie se possa qualificar
a propagacao do sismo induzido ao longo da rocha ou solo de fundacdo da estrutura. Outra
consideracao relevante é avaliar o mapa sismolégico Brasileiro que contém a distribuicdo das
aceleracdes de pico em rocha com probaliédde excedéncia de 10% durante 50 anos,

correspondendo a um periodo de recorréncia de 475 anos.

O Mapa de Ameaca Sismica utilizado na Figura 12 é o mais atualizado para o territério
brasileiro. Este mapa foi desenvolvido por Assumpcao et al. (2016)iegoiobno Boletim n°

96 da Sociedade Brasileira de Geofisica.
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Figural2- Mapa de Ameaca Sismica Brasileiré\celeracdes de pico em rocha (PGArociBrobabilidade de
excedéncia de 10% durante 50 aoosespondendo a um periodo de retorno de 475 anos.
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Fonte- Assumpcéo et al. (2016).
Para a definicdo do multiplicador de aceleragée) a bibliografia consultada compila

diversos métodos para realizacao de analises psstidiicas na dat@inacdo de sismos.

A Tabela 12 retune os métodos que podem ser utilizados para realizacdo destas analises.
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Tabelal2 - Métodos sugeridos para realizacao de andlises ps=idiicas.

~ . Fator de
o Acelere}gaq de Multlpllcador~ Reducio de Fator de Deslocamento
Referéncia | Referéncia, de Aceleracdo Resistancia do Seguranca Toleravel
Qe alares Solo Minimo
- 0,29
S'\gzi((jdé?g%& 0.5 0.8 115  Aprox. 1,0 m
(M~6 %)
L 0,759
Makdisi & '
Seed (1978) (M-85 0,2 0,8 1,15 Aprox. 1,0 m
Hynes
Griffin &
Eranklin PHAock 0,5 0,8 1,0 1,0m
(1984)
Recomendadc 0,30 nf] p_arg a
0 uso de forgas super ,'C'e €
Bray et. al PHAock 0,75 conservadoras 1,0 aterros; 0,15 m
(1998) (por exemplo para a base d¢
P resi dual? ’ deslizamento
de aterros
0,17 se a andlis
de resposta é 0,8 para
- realizada argilas
l;?vjzggjéa?? PHAsoi totalmente 1,0 1,0
' 0,5 se a andlise saturadas ou
de resposta ndc  sensitivas

é realizada

Fonte- Duncan & Wright (2005).
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1- Metodologia

A metodologia desenvolvida neste trabalho engloba analise da estabilidade de taludes
(AET) de cava final, na qual os taludes chegam a atingir mais de 300 metros de altura em um
plano de terreno inclinado que limita a superficie de um macico, tanto emcmuobaem

solo.

Nessa pesquisa, 0s maci¢cos da cava final apresentam uma baixa qualidade geomecanica
por serem compostos essencialmente por macicos de solos e saprolitos. Apesar de se ter
indicacdes de estruturas nos saprolitos tais como falhas e corgatdgigps, pelos dados
disponiveis ndo se tém informacbes sobre suas localizacbes exatas, tdo pouco suas

caracteristicas geotécnicas modeladas.

Dado o motivo anterior, ndo se avaliou rupturas em cunha, planar e tombamento. Deste
modo as analises de estal@ide foram processadas para rupturas do tipo ndo circular
assimeétricas, executadas utilizando o software comercial Slic3Equilibrium Analysis for
SlopegRocscience ®) e realizadas por calculos iterativos através de algoritmos dada a opcao
de pesqisaEllipsoid Surface e Spline Surfaeea metodologia de buscauckoo sercltom

Surface Altering Optimization.

Para tanto sera utilizada a técnica composta pelo método G.L.E./Morgdtratermais
consistente em termos de equilibrio limite (MEL) em modelos bidimensionais e
tridimensionais, configurando os parametros de resisténcia das camadas de solo, regidos pela
envoltéria de MohCoulomb, considerando o padrao constitutivo para os oreexliés tipos
de solo e rocha encontrados na area da pesquisa.

Desta forma, conhecendo vantagens, limitacdes e dificuldades na utilizagdo de modelos
bidimensionais e tridimensional e de acordo com o conhecimento técnico disponivel sobre o

macico até o monmo, adotaranse as seguintes premissas para as analises de estabilidade:

1 Rupturas em niveis globais dos taludes assumindo rupturas tipo nao circular

assimétricas para materiais isotropicos e heterogéneos;

1 Fator de seguranca minimo aceitavel @@y paraescala do talude Global = 1,2
1,3, com Baixa Consequéncia de Rup(iRBAD & STACEY, 2009)
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1 Adocdo de parametros de resisténcia dos materiais baseados em ensaios de

laboratorio e relatérios ja existentes;

1 Nivel freatico baseado nas superficies deixalb@ento para cava final, conforme

modelo hidrogeoldgico conceitual elaborado;
1 Analise de estabilidade considerando efeito psestiatico/sismo secéo critica;

1 Fator de seguranca minimo aceitavel @@pde 1,10(READ & STACEY, 2009)

considerando o eite pseudeestatico/sismo;
M Andlises de estabilidades considerasddaludes drenados;

1 Asandlises para ruptura tipo n&o circular assimétricas realizadas com software Slide3
Limit Equilibrium Analysis for SlopgRocscience ®).

Para este fim, estudo de caso foi dividido em 4 etapas:

1. Definicdo e consolidacdo de parametros do macico, para critérios de resisténcia,

respectivamente através do banco de dados disponiveis;

2. Elaboracédo de um modelo geoldggeotécnico tridimensional a partir do modelo
tematico (geoldgico, geomecanico e hidrogeolégico) em formato de blocos,
considerando o padrédo constitutivo para os diferentes tipos de solo e rocha

encontrados na area do projeto;

3. Andlises de estabilidade de taludes bidimensional e tridimensional, e estudo do
comportamento baseado na otimizacdo maxima de iteracdo com a possibilidade de
variacdo do Max numero de Colunas em X ouFatias, até se obter a maxima
convergéncia, considamndo a superficie potenciométrica, no estudo dos taludes da

cava final;

4. Comparagdo entre os resultados obtidos nas analises numeéricas tridimensional e

avaliacdo da consisténcia dos resultados obtidos com a analise bidimensional.

Para uma melhor compreensde todas as etapas de trabalho desenvolvidas nestas

pesquisas é apresentado na Figura 13, o fluxograma metodoldgico da pesquisa.
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Figural3- Fluxograma demonstrativo da sequéncia de etapas adotadas no trabalho.
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Fonte- Figura elaborada pelo autor.

3.2- Descricao do estudo de caso

O estudo de caso desenvolvido neste trabalho € em uma mina a céu aberto situada dentro
do Complexo de Mineracédo de Patrocinio, a Figura 14 representa a cava atual. O foco principal
do estudo é avaliar o talude da cava final aplicando a modelagem numdirieanisional para
analise geotécnica de trecho critico; serdo investigadas, por meio de analises de estabilidade de
taludes, as condicbes da cava, tais andlises serdo realizadas a partir da geometria
operacionalizada pela area de Planejamento de Laviamgo Prazo, disponibilizada em

janeiro 2022.
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Figural4- Cava atual.
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Fonte: Figura elaborada pelo autor a partir de dados extraidtsmbOcean ReferendeacGIS Esri ®. Através
de bases disponibilizadas pela Geologia de longo prazo (maio 2022).

O modelo da cava foi dado através de estudos geoldgicos e geotécnicos, em funcdo dos
litotipos e do grau de intemperismo dos materiais. Para a determinacdo dos materiais
contemplados nas andlises de estabilidade e dos respectivos parametros geotécnicos foi
necessario realizar uma correlacao entre os dados de litologia e intemperismo, e a compilagao
dos resultados dos ensaios de laboratorio e consequente definicdo dérpsidmsanateriais.

3.3- Localizacao e vias de acesso

A area do Complexo de Mineracgao inseeeno municipio de Patrocinio, Minas Gerais.
O municipio se encontra na regidao do Triangulo Mineiro e Alto Paranaiba. O percurso da
viagem entre Belo Horizonte e Patrocinio € de 417 km aproximadamente, feito pmiecieal
através da BR62, esse percurso prossegue na dire¢do de Ibia pell8viGlepois pela MG

230 até Patrocinio, como demonstra a Figura 15.
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Figural5- Localizacdo do Complexo de Mineracgéo de PatrociRegido Estuda.
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Fontei Figura elaborada pelo autor a partir de dados extraiddg¢otd Ocean ReferendecGIS Esri ®.
Através de bases disponibilizadas pela Geologia de longo prazo (maio 2022).

3.4- Geologia local

A area da futura cava final encont@a localizada integralmente dentro Salitre |, que

contém sienitos, bebedouritos e um plug carbonaticos.

Salitre | possui uma forma oval distorcida, com dimensdes aproximadas de 7 km na
direcdo NS e 5 kmna direcdo BV, demostrada através da FiguraBARBOSA et al., 2012)
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Figural6. Esquema geoldgico do corpo Salitre |.
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Fonte- Barbosa et al. (2012).

3.4.1 - Litologia

As rochas predominantes no Complexo de Salitre sdo bebedouritos, rochas ultraméficas
alcalinas de granulacdo média a grossa, tendo por constituintes principais a olivina, o diopsidio
hedenbergita, a perowskita, a magnettamnita, flogopita priméaria e agita. O carbonato desta
rocha é muito variAve]CHABAN, 2011) Localmente apresentam texturas de acamamento

magmatico e podem ocorrer como diq(BARBOSA et al., 2012)

Os foscoritos séo rochas plutdnicas, ultramaficas, compostas por magnetitaos um d
silicatos, forsterita, diopsido ou flogopita. O teor de apatita e magnetita varia bastante, ora um
predominando sobre o outro, sendo que essa série de rochas recebe o nome de nelsonitos, send
a apatita e a magnetita os termos extrefG6HABAN, 2011)

Os carbonatitos do Complexo Salitre sao principalmente sdvitos (carbonatitos calciticos).
Quando frescos, os carbonatitos sdo rochas de cor clara, branca e acinzentada, adquirindo
tonalidades castanho escuras quando intemperizadas. As texturas mais camuas
hipidioblasticas e sacar6ig€HABAN, 2011)

Os flogopititos sdo rochas compostas essencialmente de flogopita, produto do



63

metassomatismo carbonatitico sobre os bebedouritos. Tais rochas ocorrem em massas

irregulares, sem forma prop@HABAN, 2011).

Os silico carbonatitos fenitizados sé@o rochas resultantes da fenitizacdo das rochas
encaixantes, incluindo diversos termos petrograficos, dentre eles o aplefgpindp
alcalisienitefenito e lusitanitefenito (CHABAN, 2011)

3.4.2 - Intemperismo

Na zona de bebedouritos, o condicionamento do perfil intempérico é o classico de todos
os depositos similares. Ha um enriquecimento de apatitas como consequéncia da solubilizacdo
e remocdo de minerais pretéritos, como 0s piroxénios e carbonatos. A redugiiordede
rocha provoca o0 enriquecimento em apatita, que se comporta como um mineral insollvel,

permanecendo praticamente estavel durante o processo intenfétkBAN, 2011)

SegunddChaban (2011) tipo fisico corresponde a estruturas zonais hatd® geradas
por processos intempéricos. De acordo com o grau de intemperismo foram definidos cinco tipos

fisicos:

Aloterito / Cobertura Sedimentar: é formado por solos vermelhos completamente
intemperizadog-igura 17A Considerase que esta zona é completamente estéril, ainda que
apresente teores altos de Titanio (iém relacdo aos outros tipos fisi¢G$HABAN, 2011)

Flogopitito Alterado: esse material foi analisado com difracédo e fluorescéncia de raios
X, constatotse que ele possui argilomineral em sua constituicdo mineraldgica, sendo esta com
a caracteristica expansiva (Montmorilonita), com a presenca de elevada uRiiiladel 7B
O Flogopitito Alterado possui uma quantidade cumulatos de Filossilicatos, prejudicando a
estabilidade do solo. Essas acumulacdes de Filossilicatos apresentam varias descontinuidades,

nao permitindo visualizar a direcdo ou mergulho prefere(tCldABAN, 2011).

Isalterito: € uma zona com intemperismo moderado onde se conserva parcialmente a
estrutura da rocha original. Seu solo apresenta cor antanelo Seu desenvolvimento é
continuo em toda a area do projeto. E a zona de maior interesse econdmicaalseddeor
de (ROs) (CHABAN, 2011)Figura 17C

7

Rocha Semiintemperizada: é uma zona descontinua de pequeno desenvolvimento

vertical posicionada entre o Isalterito (acima) e a rocha fresca (abagwg 17D tem
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coloracao verde e geralmente apnégearbonato liviéCHABAN, 2011)

Rocha Sa: corresponde a uma zona sem desenvolvimento de intemperismo ou
motorizacad-igura ’E (CHABAN, 2011)

Figural?- (A) Aloterito / Cobertura Sedimentar. (B) Flogopitito Alterado. (C) Isalterito. (D) Rocha-Semi
intemperizada. (E) Rocha S& (continua).

A) B)

SONDAGEM N*: SM-CV-01

CAIXAS: | 1
DIR / INCL: VERTICAL

C) D)

SONDAGEM N SMCV-01
DIR/INCL: VERTICAL

CAIXAS:

N sonoaGem N | smcvor |
I ORIINCL: |  VERMCAL |

Fontei Chaban (2011).
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E)
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Fonte- Chaban (2011).

3.4.3 - Mineralizacao

O principal depdsito econémico de fosfato ocorre na area central de Salitre I. A geologia
de superficie desta area € bastante pobre, visto que praticamente toda a area esta recoberta pc

uma superficie de laterizacdo bastante homogénea e sem afloramentos.

A mineralizacdo do projeto Salitre é produto dos processos intempéricos. A acao das
aguas- que normalmente carrega acidos e sais soldy@isar, o frio, e o calor produzem a
destruicdo dos minerais primarios da rocha, os transportam, concentram @sihepm
outros locais, dando lugar a formacéo de jazimentos secundéarios ou exégenos. Portanto, o

principal controle da mineralizacéo é dado pelo modelo de tipo quimico (rea¢des de hidrélise).

O principal mineral Gtil é a apatita, que constitui, grossdanagerca de 70 a 80% do
P205 contido nas reservas. Ao lado da apatita, poréreefaatar pequena propor¢cao de outros
fosfatos, e.g. monazita, tidos ainda como de origem primaria. Quando a apatita € dissolvida
pelas aguas intempéricas, € precipitadeonafna de f osf at os secund§8r
captam em sua neoestrutura ions estranhos como terras raras, aluminio, ferro, bario etc., dando
assim lugar a novos minerais, como a gorceixita, goiazita, wavelita, florencita, cranadalita etc.,

genericamete denominados fosfatos secundarios.

Finalmente, podem existir originalmente outros minerais valiosos que devem ser

avaliados, tais como Anastasio (TiO2), bario, niébio, terras raras etc.
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3.5- Banco de dados

Para desenvolvimento deste estudexsténcia de uma base de dados e informacoes
consistentes € de fundamental relevancia, uma vez que ela condiciona definicdes importantes
para tomadas de decisdo. Para isso foram fornecidos pela mineradora histéricos de dados
geoldgicageotécnico auxiliam assim, parte do estudo.

A base de dados geoldgica utilizada contou com cerca de 305 mil metros de sondagem
com descricdo geoldgica. As variaveis deste banco de dados sao categoricas (litotipo,
compacidade, cor, magnetismo, grau de liberacéo de sitica)é&ricas (granulometria e teores

de silica, manganés, alumina, fosforo).

Ja os dados geotécnicos utilizados neste estudo de caso foram constituidos por 552 pontos
de mapeamento de superficie e cerca de 65 mil metros de sondagem, com descricao geotécnice
dos testemunhos, a descricdo dos litotipos, estruturas, texturas, composicdo mineralégica e seu
grau de alteragéo.

Para as camadas localizadas dentro da cava, foi utilizado o critério deCvldbmb,
devido ao fato de que este material € muito intema@oizcomportandse como um solo. A
coesdocaee 0 angulo de atrite foram definidos através dos resultados dos ensaios de
compressao triaxial fornecidos pela mineradora. Para as amostras indeformadas coletadas com

0 amostrador denison e no pogo de #tigacao, foram realizados 0s seguintes ensaios:
-Granulometria completa;
-Massa especifica dos gréos;
-Teor de umidade natural;
-Limites de atterberg;

-Compresséo triaxial rapida, pcéndensada, saturada e de pressao neutra (ClUsat),
com uma sériealquatro corpos de prova por bloco e ou material amostrado. Os testes foram
realizados nas pressdes de confinamento de 100, 200, 400 e 800 kPa executadas em um dnicc

litotipo (tipo de solo) por vez.

A Figura 18 a seguir apresenta espacialmente os pordaoldas das informacodes, as

quais foram executadas por sondagem geoldgica e pontos de mapeamento de superficie; ja as
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campanhas de investigacdo e os ensaios de laboratorio foram realizados no Complexo de
Mineracao de Patrocinio.

Figural8- Pontos- Sondagem geoldgica, mapeamento de superficie e as campanhas de investigacao
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@ - rocos oe INseENGAC REALIZADOS

Fontei Figura elaborada pelo autor a partir de dados extraidos do Word Ocean ReferenceEArc®IS
Através de bases disponibilizadas pela Geologia de longo prazo (agosto 2022).

O Apéndice | apresenta a consolidacdo dos parametros geotécnicos de resisténcia ao
cisalhamento a serem considerados no desenvolvimento das analises de estabitidandd, cav

sendo apresentadas as compilacbes dos resultados dos paréametros de resisténcia ac
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cisalhamento dos materiais tratados e os utilizados em analises anteriores que integram o

Complexo de Mineracéao de Patrocinio.

Conforme observado na compilacéo das informacdes obtidas de todas as campanhas de
investigacdes disponibilizadas pela mineradora, conssgowma alta dispersdo dos
parametros de resisténcia (coe&i® o angulo de atrito) dos materiais presentesMina de
Patrocinio, indicada pelos desvios padrdes calculados. Os demais parametros ndo apresentaran
variancias significativas. Para as andlises de estabilidade serem realizadas foi considerada a
mediana dos resultados de todos os parametros, uma vea quiica a medida de tendéncia
central, ja que esta estatistica ndo sofre influéncia dos valores dispersos como a média. A

Tabela 13 apresenta os parametros geomecanicos médios utilizados na andlise de estabilidade.
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Tabelal3 - Parametros geomecanicos médios utilizados na analise de estabilidade.

COB

14

17

30

Intemperismo
ISAT  ISB RSI RSA
195 19.7 225 225
= = 75 155
- - 40 56
- - 17 17
- - 1 1
- - 0.234 0.7337
- - 4.54e05 0.000653
- - 0.51137 0.50377
40 27 27 130
33 36 32 36

Fontei Tabela éaboradgpeloautor a partir ddbancode dadogslisponivelda mina (dezembro 2022).

(desmonte a fogo)

mb

lla

valor da constante m de He8kown
para macigo rochoso

constantes do critério de ruptura de
Hoek-Brown quedependem das
caracteristicas do macico rochoso
coesdo (kN/m2)

angulo de atrito (°)
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3.6- Modelo geoldgicegeotécnico tridimensional

Para obtencdo do modelo geotécnico foi necessario a juncao de trés modelos tematicos:
geoldgico, geomecanico e hidrogeologico. Os dados utilizados sé@o provindos de descri¢cdes
geoldgicas e geotécnicas de testemunhos de sondagem, como também de descricdes de

afloramentos nos trabalhos de mapeamento.

A mina selecionada para aplicacdo da metodologia proposta ja possuia um modelo

geoldgico, porém apenas em formato de blétégara 19

Figural9- Modelo geoldgico de blocos, agrupartelitolégicos e intempéricos.

2 =
Material = 3

Aloterito ALO .

Cobertura Sedimentar COB
Isalterito de Topo ISAT |
Isalterito de Base ISAB

ocha Semi Intemperizada  RSI

Rocha Sa RSA
Turfa TUR
Silexito SLX

Carapaga Lateritica CAN

Flogopitito Alterado FLO

Fontei Figura elaborada pelo aufoiStudio OP

Open Pit DesigDATAMINE ®, através do Modelo Geoldgico disponibilizado pela Geologia de longo prazo
(agosto 2022).

Para a execucdo das analises;stenecessario converter o modelo para o formato de
soélidosFigura 20 para que pudessem ser utilizados como dominios o agrupamento litolégico e
intempéricos, segundo critérios geotécnicos. Esta conversao consistiilbamaais centroides
dos blocos atributos de Interior ou Exterior utilizando software Studi®©@#h Pit Design

DATAMINE ®, comandoCreate Isourfaces from ModelWreframe
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Figura20- Modelo geolégico de sdlidos, agrupamento litolégico e intempéricos segundo critérios geotécnicos.

2 5
h S
Material = K

Aloterito ALO .

. . Cobertura Sedimentar COB

| Isalterito de Topo ISAT
'

Isalterito de Base ISAB

Rocha Semi Intemperizada = RSI

Rocha Sa RSA
Turfa TUR

Silexito SLX
Carapaga Lateritica CAN
Flogopitito Alterado FLO

Fontei Figura elaborada pelo autbiStudio OP

Open Pit DesigiDATAMINE ®, através do Modelo Geoldgico disponibilizado pela Geologia de longo prazo
(agosto 2022).

Os sdlidos do modelo geologico foram definidos como dominios, uma vez que o
comportamento reoldgico e intempérico varia de acordo com o litotipo e condicionam
majoritariamente o comportamento das variaveis geotécnicas. Esta decisdo foi moisada,
conceitualmente ndo seria coerente utilizar par@metros geotécnicos obtidos em um litotipo para
estimar blocos pertencentes a outro litotipo. Por exemplo, os parametros obtidos em um ponto
amostral de canga lateritica podem ser radicalmente difedoggsarametros obtidos em um
ponto amostral de um solo Cobertddaterito, mesmo que estejam espacialmente muito

proximos. Isto ocorre principalmente devido as diferencas mineralégicas destes litotipos.

O modelo geomecanico foi elaborada pela unido dakelos tematicos (resisténcia, grau
de fraturamento e rugosidade), assim também fornecido pela equipe de planejamento de lavra
através de uma adaptacao da classificacdo geotécnita@&Blogical Strength Indg¥IOEK,
2001) A classificagcédo consiste na observacéo das condi¢des geoldgicas do macico (estrutura e
condicao das superficies das descontinuidades) e, por comparacdo com as situacoes ilustradas
no Anexo |, selecionge o valor que melhor representa as condi¢fes @useyvPara a
elaboracdo de um modelo que possa ser utilizado em andlises de estabilidaess pptou
sistema GSI, por ser um sistema de classificacdo de macico rochoso que visa a fornecer
diretamente os parametros necessarios para aplicacdo do datériptura de HoeBrown

generalizado para maci¢os rochosos comp&EERREIRA, 2008)
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SegundaSala (2022)como o GSI € um método visual e empirico, ndo seria razoavel
detalhar o modelo geotécnico a ponto de gerar diversos materiais com notasi@tedif Por
este motivo, prop@ee utilizar apenas 3 valores de GSI (75, 45 e 15) de modo a reduzir a
multiplicidade de parametros geotécnicos a serem aplicados no modelo final e,

consequentemente, nas analises de estabilidade.

Para apoiar a andlise deadslidade de taludes e garantir o rebaixamento da linha freética,
a mineradora procedeu a construcdo de um modelo numérico de forma a representar as
condicGes do escoamento das aguas subterraneas, sendo disponibilizado o mesmo modelo par:
uso deste trablab. O modelo hidrogeoldgico possibilita avaliar as conexdes hidraulicas entre
as estruturas, bem como proporcionar a simulacao de cenarios futuros para obter estimativas do
volume de agua que devera ser gerenciado, entregando como principal produtci@npetiea

atual e final, superficie potenciométrica Blgura 21

A Figura 21 ilustra a superf2cie potenci c

para cava final.

Figura21 - Superficie potenciométrica 3Dcava final.

Fontei Figura elaborada pelo autbiStudio OP

Open Pit DesigiATAMINE ®, através de equipotenciais disponibilizado pela Geologia e hidrogeslogia
CMP (setembro 2022).

Como complemento, apreseis'a no Anexo |l a unidade hidrogeolégicas em
profundidade, considerando o avango da cava final.

Por fim, o modelo geotécnico foi elaborado através da unido de todas as variaveis dos

modelos teméticos individuais em um Unico pamboespaco, representado pelo centroide do
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bloco. A Figura 22 apresenta um fluxograma que exemplifica a légica computacional
desenvolvida para integracdo dos modelos produzidos, com todas as informac¢des necessérias
para um geotécnico elaborar uma avaliagdonidas em um Unico produto, o modelo

geotécnico de blocos.

Figura22 - Fluxograma de classificacdo de um bloco utilizando todos os modelos tematicos utilizados.

Modelo Geotécnico

Modelo Geomecanico Modelo Hidrogeolagico ;r' LITO- RSI/ Rocha Semi-

intemperizada
COMPACIDADE: Compacto
GSI: 45

ot a): 75000
Modelo Geologico % Atribuicio da m{:(:? )
Cendutividade D:1
R Hidraulica = | mb:033442
Meédia de Cada 52 0.0001045

Material a: 0.50809

k: 0.049

GSI 15 1 (KN/m?): 22
C (KN/m?): 100

L9 ()35

Compacidade GSI 75

Fontei Fluxograma elaborado pelo autor.

Apbs a classificacao dadocos segundo o fluxograma apresentado na Figura 22, ebteve
se um modelo de blocos com dez materiais, que receberam diferentes parametros geotécnicos

utilizados em uma analise de estabilid&dpira 23

Figura23. Modelo geol@ico geotécnico tridimensional.

= -
" & o
Material g3

Aloterito ALO .

Cobertura Sedimentar COB

___________________________________ = Isalterito de Topo

/LITO: RSI/Rocha Semi-

Isalterito de Base

intemperizada
COMPACIDADE: Compacto Rocha Semi Intemperizada RSI
CHELY Rocha & RSA
sc (Kpa): 75000
mi: 17 Turfa TUR
D:1 Silexito SLX
mb: 0.33442 . .
s 0.0001045 Carapaca Lateritica CAN
a: 0.50809 Flogopitito Alterado FLO
k: 0.049
vy (KN/m?): 22

L C(N/m?): 100

9 0):35

Fontei Figura elaborada pelo autbiStudio OP
Open Pit DesigiATAMINE ®, através do Modelo Geologico disponibilizado pela Geologia de longo prazo
CMP (agosto 2022).
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3.7 - Geometria cava final

A estimativa de recursos econdmicos, como vem sendo solicitado pelos codigos
internacionais, necessita da visdo geotécnica, evitando desta forma um descolamento muito
grande da cava de reserva, que por sua vez buscara o melhor do ponto de vista econémico e
exequivel tecnologicament8A e TAINA, 2020) Os niveis de entendimento e maturidade de
projetos geotécnicos de cavas e da elaboracdo dos modelos gedajégiéasicos depende
dos recursos investidos para a execucdo de sondagens geotécnicas, igi#Eioneeansaios
geotécnicos e um bom mapeamento geomecéanico e estrutural, a fim de definir a setorizacao
geotécnica de uma mina e buscar através da engenharia de taludes angulos mais arrojados ¢

tecnicamente seguros para cada tipoatemodity particulardade de jazimento.

Assim a area geotécnica atua diretamente na seguranca operacional dos taludes, mantendo
a estabilidade e garantindo fatores de seguranca que evitem acidentes de grandes dimensdes
Desta forma a geometria étima da cava final da mina dagp&xo de Mineragéo de Patrocinio

foi elaborada numa setorizacéo existente, conforme Tabela 14.

A Figura 24 apresenta a cava oOtima final e a distribuicdo dos produtos litologicos e

intempéricos que irdo afloramsuperficie.
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Figura24 - Geometria operacionalizada e distribuicdo dos produtos litol6égicos e Intempéricos que afloram na
superficie da cava final

e
Material =
Aloterito ALO

Cobertura Sedimentar COB
Isalterito de Topo ISAT
Isalterito de Base ISAB

Rocha Semi Intemperizada  RSI

Il B N o

Rocha Sa RSA
Turfa TUR
Silexito SLX
Carapaga Lateritica CAN

Flogopitito Alterado FLO

Fontei Figura elaborada pelo autbiStudio OP
Open Pit DesigiDATAMINE ®, através do Modelo Geoldgico disponibilizado pela Geologia de longo prazo
(agosto 2022).
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Tabelal4 - Setorizacdo Geotécnica Por Zonas Intempéricas e Litologias.

Parametros Geomeétricos

Material Cava Final

Tipo

l Cor
A
o

Face (°) Berma (m)  Banco (m)

Aloterito ALO

Cobertura Sedimentar COB

Isalterito de Topo ISAT

Isalterito de Base ISAB
60

Rocha Semi Intemperizada. RSI

7 10
Rocha Sa RSA
Turfa TUR
Silexito SLX
60
Carapaca Lateritica (Canga. CAN
Flogopitito Alterado FLO 35

Fontei Figura elaborada pelo autor

3.8- Construcdo do modelo numérico tridimensional

Para a concepg¢do do modelo numérico tridimensional da cava final, viseeadizar as

andlises de estabilidade, o desenvolvido do mesmo se deu por meio das etapas enumeradas :

seqguir:

1. Definicdo de um volume de influéncia do modelo, por meio da criagdo de um
contorno com base nos limites das superficies/cascas referentes aissnisiéo

e rochas) recebidos;

2. Criacao dos solidos e da malha do modelo pela subdivisdo do volume de influéncia

do seu contorno, por meio das superficies/cascas recebidas;

3. Atribuicdo dos parametros geotécnicos no modelo numerico;
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3.7.1 Definicdo do contno do modelo

De posse de todas as superficies/cascas auxiliares definidas e utilizando software Studio
OP Open Pit DesignDATAMINE ®, iniciou-se a criacdo do modelo no Slidésnit
Equilibrium Analysis for SlopgRocscience ®). As superficies foram imaalas, sendo criado
um volume de influéncia do modelo por meio da criagdo de um contorno com base nos limites

das superficies fechadas dos sélidos referentes aos materiais da regido da cava final.

Observase na Figura 25A e Figura 25B que os limites dalefm em vermelho, foram
definidos na mesma profundidade (600,0 m) das malhas recebidas, com altura chegando até a
1.300,0 m, sem a necessidade de manter muito espaco de sobra na superficie, visto que a cav:
sera escavada. Os limites laterais foram dedsae modo que o contorno estivesse inscrito no
volume definido pela unido das superficies recebidas. A partir da criacdo do contorno foi
possivel realizar os cortes de acordo com cada superficie, formar os solidos e determinar o
material referente a cadalido.

Figura25- (A) Definicdo do contorno a partir da caixa limite. (B) Sombreamento caixa lirsiteerficie
geométrica cava final importada para o Slide 3D.

A)
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B)

Fontei Figuras elaboradas pelo autor através do software Slide 3D Rocscience ®, (dezembro 2022).

3.7.2- Criagédo dos Solidos

Apobs definir o contorno, foi possivel subdividinos sélidos do modelo por meio das
superficies fechadas fornecidas. O resolta@cpresentado na Figura 26A. Obsewaue o
volume do bloco inicial foi dividido considerando como limites todas as superficies importadas
referentes aos litotipos da regido da cava. Dessa forma, foi possivel identificar cada um dos
sélidos gerados. Pexemplo, na Figura 26B é apresentado um desses solidos, sobre o qual, até
0 momento, ndo se possui a informacado de a qual litotipo pertence, sendo essa uma posterior

etapa.
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Figura26- (A) Divisao do contorno por meio das superficies da regido da cava. (B) Exemplo de um volume
separado dos demais volumes ap0s a divisdo do contorno, antes da sua classificagéo.

A)
&
B)

Fontei Figuras elaboradas pelo autoslide 3D Rocscience ®, (dezembro 2022).

Dessa forma, apds aplicar os passos para todos os materiais,-finaiztapa de criacdo
dos sélidos, também chamada de malha, ainda sem parametros geotécnicos aplicados.
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3.7.3- Atribuicdo dos parametros geotécnicos aos respectivos solidos

A Figura 27 apresenta nas diferentes cores a atribuicdo dos materiais aos respectivos

sélidos. A legenda e os parametros aplicados séo apresentados na Tabela 13.

Figura27 - Modelo numérico completo ap0s a criacdo de todos os materiais de interesse.

2 "
Material E S
Aloterito ALO .

Cobertura Sedimentar COB
Isalterito de Topo ISAT
Isalterito de Base ISAB
Rocha Semi Intemperizada ~ RSI
Rocha Sa RSA
Turfa TUR
Silexito SLX
Carapaga Lateritica CAN
Flogopitito Alterado FLO

Fontei Figuras elaboradas pelo autoBlide 3D Rocscience ®, (dezembro 2022).

A Figura 28 (Se-«0 ' AAO) apresenta a dist

que afloram na superficie da cava final

Figura28-Se- «o ' AAOG, distribui-«o0o dos produtoe | ito
da cava final.

Fontei Figura elaborada pelo autoiSlide 3D Rocscience ®, (dezembro 2022).

A Figura 29 (Se-«0 'BB6) apresenta a dist
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que afloram na superficie da cava final.

Figura29-Se- «o 'BB6, a distribui-«o0o dos produtos | itol -
final.

Fontei Figura elaborada pelo autoiSlide 3D Rocscience ®, (dezembro 2022).

3.91 Determinacao do coeficiente sismico
Para adefinicdo do multiplicador de aceleracéae—), a bibliografia consultada compila

diversos métodos para realizacao de andlises psstidiiicas na determinacdo de sismos. A
Tabela 15 retine os métodos que podem ser utilizadosaadicaacdo destas analises.



82

Tabelal5 - Métodos sugeridos para realizacao de andlises ps=idiicas.

~ . Fator de
o Acelere}gaq de Multlpllcador~ Reducio de Fator de Deslocamento
Referéncia | Referéncia, | de Aceleracao Resistancia dol Seguranca Toleravel
Qe alares Solo Minimo
. 0,29
S'\gi‘éda'g‘%& 0,5 0,8 1,15 Aprox. 1,0 m
(M~6 v¥2)
L 0,759
Makdisi & '
Seed (1978) PP 0,2 0,8 1,15 Aprox. 1,0 m
Hynes
Griffin &
Fl‘ankhn PHA"OCK 015 0,8 1,0 1,0 m
(1984)
Recomendada 0,30 n;p_arg a
0 uso de forgas super ,'C'e €
Bray et. al PHAock 0,75 conservadoras 1,0 aterros; 0,15
(1998) (por exemplo para a base d¢
P residual)p ' deslizamento
de aterros
0,8 para
Kavazaniian 0,17 se a analis argilas
et al (19197) PHAi deresposta é totalmente 1,0 1,0
' realizada saturadas ou
sensitivas

Fonte- Duncan & Wright (2005)

Neste estudo, considerse a referéncia ddynesGriffin e Franklin (1984) Seguindo a
recomendacado da metodologia deste autorefmizada a reducédo de resisténcia de todos os

materiais, conforme Tabela 16.
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Tabelal6 - Parametros de resisténcia reduzida pelo fator de (0,8).

Litologia Intemperismo
reameres N Bl
TUR CAN FLO SLX ALO COB ISAT ISB RSI RSA
88 9
'-g@ kN/m3 133 223 211 193 139 139 193 195 22.3 22.3
— L
2 sc - - - - - - - -
75 155
MPa
S Gsl - - - - - - - - 40 56
o 8
(T M
S mi - - - - - - - - 17 17
o
f D ; . ; . ; ; ; ; 1 1
&)
o mb - - - - - - - - 0.234 0.7337
(5}
o
T - - - - - - - - 0.0006
s ° 454605 o
om
2 a - - - - - ; - " os1137 999%7
O 7
o Cc
¢§ kN/m?2 4.0 595 109 744 169 169 39.7 26.8 26.8 129.0
ey
S35
§8 f (9 26.8 347 208 36.7 298 298 327 357 31.7 35.7

Fontei Tabela éaboradgpeloautor,baseadaobancode dadoslisponivelda mina (dezembro 2022).

Legenda
. . valor da constante m de He8kown
g | densidade do material em kN /m3 mb .
para maci¢o rochoso
oA ~ L constantes doritério de ruptura de
resisténcia a compressao uniaxial ¢ ._. . w_.
sc s" e "a" | HoekBrown que dependem das

rocha intacta sa (MPa) caracteristicas do maci¢o rochoso

GSI | Geological Strength Index c | coesao (kN/m2)
constantes do critério de ruptura de
HoekBrown para a rocha intacta
fator de danalevido a detonacéo
(desmonte a fogo)

mi f | angulo de atrito (°)

Tendo em vista todas as informacdes supracitadas e seguindo o preconizado na Equacéo
12, os valores adotados padlaterminacdo do coeficiente sismico para as estruturas de

disposicéo de estéril e suas respectivas estruturas de contencao de sedimentos seréo:
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& Tt Re— v

Considerando o sismo induzido pela s2smi
0 b

Q iy v

Q it

O coeficiente sismico k utilizado nas analises é iglad4.
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4 -RESULTADOS E ANALISES
4.1- Estudos de estabilidade 2D e 3D

A partir do modelo tridimensional inserido, ja configurados os parametros de resisténcia
das camadas de solo, assim regidos pela envoltéria de-Gbalwmb, foram realizadas
diversas andlises de estabilidade deterministicas, para que as formulactesdos fogtem
satisfeitas por meio de buscas por superficies ndo circular assimétricas. Desta forma
concentrando as buscas pela cunha cr2ztica,

encontrar superficies de rupturas por todo o modelo tridimeision

Geralmente, o processo de busca pela superficie de deslizamento critica envolve tentar
diferentes formas, como esferas e elipsoides para cortar a topografia do solo. A massa deslizante
acima do corte é discretizada em colunas e suas forcas intesnasa&idas pelo equilibrio
estatico e, assim, pode determinar o fator de seguram@ESviny. Desta formayariacdes
dimensionadas, rotacionadas e transladadas sdo usadas para minimizar o valor de fator de

seguranc&oSwminy obtido na massa deslizante.

Inicialmente foi utilizada a op¢éo de pesquigpsoid Surfacee a metodologia de busca
Cuckoo serchcom Surface Altering Optimizatiordo software SlidedLimit Equilibrium
Analysis for SlopegRocscience ®). Sendo possivel determinar as regibes colapsaveis em
termos de seguranca, destacados através do mapa de seguranca da superficie e dados d
contorno no mimho global, expresso através de fator de segurao§an). O resultado do
fator de seguranckoSminy. 3D € apresentado na Tabela 17, e na Figura 30A o mapa de

seguranca, assim como a legenda com o fator minimo global.

Ainda para que o comparativo enteeandlises em 2D e em 3D fosse mais confiavel, a
secdo transversal utilizada nas analises foi tracada pelo proprio software IStide3
Equilibrium Analysis for Slopgfocscience ®) Figura 30B, que utiliza a formulacdo geral de
Chen e Yin (2007), com algnas melhorias implementadas, como a utilizagdo de varios
modelos de envoltorias de resisténcia e ndo sO d@obtomb. Desta forma, erros de
modelagem, tais como diferencas de geometria e das camadas geoldgicas, foram eliminados ou

minimizados.



Tabelal? - Resultados da discretizacdo da massa deslizéterdagens Numéricas (F@®yp X

FOSM|N)3D).
Mgé'l[?:age Prioridade de
Dimensao Metédo de  Tipo de ES Interacdes C(ol_rﬂpﬁ(teastiao
Busca Superficie XouY Maximas 9
- Fatias [ Tempo (s)
Cuckoo Non
2D serch Circular 1,222 50 5 28
3D Cuckoo pyincoid | 1,373 50 75 428,136
serch

Fontei Tabela elaborada pelo autor baseada nos resultados db8tide 3D Rocscience ® (dezembro

Ainda na Tabela 17 poele observar que o fator de seguranca, no caso do modelo 3D, é
maior que o fator de seguranca 2D. Sabeaue o efeito de confinamento das superficies de
ruptura 3D tende a resultados de fatores de seguranca maiores do que a&ndlisevalores
mostrados na Tabela 17 indicam que os fatores no modelo 3D € 8% superior com respeito ao

modelo 2D. Apesar disto, os fatores de segurko§uiny Se mostram satisfatorios em relagéo

2022).

ao minimo estabelecido no item 2.22&wviny = 1,271 1,3).
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Figura30- (A) Mapa de seguranc¢a da superficie e dados de contorno no minimo global (predefinicéo). (B)
superficies de ruptura 3D, secdo RDBava Final (continua).

A)

FS:1.373
Surface Safety Map

ALX 3164436, V790206314, 20 min: 137

\t'. max: 29.16

B)

FS:1.373

FRONT
- -

=

AL X: 31272967, Y.7898336 42, 2.0

Fonte: Figura elaborada pelo autdBlide 3D Rocscience ®dezembro 2022).
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4.2- Reducao do modelo para concentracdo das andlises 2D e 3D por regido

A fim de tornarse menor o esforco computacional necessa@rimodelo numeérico

tridimensional foi reduzido utilizando limites de pesquisa, assim como configurado no Anexo

IV e demostradoma Figura 31.

Figura31- Reducédo do Modelo para Concentracéo das Analises por Rdgiéites de Pesquisa.

Y

X

7,897.4365| -

Box Center: | 312,265.13 | .

Length Width

: | 1,500000 | 2| 1500000 |

Dimensions:

~ Rotation Angles

Reset (N) OK

Toggle (M)

Fontei Figura elaborada pelo autoiSlide 3D Rocscience ®, (dezembro 2022).

No software SlideRimit Equilibrium Analysis for Slopg&Rocscience ®), os limites
de pesquisa podem ser usados para restringir a area de pesquisa durante a pesquisa global.

Isso pode ser feito para focar a busca em regides locais e/ou evitar a procura de regioes

indesejadas no odelo.

4.2.1 - Condicdo pseudestatica 2D e 3D

A simulacdo de uma solicitacdo sismica a uma cava de rdo€amportante, pois,
apesar de o Brasil ser uma regido de baixa sismicidade, ndo se pode descartar totalmente a
possibilidade de ocorréncia de wsismo expressivo ou de atividades que possam acarretar
eventos microssismicos a estrutura, como o avanc¢o da frente de lavra, por exemplo. Como a
cava de minerdio se situa em regido de atividade sismica, também foram feitas analises
pseudeestaticas consetando um coeficiente sismico horizontal estabelecido em 4.6 (k) =

0.04, equivalente ao multiplicador da aceleracao.
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A Figura 32A expressa o resultado demostrando o mapa de seguranca da superficie e
dados de contorno no minimo global, através de fat@edarancd&oSwminy pseudeestatica
3D, e a Figura 32B a secdao transversal utilizada na analise psst@tioa?D. J4 a Tabela 18

mostra os valores dos fatores de seguranca ps=téiticas 3D e 2D.

Comparado o fator de seguran€aSwiny Nos modelo pseudestaticas 3D e 2D, os
valores sao distantes, o que indica comportamento do talude tridimensional difaede g
comparado com o modelo 2D, indicando o resultado do fator de segb@s) no modelo
pseudeestaticas 3D superior com respeito ao modelo psest#icas 2D. Apesar disto,
somente o fator de segurar€@Sminy correspondente ao modelo 3D se meshtisfatorio em
relagdo ao minimo estabelecido no item 2.B2dSuiny = 1,10).

Tabelal8 - Resultados da discretizacao da massa deslizéiterdagens Numéricas (F@®yzo X FOSminzp)
pseudeestaticas.

Mgé:?:age Prioridade de
Dimensao Metédo de = Tipo de ES Interacoes (iompﬁéa;c;‘ao
Busca Superficie XouY Méaximas 9
- Fatias [ Tempo (s)
2D Cuckoo Nor 4 oes 50 75 46
serch Circular
3D Cuckoo piinsoid | 1,175 50 75 325,74
serch

Fontei Tabela elaborada pelo autor baseada nos resultados db8tide 3D Rocscience ® (dezembro

2022).
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Figura32- (A) Mapa de seguranc¢a da superficie e dados de contorno no minimo global (predefinicéo). (B)
superficies de ruptura 3D, secdo R2Bava Final Modelo Pseudsgstaticos (continua).

A)

FS:1.175

<600

B)

FS: 1.175

NGLE: 1,068 At X: 316483.49, Y.7937931.34, 2.0

Fontei Figura elaborada pelo autbiSlide 3D Rocscience ®(dezembro 2022).
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4.2.2 -Variagdo do méaximo numero de colunas em X odafias

Ainda de modo a concentrar as analises para determinacdo da superficie de ruptura
critica, e o minimo fator de seguranca 2D e B&fwin), foi habilitado o estudo do
comportamento e a otimizagdo de iteragcdo com a possibilidade de variacdo do numero de

Colunas em X ou Y Fatias, até se obter a méxima convergéncia.

A méaxima convergéncia foi realizada através de busca exaustiva em que todas as
solucdes possiveis sdo pesquisadas para um conjunto de variaveis de projeto. A Tabela 19
representa que nas abordagenméricas € o minimo fator de seguraPg&winy 2D e 3D.

Ja a Tabela 20 os resultados médios do minimo fator de segurafgesag 2D e 3D.

A Figura 33 ainda nos mostra a disperséo do minimo fator de seguranca 2D &idD (FS

em funcéo da variacdo do Maximo namero de Colunas em Xiokatias.

A superficie e dados de contorno no minimo global fator de segurangs) (Fslem
ser encontrados no Apéndice Il.

Tabelal9 - Abordagens Numéricas (F@m)2o X FoSwinyzp) - Ndmero Méaximo de FatiasColunas em X ou Y
Ellipsoid Surface.

Maximo de Prioridade de
. ~ . Métodode: Tipo de Colunas ' Interagbes Computacao
Dimensao g \sca Sugerficie FSnim XouY Méxir%as (Highes()%
- Fatias i Tempo (s)
1,165 25 75 28
1,222 50 75 28
1,289 100 75 31
2D Cuckoo Non 1,196 150 75 57
serch Circular 1,185 200 75 64
1,177 250 75 75
1,303 300 75 82
- 350 75 -
1,260 25 75 237,19
1,322 50 75 542 91
1,372 100 75 1167,73
3D Cuckoo Ellipsoid 1,269 150 75 4103,95
serch 1,389 200 75 5004,51
1,252 250 75 14010,64
1,352 300 75 26801,18
- 350 75 -

Fonte: Tabela elaborada pelo autor baseada nos resultados dI8lidtes3D Rocscience @dezembro 2022).
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Tabela20- Resultados dd=0Sminy2o X FOSminyso) médiosi E1 | § psoi d Sur facebo

Método de
Busca

Tipo de
Superficie

FSnim

Média

C.V. (%)

2D

Cuckoo
serch

Non
Circular

1,165

1,273

1,289

1,196

1,185

1,177

1,303

1,226

0,059

4,830

3D

Em que: s = desvio padréo; C.V. = coeficiente de variacao.

Cuckoo
serch

Ellipsoid

1,260

1,322

1,372

1,269

1,389

1,252

1,352

1,317

0,052

3,982

Fonte- Tabela elaborada pelo autor baseada nos resultados db8tlde 3D Rocscience &dezembro 2022).

Os valores dos fatores de segurarg&wviny 2D e 3D mostrados na Tabela 20 indicam

um coeficiente de variacao relativamente alto e que os fatores no modelo 3D permanecem

8% superior com respeito ao modelo 2D. Apesar disto, o0 minimo fator de segurancga 2D e 3D

FoSminy se mostram satisfatorios em relacdo ao minimo estabelecido ri 2&nfroSminy

= 1,27 1,3).
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Figura33- Abordagens Numérica&@Sminyzo X FOSminyap) Ellipsoid Surface NUimero Maximo de Colunas
em X ou Yi Fatias.

Predefinicao "Maximo Numero de Fatias - Colunas X ouY":

1.400 . 1.400
b 1350

1.350

1.300 1.300

Min. FS

1.250 F 1.250

1.200 1.200

1.150 r 1.150

Fator de Seguranga

1.100 1.100

Min. FS
pseudo-estatica

1.050 r 1.050

1.000 1.000
25x 50x 100x 150x 200x 250x 300x 350x

" Fatias - Colunas X ou ¥"

-&—FS3D Ellipsoid -+—FS2D Ellipsoid

Fontei Figura elaborada pelo autor baseada nos resultados das abordagens nuim8lima8D Rocscience ®
(dezembro 2022).

4.2.3 - Otimizagao da analise numérica computacional

Todas as superficies geradas nos resultados anteriores sao elipsoidais. Begetralo
(2022) as superficies de deslizamento raramente séo elipsoidais ou esféricas na realidade, a
busca elipsoidal por si s6 pode nem sempre produzir o verdadeiroonfaton de seguranca

(FSnin) em um talude.

A pesquisa porSpline € um poderoso recurso original do software Slidé3it
Equilibrium Analysis for Slopgfocscience ®), sendo recente atualizada para uso no software,
em que se usa superficies baseadas@ime em 3D, que sdo variadas para determinar a
superficie de deslizamento critica; geralmente € mais eficaz em prever o minimo fator de

seguranc&oSwminy do que a pesquisa elipsoidal ou esféfiRRCSCIENCE, 2022)

Para prever melhor o verdadeiro minimo fator de segufesfgan) para os taludes da
cava final foi entdo empregado de forma incremental uma combinagdo dos métodos mais

poderososSpline Surfacee a metodologia de bus€uckoo serch com Surface Altering
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Optimization,como configurado no Anexo V.

Como as andlises anterior, a maxima convergéncia também foi realizada através de uma
busca exaustiva em que todas as solucdes possiveis sdo pesquisadas para um conjunto de
variaveis de projeto, assim a Tabela 2& €abela 22 demostram através das analises os
resultados, as abordagens numéricas e o minimo fator de seden&wpa 2D e 3D junto
aos resultados médios do minimo fator de seguidgo§ainy 2D e 3D.

A Figura 34 ainda nos mostra a disperséo do nuffiator de seguranca 2D e 3D (n$

em funcéo da variacdo do Maximo namero de Colunas em Xiokatias.

As superficies e dados de contorno no minimo global fator de seguraSga)
podem ser encontrados no Apéndice Ill.

Tabela21 - Abordagens Numéricas (F@myo X FoSwinyzp) - Nidmero Méaximo de FatiasColunas em X ou Y

Spline
Maximo de Prioridade de
. ~  Métodode Tipo de Colunas  Interacbes Computacao
Dimensao g isca Sugerficie FSnim XouY Méxir$1as (Highestg)
- Fatias i Tempo (s)
1,235 25 75 25
1,294 50 75 40
1,298 100 75 52
1,136 150 75 73
2D Cuckoo — Nom 1y gy 200 75 86
serch Circular
1,158 250 75 93
1,257 300 75 140
- 350 75 -
1,387 25 75 123,10
1,346 50 75 690,71
1,398 100 75 1424,14
3D Cuckoo Spline 1,278 150 75 3684,65
serch 1,279 200 75 9736,35
1,213 250 75 11309,52
1,355 300 75 14819,25
- 350 75 -

Fontei Tabela elaborada pelo autor baseada nos resultedlafe 3D Rocscience @dezembro 2022).
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Tabela 22 Resultados dd=oSminy2o X FoSminysp) médiosSpline Surface

Método de

Dimensao
Busca

Tipo de
Superficie

Fsmim

Média

C.V. (%)

Cuckoo

2D serch

Non
Circular

1,235

1,294

1,298

1,136

1,181

1,158

1,257

1,223

0,060

4,939

Cuckoo

3D serch

Em que: s = desvio padréo; C.V. = coeficiente de variacao.

Spline

1,387

1,346

1,398

1,278

1,279

1,213

1,355

1,322

0,062

4,726

Fontei Tabela elaborada pelo autor baseada nos resultados db8tide 3D Rocscience &dezembro 2022).

Como as analises anterior, a otimizacdo da andalise numérica computacional continuou

produzindo alta variagdo nos valores do minimo fator de seguranca 2BaSaR), assim

mostrados na Tabela 21, e que os fatores no modelo 3D se mantem 8% superior com respeito

ao modelo 2D. Apesar disto, minimo fator de seguranca 2D €d¥Min) Se mostram

satisfatorios em relacdo ao minimo estabelecido no item E@Sufy = 1,27 1,3).
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Figura34- Abordagens NuméricaF@Sminyeo X FOSminao) i Sp | i n e - imerd naagireodde Colunas
em X ou Y- Fatias.

Predefinicio "Maximo Nimero de Fatias - Colunas X ou Y":

1.400 i 1.400
1.350 1350

1300 1 —— 1.300 Min.FS

1.250 r 1250

1.200 r 1.200

Fator de Seguranga

1.150 r 1150

1.100 1.100 Min. FS
pseudo-estatica

1.050 1.050

1.000 - 1.000
25x 50x 100x 150x 200x 250x 300x 350x

" Fatias - Colunas X ou Y"

-8-F52D Spline FS3D Spline

Fontei Figura elaborada pelo autor baseada nos resultados das abordagens nuim8lii@8D Rocscience ®
(dezembro 2022).

4 .3- Discussao dos resultados

A Figura 35 nos mostra através do grafico os resultados dos fatores de sdgufamnga
2D e 3D para as andlises deterministicas, as quais correspondem a cada cenario de variagdo da
Colunas em X ou ¥ Fatias, tanto para tipo de superfigigpsoid como para superficigpline.

Os resultados plotados no grafico indicam uma variacdo dos resultados dos fatores de
seguranc&oSminy 2D e 3D na medida em que se da o incremento do numero de fatias e ou
colunas. Isso ocorre devido a restricdo gémicae imposta na busca por cunhas de ruptura pelo

software.

Quanto mais fatias 2D ou colunas 3D sao incorporadas nas buscas, mais livre o software
fica para pesquisar cunhas de rupturas com geometrias diferentes, e a cada rodada de analise:
h& uma buscamteiramente nova, e que ndo necessariamente apresentara 0s mesmos resultados

das cunhas com a quantidades de colunas e ou fatias diferentes. Ainda, o incremento de coluna,
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e ou fatia, aumenta a precisdo geométrica das cunhas de ruptura, buscando geometria
diferentes e mais precisas, acompanhado o contato geol6gico ou mesmo a geometria externa do

macico ou talude.

Ao indicar 50x50 colunas o software Slide 3 enquadra a superficie de ruptura dentro de
uma malha de colunas composta por 50 colunas na hofizorif@ colunas na vertical,
totalizando 2500 colunas. A superficie de ruptura critica sera sempre enquadrada dentro dessa
malha, onde a largura da base da coluna ird variar em funcdo do tamanho da superficie de
ruptura critica. Assim, variando o numeroabdunas numa busca por cunha de ruptura acaba
refinando as buscas por cunha de rupturas criticas, possibilitando encontrar cunhas com menor

fator de segurangaoSwmin).

A analise de estabilidade correspondente a @dlunas em X ou ¥ Fatias, represeat
a maxima convergéncia, justamente pela quantidade excessiva de colunas, que devera estar
presente em cunhas relativamente pequenas. Desta forma, n&o se teve mais qualquer alteraca
de valores dos fatores de fator de seguranca 2DF®Sfn). com o acrécimo de Colunas em
Xou YT Fatias.

Figura35- Abordagens Numérica&@Sminyzo X FoSminyao) Ellipsoid - Spline Surface NUmero méaximo de
Colunas em X ou ¥ Fatias.

Predefinicao "Maximo Nimero de Fatias - Colunas X ou Y":

1.400 ; ) 1.400

1.350 r 1.350

1.300 1.300 Min.F5

1.250 1.250
1.200

r 1.200

1.150 r 1150

Fator de Seguranga

1.100 1.100 Min. FS

pseudo-estatica

1.050 1.050

1.000 - 1.000
25x 50% 100x 150x% 200x 250x 300x 350%

" Fatias - Colunas X ou Y"

-8~-F52D Spline  —=FS2D Ellipsoid  -&~FS3D Ellipsoid F$3D Spline

Fontei Figura elaborada pelo autor baseada nos resultados das abordagens nuim8lii@8D Rocscience ®
(dezembro 2022).
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Observase ainda que o efeito de confinamento das superficies de ruptura 3D tende a
resultados de fatores de seguranca maioregpid@as analises 2D, com excec¢do de problemas
geotécnicos que tenham comportamento puramente 3D, 0 qual as analises 2D ndo conseguem

replicar.

A variacdo do numero de Colunas em X ouFétias até se obter a maxima convergéncia,
resulta em diferentes \@ks fatores de fator de seguranca 2D &€8Bwmn), € geometria de
superficie de ruptura critica espacialmente em lugares diferentes. Isso acontece mesmo
reduzindo o esforco computacional e 0 modelo numeérico tridimensional utilizando limites de

pesquisa.

Notase que os resultados dos fatores de fator de seguranca 2Bo&@iR) detém um
coeficiente de variacao alto frente ao incremento do nimero de Colunas em-X¥-atias, as

vezes para maiores, outras para menores valores.

A abordagem numérickoSminy2p X FoSminy3p, fator de segurancBoSwiny médio
utilizando Spline Surfacalemonstra ser levemente inferior ao ser comparada a abordagem
numeéricaFoSminy2o X FoSminy3p, utilizando fator de seguran¢aSwiny médio Ellipsoid
Surface.Apesar disto, 0 minimo fator de seguranca 2D eF88wmin) médio para ambas as
abordagens se mostra satisfatério em relacdo ao minimo estabelecido no item 2.2.2 para escala
do talude Global = 1,2 1,3, com Baixa Consequéncia de Ruptura. O resultado diodat
seguranca (FSmin) correspondente modelo psestidicas 3D e superior com respeito ao
modelo pseudestaticas 2D, e somente o fator e de segurBo§miny correspondente ao
modelo 3D se mostram satisfatorios em relagdo ao minimo estabeleciduo BRI FoSvin)
=1,10).

E importante destacar que ndo se pode levar em conta apenas os resultados das analise:
de estabilidade para assegurar o bom desempenho de uma estrutura, devido ao niumero limitado
de parametros que sdo considerados no calcdlialade segurangaoSwminy. A determinacao
da quantidade de colunas ideal depende do tamanho das cunhas de ruptura e da complexidade
geoldgica do macico, e ndo necessariamente o incremento na quantidade de colunas direciona

a menores fatores de seguraRo&winy, assim como ocorrem analises por elementos finitos.
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5 - CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISA FUTURAS
5.1- Conclusodes

O objetivo principal deste trabalho foi investigar a influéncia dos efeitos bidimensionais
e tridimensionais na ocorréncia de deslocamentovariegdo dos fatores de seguranca contra
a ruptura de taludes durante o processo de variagdes do numero de colunas e fatias, alternandc

a metodologia de busca pela superficie de deslizamento critica.

O modelo geotécnico tridimensional se deu de acordmsatados disponibilizados pela
mineradoragnquantas materiais caracterizados geotecnicamente foram através de ensaios de

laboratérios e do banco de dados existentes.

Para o presente estudo de caso, em conjunto com trabalhos realizados no projeto deste
mesmo empreendimento, busesel avaliar os fatores de seguraRo&winy, a confiabilidade
das diferentes solicitacfes, e compasacom referéncias de normas nacionais e internacionais
que dispdem sobre cavas de mineracdo, uma vez que ainda ndo hanvamibecie

regulamentacdo para resultados para fatores de segbgg) dado através de modelos 3D.

Na avaliacdo da condicdo de estabilidade bidimensional e tridimensional, os resultados

indicaram os principais pontos abaixo discutidos.

Com os paramats de resisténcia médios dos materiais, o fator de seglafga) 2D
foi 1,22 e o fator de seguranga BDSminy € 1,32, préximo do minimo para escala do talude
Global = 1,2 1,3, para Baixa Consequéncia de Ruptura, recomendado por varios autores para

taludes de cava. Os suficientes para definir uma condi¢ao instavel do talude.

Ao comparar abordagem numérieaSminy2p X FoSminy3p podemos verificar que os
resultados 3D sé&o cerca de 8% maiores. Esta comparacao peysnalidar os resultados.

Aindaem relagao ao presente estudo de caso algumas conclusdes podem ser feitas:

V fatores de seguranca calculados em modelos 3D geralmente resultam levemente
superiores aos correspondentes valores estimados nos modelos 2D. A utilizacao
de andlises 2D sé&uais simples de operar, e ndo se faz necessario modelos 3D,
0 que explica a predominancia de analises 2D na engenharia geotécnica, visto a

dificuldade em produzir modelos fidedignos 3D;
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V A variacdo do numero de Colunas em X ou Fatias até se obter a nidra
convergéncia resulta em diferentes valores de fator de segurarkzSaiR) e
geometria desuperficie de ruptura critica espacialmente em lugares diferentes,
mesmoreduzindo o esforgco computacional e 0 modelo numérico tridimensional

foi utilizando limites de pesquisa.

V Os avancos no desempenho da computacdo e nas interfaces do usuério, no
entanto, estdo facilitando uma mudanca para o uso rotineiro da analise de

estalilidade de taludes tridimensional (3D);

V Em termos de tempos de processamento, o programa computacional Slide3 para
executar as analises consume maior disponibilidade de recursos para modelos 3D

guando comparado com 2D;

V Quando a geometria analisada, no cdsauma mina a céu aberto, detém um
modelo geoldgicayeotécnico 3D com uma estrutura geoldgica complexa, uma
abordagem 2D para modelagem ndo é suficiente. Em outras palavras, um

problema 3D requer uma solucéo 3D, sendo um complemento do outro.

De maneira gral concluise que a utilizacdo do programa tridimensional de
estabilidade representa um grande ganho para simulacdo de taludes complaxes,
gue projetos bidimensionais nem sempre representam aspectos importantes do estado de
tensbes e demais camdsticas as quais o material estd submetido, como o fluxo
tridimensional e condicdes do relevo. O que envolve geometrias com orientacdes variaveis

e diversos materiais com diferentes critérios de resisténcia.

5.27 Sugestdes para pesquisas futuras

Como sugeses para pesquisas futuras sao apresentadas a seguir algumas propostas:
V  Avaliacdo de modos e mecanismos de ruptura,;

V  Criagdo de uma sistematica para a escolha entre uma analise em duas ou trés
dimensdes, bem como o método mais indicado atdeado para cada tipo de

aplicacao;

V  Verificagdo do suporte amostral provindos de descricbes geologicas e

geotécnicas, coletas e ensaios de laboratério, como também de descrigcbes de
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afloramentos nos trabalhos de mapeamento para calibracdo do modejacgeold
geotécnico 3D.
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CLASSI FI CA¢ceO DE QUALI DADE DO MACI ¢O GSI
¢teO0 DO GRAU DE PERTURB.

ANEXO A

| NDEX) E DEFI NI

TabAl-Xl assidguad -i ddamadei - o

GSI .

GSI - Geological Strength Index
Ingice Geoldgico de Resisténcla - macigos dlaciasados

A partr da itologla, da estrutura 0o mMacio € das
caracteristicas das  superfices das  Suas
descontinuidaces, estimar 0 valor médio de GSI. Ndo
ser 0emaslado preciso (¢ mals realsta referr um
ntervalo de GSI=33~37 que afirmar GSI=35)

E oe referr que 3 tabela ndo tem validade para roturas
determinacas pela estrutura do macko. Quando
ocomam descontinuidades desfavoravemente
orentadas determinardo © comportamento da
£5Cavacdo.

NO €350 de descontinuidades com praenchimento que
$& pOSsa Oeteriorar com a presenga de humidade,
resuitando na dminuigdo 03 resisiéncla 30 core,
sugere-s2 0 USO de valores mals 3 direlta. A acgdo da
press3o da agua € analsada em fungdo das tensdes
efectivas.

ESTRUTURA

CONDIGOES DAS SUPERFICIES
DAS DESCONTINUIDADES

MUITO BOAS - Muito rugosas, inalteradas

BOAS - Rugosas, pouco aleradas, vestigios de

oxdagso

FRACAS - Polidas, superficies muito alleradas
compacto ou com

com revestmento
preenchimentos de material anguloso

MUITO FRACAS - Poidas, superficies muito
alieradas com revestmento ou preenchiment

argiloso mole

INTACTA OU MACICA - Rocha intacta od
\ |lmacica com descontinuidades em
b N quantidade e muito afastadas.

)/‘j'/

N

\ RAZOAVEIS - Lisas, moderadamente alleradas
\ a aleradas

=
>

z
>

1 COMPARTIMENTADO - Macico rochoso
"< |perturbado, constituido por blocos cibicos
/" travados entre si, definidos por trés famiias

3

N

multifacetados, travados entre si, formados por

i MUITO COMPARTIMENTADO - Macigo
parcialmente perturbado com blocos angulares
A/ ou mais familias de descontinuidades.

Z)

XiSt0si fr.

~

NN

- COMPARTIMENTADO/TECTONIZADO - Macicol
rochoso dobrado efou cisalhado, com
" #langulosos formados por bastantes i o
¥-lde vanas descontinuidades. Persisténcia /
———osidade ou planos de fraguezs,
P .
.

8]

conferida pela presenca de planos de xistosidad

75 FOLIADO/LAMINADO - Macigo rochoso foliado
,/9 % dobrado e tetonizado; A estrutura do macico &
% ou de corte pouco espacados; sem formagdo d

NA

\\ B
NN

99
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(D) (continua)

Aparéncia do macigorochoso

Descrigcdodo maci¢orochoso

Valor D sugerido

N

Explosdes ou escavacgbes de excelente control
gualidadeexecutadoporum TBM (TunnelBoring
Machine) que resulta em perturbagdes minimas|

macico rochosemtornodo tinel.

Escavagdo mecénica ou manual em macigos
rochosoglemaqualidadgsemrebentamentosjue
resultam em perturbacdes minimas do macigq
rochoso entornodo tunel.
Quandoexistemlevantamentosnportantesio fundo

da escavacao devido a problemas de esmaganag
perturbacdo pode ser elevada a menos que um
provisoriosejacolocadocomo semostrana figura.

D =0,5(sem
aterroprovisorio)

Alinhamento de perfuracéo de baixa qualidadg
projeto de carga e sequenciamento de detonag
que resultam em explos@es de baixa qualidade

geramdanos gravesmtineisderochadura,numa
extensdo de 2 a 3 metros, no macico rochosq
circundante.

D =1,0 com uma
diminuic&o linear
atéD=0az+2
metrosnomacico
rochoso
circundante.

Fonte- Hoek 002).
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Tabel-DeA.ihigr aopede ur(bbDe)- «(oconcl us«o) .

Aparéncia do maci¢orochoso

Descricdodo macigorochoso

Valor D sugerido

ExplosGes de pequena escala em encostas q
resultam em danos modestos ao macigo rocho
guando explosdes controladas séo usadas, co

D = 0,5 para

"presplit"
controlado ou
explosdes em
parededisas

mostradmo ladoesquerdalafotografia.A explosdo
néo controlada pode resultar em significativos dg
aface darocha.

D =0para
explos6esndo
controladas

D =0,7para
Emalguns macicosochososracos,aescavacdo | efeitosdereducao
pode ser realizada pol detensdes
danos nas encostas devemprincipalmente ao | Provecados por

alivio de tensdes. escavacoes
Os taludes de grandes inclinacées de minas a mecanicas.
abertosofremperturbacedevidoasexploséesdo
controladas e ao alivio de tensdes devido a rem(
desobrecarga.

D =1,0 para
explos6esndo
controladas.

Fonte- Hoek 002).
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Figur-2oBe®dci ometria atual.
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ANEXO C

OP¢tée O DE PEBRQUIBRAOI D SURFACE A METODOLOGI ¢/
CUCKOO SERNMSURFACE ALTERI NG OPTI MI ZATI1

Figur-&pEx»®ts de Superf2zcie.

B Slip Surface Options ? X

Surface Generation Method: ,\ Search Method _ } User-Defined Surfaces

Surface Type:

Choose a Type: Ellipsoid -

V| External Geometry Composite Surfaces
]
Weak Layer Handling: E

Search Method:

Choose a Method: Cuckoo Search = Options A

Maximum lterations: 40 | Number of Mests: 20

| Surface Altering Optimization | Options A

Conversion Resolution: Medium | = | Max Iterations: 20
lteration Tolerance: 0.0001 | Max Concavity Angle (): 5
? Filters OK Cancel

FonitRe c s ci2e0nc3e (
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ANEXO D

OTI MI ZA¢té O DE I TERA¢CEO COM A POSSIBI LI DAD
NDMERO DE COLUNASMEM XOOUMWS I N X OR Y.

Figur-debihi-»es do projeto.

B Project Settings ? X
Unit i
@z niks e R Max Columns in X or Y 50
@ Methods . L Convergence Options
Bishop Simplified
@ Groundwater
) Tolerance: 0.005
4§ Boreholes
. | GLE/Maorgenstern-Price Maximum lterations: &
A Seismic
Eﬂ Symmetry Intercolumn Force Funchion
o Janbu Simplified
M statistics Half Sine E
‘\; Advanced
-~ Spencer
i Results
@ Geometry
ﬁ] Design Standard
QK Cancel

FonitRe c s c i2e0nc3e (
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OP¢téeO DE PESRWUINMEA SURFACE A METODCUEKIOO DE

SERCHOMSURFACE ALTERI NG OPTI Ml
Figur-&pE»g&s de Superf2cie.
% Slip Surface Options ?
Surface Generation Method: /\ Search Method _ } User-Defined Surfaces
Surface Type:
Choaose a Type: Spline -
| External Geometry Composite Surfaces
—
Weak Layer Handling: &
Search Method:
Choose a Method: Cuckoo Search = Options ™
V| Surface Altering Optimization | Options A
Conversion Resolution: Medium |~ | Max lterations: 20
lteration Tolerance: 0.0001 | Max Concavity Angle (°): 3
W Filters OK Cancel

FonRec s ci2elnpc3e (

ZATI

ON.
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APaNDI CE |
CONSOLIDACAO DE PARAMETROS GEOTECNICOS.

Para desenvolvimento deste estudo, a existéncia de uma base darfadosedes
consistentes é de fundamental importancia, uma vez que ela condiciona definicdes
importantes para tomadas de decisdo. Assim o presente apéndice visa apresentar 0s
parametros geotécnicos de resisténcia ao cisalhamento a serem considerados no
deenvolvimento das andlises de estabilidade das frentes de lavra e cava final da Mina de
Patrocinio, que integra o Complexo de Mineracéo de Patrocinio (CMP).

CAMPANHA DE 1999

Os resultados dos ensaios de laboratério estao apresentados na Tabela I.1

Tabela I.1- Resultados dos ensaios realizados em 1999.

Triaxial CIU
Frente Material 3
gnat. (kN/m ) c CkPa) £ (o)
Cava Central | Sienito - 235 18,0 27,0

Fonte: FFO9RT-07, 2008.

Este resultado foi extraido do relatério, FFRIB-07, visto que odados brutos dos

ensaios nao foram disponibilizados.

CAMPANHA DE 2005 E 2006

Em 2005 foi realizada uma campanha de investigacdo com a execucao de 05 (cinco)
pocos de inspecéo, com coleta de amostras indeformadas, sendo 2 blocos por pogo. Esta
campanha ocorreu na regiao central da cava. No ano de 2006, 05 (cinco) novos pogos
foram dertos na regido da cava central, com o objetivo de definir os angulos de corte dos
taludes definitivos para projeto inicial de lavra. No entanto, por problemas nas amostras
indeformadas obtidas no Isalterito de Topo, ele ndo foi submetido a ensaiastéeaies
de cisalhamento. As amostras coletadas foram submetidas aos ensaios triaxial CIU e CIU

saturado. Os resultados destes ensaios podem ser vistos na Tabela |.2.
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Tabela I.2- Resultados dos ensaios Triaxiais realizados em 2005 e 2006.

Poco  Frente  Material Jdo Onat O seco Triaxial C'IL{) Triaxial CI%J osat

(N/m3)  (kN/m?)  (kN/m?) ¢ &Pa) f'(°) c kPa) f'(°)

PI-AA-01 Cobertura 28,6 17,6 13,7 70,0 29,0 - -

Aloterito . 29,2 19,2 158 50,0 36,0 - -

Oxidado ' 5,45 500 166 = 400 310 - ;
Superior

Oxidado 5 194 161 ] - 200 340
..................................................... Superior

PI-TI-07 Oxidado 49 g 18.4 13,7 40,0 265 200 27,0
..................................................... Superior

PI-FF-03 Micaceo ' ;g9 ' 200 165 ] ~ 400 365
..................................................... de Base

PI-FF-04 Micaceo 4, g 21,1 16,6 - - 150 320
..................................................... de BaSe
Micaceo

PPPFOS central gepase 342 20 169 450 1835 - :
5 S

PI-FF-05 Micaceo = 5, 4 21,8 17,1 - - 150 325
..................................................... de BaSe
Oxidado

PI-FF-09 (Mineraliz 33,4 224 185 60,0 300 - -
..................................................... ado)
Oxidado

PI-FF-09 (Mineraliz 33,4 22,7 18,7 60,0 34,0
..................................................... ado)
Oxidado

PIFF-10 (Mineraliz 33,6 21,1 171 250 315 - -
ado)
Oxidado

PI-FF-10 (Mineraliz 33,6 21,3 17.3 - - 450 30,0
ado)

Fonte: FFO9RT-07, 2008.

Estes resultados foram retirados do relatério, FRTD7, visto que os dados brutos
dos ensaios nao foram disponibilizados.

CAMPANHA DE 2008

Os pocos de inspecéao foram locados nas diversas secdes da provavel Mina, de forma
distribuida.

Foram escavados 28 pocos e coletados 56 blocos, sendo 2 por pogo. Das 28 (vinte e
oito) amostras coletadas, foram realizados ensaios em 20 (vinte) amostia$y s3iS)
de argila Aloterito, 6 (seis) de Isalterito de Topo e 8 (oito) de Isalterito de Base. Foram
executados se executados 0s ensaios de peso especifico dos graos, peso especifico natural
e triaxial tipo CIU e ClUsat.

A Tabela 1.3- indica a compilag§o dos resultados dos ensaios realizados.
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Tabela I.3- Resultados dos ensaios Triaxiais realizados em 2008.

Jseco(KN/m?3) Triaxial CIU
Poco Frente Material 9y Onat.
(kN/m3) | (kN/m3) ¢ &Pa) f'(°) c &Pa) f'(°)
P-104 gx'da‘?’o 3851 2165 500 350 400 350
.................................................... uperior
(Mig;"r‘iﬁ‘zjg oy 3L57 2161 261 215 137 419
Cobertura 31,15 19,89 68,8 331 - -
Oxidado 3565 1783 285 320 198 363
.................................................... Superior
P-106 Micaceo d 3202 2000 @ - - 367 332
.................................................... aSe
P-108 (Mig;"rgﬁgg o) 3285 2251 1490 239 940 333
P-109 Oxidado 37,03 2467 2189 411 790 @ 461
.................................................... Superior
(Mig;"rgﬁgg o) 3238 2094 ; - 2.8 291
. Cobertura 36,01 17,95 18,7 19,9 - -
_P114  Central __Aloterito 3415 2158 370 232 - -
P-115 Oxidado 59455 9934 . . 388 285
.................................................... Superior
P-116 M'Cgceo de 3090 2138 850 170 55 38,6
.................................................... ase
......... P-1172 Aloterito 3645 22,04 1900 340 - -
P-118 Oxidado 4050 1948 322 334 378 @ 367
.................................................... Superior
(Mig;"rgﬁgg oy 3199 | 2265 - .| 658 @ 324
Cobertura 29,44 18,37 41,0 33,1 - -
M'CT""CEO de 3528 20,30 ] - 200 370
.................................................... opo
P-125 Oxidado 3498 1798 36,4 309 325 373
.................................................... Superior
P-128 Micaceode 5, 05 1944 - . 644 @ 329
.................................................... Topo
P-123 Cobertura 3385 @ 1861 1008 322 - )

@) peso especifico natural retirado do relatério, FR3€01.
2) Informacgdes retiradas do relatorio, FFRY-07, 2008.

Estes resultados foram obtidos através do tratamento dos eresdinados. Os
dados de ensaios foram fornecidos pela mineradora em arquivos extensao .xlIs editaveis.
CAMPANHA DE 2013

Em 2013 foi realizado estudos com o0 objetivo de conhecer os parametros de

resisténcia do solo e atualizar o0 mapa geolégeatécnicada regido, foram realizados



ensaios triaxiais CIU em estado saturado em treze amostras indeformadas.

Na Tabela 1.4 estdo apresentados os resultados dos ensaios.

Tabela I.4- Resultados dos ensaios Triaxiais realizados em 2013.

Poco Frente Material Qs Qrat Triaxial CIU ,Sat
(kN/m3)  (kN/m?) ¢ &Pa) ' (°)
Oxidado
Al-01 (Mineralizado) 32,38 21,6 22,8 31,4
Micaceo de Topo 33,6 20,01 87,8 28,9
Oxidado Superior 35,86 22,71 32,3 33,6
OxidadoSuperior = 38,52 26,95 134,1 36,5
ROEHA SErR 34,01 2545 63,4 24,6
Intemperizada
Central IEt%?rTSe?iigqolla 33,54 25,43 40,7 26.9
Sienito 27,16 22,62 18,7 30,0
Sienito 27,65 20,53 68,9 29,7
Oxidado Superior 29,71 20,13 75,9 34,0
Oxidado Superior 28,15 17,44 4.9 35,7
Oxidado Superior . 31,83 21,05 61,8 32,1
Aloterito 27,56 18,66 66,6 28,8
Aloterito 30,51 20,3 26,3 40,7

Estes resultados foram obtidos através do tratamento dos ensaios realizados. Os
de

Ensaios de LaboratorioP ar t e

dados ensai os foram retirados dos r el

10 e NnRel at iPar Eas2ados d

CAMPANHA DE 2015

Em 2015 foi elaborado um programa de coleta de amostras deformadas e
indeformadas, distribuidas na regido da central da cava.

Segundo o programa de investigagdo, documento n2FFB86, estavam previstos
14 pocos de inspecgéao, sendo 3 no SolGaleertura Aloterito, 3 no Isalterito de Topo, 4
no Isalterito de Base, 2 no solo Sienitico Caulinizado e 2 no Rochali@emperizada.
No entanto, para este ultimo material, ndo foi possivel efetuar a coleta das amostras,
reduzindo o total para 12 pogos

Os resultados dos ensaios triaxial CIU saturado e n&do saturado estdo apresentados

na Tabela I.5.
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Tabela I.5 Resultados dos ensaios Triaxiais realizados em 2015.

_ Triaxial CIU  Triaxial CIU sa
Poco Frente Material 9y Grat 3 o o
(kN/m?) | (kN/m?) ¢ kPa) f'(°) ¢ kPa) f'(°)
................ PI-B-02 Sienito 2821 2210 470 305 108 310
................ PI-B-03 Sienito 32,73 2233 618 322 483 287
PI-B-04 MICTacf;c? de ' 3176 1790 554 308 588 275
PI-B-05 Oxidado 4125 5580 . ] 276 368
.................................................................. Superior
................ PI-B-06 Cobertura 29,72 1893 812 298 - -
PI-B-07 RochaSemi 3,49 | 2498 200 363 95 @ 349
Intemperizada
.................................................................. Central OXIdadO
PI-B-08 Oxida 3153 20,02 215 295 122 338
.................................................................. (Mineralizado)
Oxidado 3535 1375 1084 290 509 @ 322
Superior
Aloterito 38,83 2131 106,1 229 420 @ 32,7
Oxidado
PI-B-12 Superior 38,96 19,99 1006 321 650 350
Cobertura 29,73 17,88 ¢ 110,4 | 29,3 - -
PI-B-14 Fosfato Fridve 32,23 2455 - - 209 268

Fonte: FF56RT-01, 2015.
Estes resultados foram obtidos através do tratamento dos ensaios realizado. Os dados

de ensaios foram fornecidos pela Mineradora em arquivos extensao .xlIs editaveis.

PARAMETROS UTILIZADOS EM ANALISES DE ESTABILIDADE
ANTERIORES

Nos itens a seguir s&@presentadas as compilacdes dos parametros de resisténcia
utilizados na analise de estabilidade em anos anteriores.

SOLO DE COBERTURA ALOTERITO

A Tabela 1.6 apresenta a consolidacdo dos parametros do Solo de Cobertura
Aloterito, composto por argilamarela e argila vermelha.
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Tabela 1.6- Consolidacao dos parametros de resisténcia do Solo de Cobertura, Aloterito (continua).

Relatori Triaxial ClU Triaxial CIU sa
Material elatorio Ona O sa

(Ano) (kN/m3)  (KN/m?)

c &rPa) () c&Pa) f'(°)

FFO9RT-
05 2005
FFO9RT-
05 2005
FFO9RT-
05 2005
FFO9RT-
07 2008
FFO9RT-
07 2008
FFO9RT-
07 2008
FFO9RT-
08 2011
FFO9RT-
08 2011
FFO9RT-
08 2011
FFO9RT-
08 2011
FFO9RT-
12 2012
VL 073.0:
12-E-CA-
RT-03
0004 2013
VL 073.0%
12-E-CA-
RT-03
0004 2013
VL 073.0:
12-E-CA-
RT-03
0004 2013
VL 073.0:
12-E-CA-
RT-03
0004 2013
FF56RT-
01 2016

REL. 2018 19 19,5 78 27 41 32

15,4 - 22 27 - -

17,6 - 50 28 - -

17,6 - 55 28 - -

17,6 - 50 29 - -

19 - 40 23 - -

19 - 50 31 - -

17,6 - 50 29 - -

17,6 - 50 33 - -

17,6 - 50 32 - -

17,6 - 50 33 - -

Solo de
Cobertura
Aloterito

17,6 - 50 33 - -

17 - 50 29 - -

18 - 62 32 - -

19 - 62 32 - -

19 19,5 78 27 41 32

Fontei Tabelaelaboradaeloautor.
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ISALTERITO DE TOPO

A Tabela 1.7 apresenta a consolidagdo dos parametros do Isalterito de Topo

(continua).
Tabela I.7- Consolidacdo dos paradmetros de resisténcia do Oxidado Superior (continua).

Triaxial ClU Triaxial CIU sa

Material Relatorio Onat 0 sat

(Ano) (N3 (N oy ) &) | f (%)

FFO9RT-05
2005
FFOSRT-07
2008
FFOSRT-07
2008
FFOSRT-07
2008
FFOSRT-07
2008
FFOSRT-07
2008
FFOSRT-07
2008
FFOSRT-07
2008
FFOSRT-07

Isalterito 2008
de Topo FFO3RT-08
2011
FFOSRT-08
2011
FFOSRT-08
2011
FFOSRT-08
2011
FFOS-RT-08
2011
FFOSRT-12
2012
VL 073.0%:
12ECA-RT- 23 - 36 35 - -
03-005 2014
FF56RT-01
2016 20 21 76 31 36 33

REL. 2018 20 21 76 31 36 33

20 211 35 30 17 32

20 - 30 30 - -

20 - 40 30 - -

20 - 70 27 - -

- 21,1 - - 20 32

- 21,1 - - 20 33

- 21,1 - - 20 30

- 21,1 - - 30 33

20 - 30 30 - -

20 - 50 30 - -

- 21,1 - - 20 32

- 21,1 - - 20 33

- 21,1 - - 30 33

- 21,10 - - 20 33

Fontei Tabelaelaboradaeloautor.



ISALTERITO DE BASE
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A Tabela 1.8 apresenta a consolidacéo dos parametros do Isalterito de Base.

Tabela 1.8 Consolidacéo dos parametros de resisténcia do Isalterito de base (continua).

Relatéri Triaxial CIU Triaxial CIU sat
Material ((aAaI\qgglo Ora 0 sat
3 3
(kN/m ) (kN/m ) c O(Pa) fr (o) c O(Pa) f- (o)
FFO9RT-05
2005 22 - - - 10 30
FFO9-RT-05
2005 22 - - - 12 31
FFO9RT-07
2008 22 - - - 15 32
FFO9RT-07
2008 22 - - - 10 27
FFO9RT-07
2008 22 - - - 30 30
FFO9RT-07
2008 22 - - - 20 315
FFO9-RT-08
2011 22 - - - 15 32
FFO9RT-08
2011 22 - - - 26 32
FFO9RT-08
21,4 - - - 20 37
Isalterito de 2011
Base FFO9RT-12
2012 22 - - - 26 32
VL 073.01-12-
E-CA-RT-03- 26 - - - 36 35
0004 2013
VL 073.0k12E
CA-RT-03-005 22 - - - 36 35
2014
FF56RT-01
2016 20 20,0 23 29 12 34
FF56RT-01
2016 20 22,0 23 29 8 28
FF56RT-01
2016 20 22,0 23 29 75 21
REL. 2018 20 20,0 23 29 12 34
REL. 2018 20 22,0 23 29 8 28

Fontei Tabelaelaboradaeloautor.




ROCHA SEMHNTERMPERIZADA
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A tabela I.9 apresenta a consolidag&o dos parametros do Rochimteemperizada.

Tabela 1.9- Consolidacdo dos parametros de resisténcia do Rochali@emperizada (continua).

Vaterial Relatério G g Triaxial CIU Triaxial CIU sat
(Ano) (kN/m3)  (kN/m?) ¢ &Pa)  f'(°) c &Pa) f'(°)
FFOSRT-05
2005 24 - 100 35 - -
FFOSRT-07
2008 24 - 100 35 - -
FFO9RT-08
2011 24 - 60 35 - -
FFO9RT-08
2011 24 - 100 35 - -
FFO9RT-12
2012 24 - 100 35 - -
Rocha Semi VL 073.0%
Intemperizada 12-E-CA-
(Valores estimados RT-03-0004 24 i 100 35 i i
2013
VL 073.0%:
12ECA-RT- 24 - 100 35 - -
03-005 2014
FF56RT-01
2016 22 22 50 35 50 35
REL. 2018 22 22 50 35 50 35
REL. 2018 24 24 100 35 100 35

Fontei Tabelaelaboradaeloautor.




ROCHA SA
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A Tabela 1.10 apresenta a consolidacéo dos parametros do Rocha Sa.

Tabela 1.10- Consolidacéo dos parametros de resisténcia do Rocha S& (continua).

Material

Relatoério
(Ano)

g nat
(kN/m3)

g sat
(kN/m3)

Triaxial CIU

Triaxial CIU sa

c &pPa)

()

c kPa)

()

FFOSRT-
05 2005

24

200

35

FFOSRT-
07 2008

24

200

35

FFOSRT-
08 2011

24

200

35

FFOSRT-
08 2011

24

200

35

FFO9RT-
12 2012

24

200

40

Rocha Sa
(Valores estimados

VL
073.0t
12-E-CA-
RT-03
0004 2013
VL
073.0%
12ECA-
RT-03
005 2014

24

24

24

200

100

40

35

100

35

FF56RT-
01 2016

24

24

100

35

100

35

REL. 2018

24

24

200

35

Fontel Tabelaelaboradgeloautor.

200

35
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SIENITO/SOLO CAULINIZADO
A Tabela I.11 apresenta a consolidac&o dos parametros do Sienito/Solo Caulinizado.
Tabela 1.11- Consolidacéo dos parametros de resisténcia do Sienito/Solo Caulinizado.

Triaxial CIU Triaxial CIU sa

Relatorio Onat (o J

Material
(Ano) (kN/m3)  (kN/m®) ¢ &Pa) f'(°) c &Pa) f'(°)

VL 073.0%
12ECA-
RT-03-005
2014

VL 073.0%
12ECA-
RT-03-005
2014

VL 073.0%
12E-CA-
Sienito/ Solo | RT-03-005

caulinizado 2014

VL 073.0%
12ECA-
RT-03-005
2014

VL 073.0%
12ECA-
RT-03-005
2014
FF56RT-
01 2016

22 - - - 35 30

22 - - - 35 37

19,2 - - - 42 28

19,1 - - - 20 28

22,2 22,20 29 31 27 28

Fontei Tabelaelaboradaeloautor.
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FLOGOPITITO ALTERADO

A Tabela 1.12 apresentacansolidagéo dos parametros do Flogopitito Alterado.

Tabela .12 Consolidacdo dos par&metros de resisténcia do Flogopitito Alterado.

Triaxial CIU Triaxial CIU sat

Material Relatério (Ano) Onat O sa
(KN/m3)  (KkN/m3) ' ¢ O(Pa) f' (0) c O(Pa) £ (o)

Flogopitito CMP18MNRTOZX

Alterado RO 2018 21,3 22 11 21 12 23

Fontei Tabelaelaboradaeloautor.
TURFA

A Tabela 1.13 apresenta a consolidacéo dos parametiasfda

Tabela 1.13 Consolidagéo dos parametros de resisténcia da Turfa.

Triaxial ClIU Triaxial CIU sa

Material Relatério (Ano) Ot g sat
(kN/m3)  (kN/m3) ¢ &pPa) f'(°) c &Pa) f'(°)

CMP18MNRTO%
Turfa RO 2018 14 19 04 27 02 21

Fontel Tabelaelaboradgeloautor.
CARAPACA LATERITICA (Canga)

A Tabela 1.14 apresenta a consolidacdo dos parametfandm

Tabela 1.14 Consolidag&o dos parametros de resisténcia da Canga.

Triaxial ClU Triaxial CIU sat

Material Relatério (Ano) Orat Jsat
(kN/m3) (kN/m3) C O(Pa) f' (0) c O(Pa) £ (o)

CMP18MNRTOZX

RO 2018 22,5 23,5 60 35 50 34

Canga

Fontei Tabelaelaboradaeloautor.
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SILEXITO

A Tabela 1.15 apresenta a consolidacéo dos parametRitesdo.

Tabela 1.15 Consolidagéo dos parametros de resisténcia da Silexito.

Triaxial CIU Triaxial CIU sat

Material Relatério (Ano) Onat O sa
(KN/m3)  (KkN/m3) ' ¢ O(Pa) f' (0) c O(Pa) £ (o)

CMP18MNRTO®

Silexito RO 2018

19,5 20 75 37 70 35

Fontei Tabelaelaboradaeloautor.

ATERRO/PDE

A Tabela 1.16 apresenta a consolidacéo dos parametros do Aterro.

Tabela |.16 Consolidacao dos parametros de resisténcia do Aterro.

, L. Triaxial CIU
Material Relatorio Onat (kN/m?) c O(Fl,a;q )
FFO9RT-07
Aterro/PDE 2008 > 2 >
FFOSRT-08 19 10 32
2011

Fontel Tabelaelaboradgeloautor.

RESUMO DOS PARAMETROS DE RESISTENCIA

Nos itens a seguir sdo apresentadas as compilacdes dos resultgomsuchasros

de resisténcia ao cisalhamento dos materiais tratados e utilizados em analises anteriores.

SOLO DE COBERTURA ALOTERITO

A Tabela 1.17 apresenta a consolidacdo dos parametros do Solo de Cobertura
Aloterito, composto por argilas amarelas envelhas.



Tabela I.17- Consolidacdo dos parametros de resisténcia do Solo de Coheffotarito

128

(continua).
Material Poco do Orat Qseco | Qsa Triaxial CIU Triaxial CIU sat
(Ano)  (kN/m3) (kN/m?) (kN/m?) (kN/m3) ¢ 6 ( f'(°) co ( ()
P'('z‘z)%;gl 28,6 176 = 13,7 189 700 290 - ]
P'('ZAB%?G 29,2 19,2 158 = 204 = 50,0 36,0 - ]
(z—ggg) 31,2 19,9 - 21,0 688 @ 331 - ]
(z—ggg) 294 184 - 19,7 41,0 331 - ]
2353) 33,9 18,6 - 19,1 = 100,8 32,2 - ]
Mooty 207 | 181 - 202 - . 759 340
Noody? 282 a1 - 189 - . 49 357
AI(Z%?E%? 318 19,3 - 21,6 - - 61,8 32,1
lez_gig()s 29,7 18,9 - 202 812 298 - ]
lez_gié? 38,8 21,3 - 232 1061 229 420 @ 327
F()Iz_gié? 29,7 17,9 - 19,7 1104 29,3 - ;
CSO(E)IgrSJera 052005 15,4 - - 220 270 - :
- Aloterito F(I):é)SZ}ORC;; i 176 ) ) 50.0 28.0 _ _
F()ngz}g()Ts_ - 17,6 - - 550 28,0 ; ]
Fggsz}gc; - 17,6 - - 50,0 29,0 ; ]
FoF70 S2}5{02 - 19,0 - - 400 230 - ]
I:oF70s2}(F)20T8_ - 19,0 - - 50,0 31,0 ; ]
Fgg Sz}c?lTl_ - 17,6 - - 50,0 = 29,0 - ]
F('):gsz}oRlTl_ - 17,6 - - 50,0 33,0 - ]
F()Fggngl_ - 17,6 - - 50,0 @ 32,0 - ]
F()Fggngl_ - 17,6 - - 50,0 @ 33,0 ; ]
Fleo g(?sz_ - 17,6 - - 50,0 33,0 ; ]
VL
073.0%
12E-CA- - 17,0 - - 50,0 29,0 - ]
RT-03-
0004 2013




Material

Poco
(Ano)

(KN/m?)

g nat
(KN/m?)

g seco
(KN/m?)

(KN/m?)

Triaxial CIU

Triaxial CIU sat

129

cod (

f'¢) co6 ( 0

VL
073.0t
12-E-CA-
RT-03
0004 2013

18,0

62,0

32,0 - -

VL
073.0%
12-E-CA-
RT-03
0004 2013

18,0

50,0

29,0 - -

VL
073.0t
12-E-CA-
RT-03-
0004 2013

19,0

62,0

32,0 - -

FF56RT-
01 2016

19,0

19,5

78,0

27,0 41,0 32,0

REL.
2018

19,0

19,5

78,0

Fontel Tabelaelaboradgeloautor.

27,0 41,0 32,0

A analise estatistica dos parametros do Solo de Cobertiboterito esta

apresentada na Tabela 1.18 e no Gréfico I.1.

Tabela .18 Analise estatistica do Solo de Cobertufdoterito.

ds Ot Jseco g sa Triaxial CIU Triaxial CIU at

(kN/m?) | (kN/m?) | (kN/m?)  (kN/m?) C (kPa) f'(°) c &Pa) f'(°)

Maximo = 388 @ 213 158 @ 232 1104 360 759 @ 357

Minimo = 28.2 15.4 137 18.9 220 229 49 | 320

Média 30,9 18.2 148 201 610 299 444 331

Mediana 29,7 18,0 14,8 19,7 500 @293 415 @324

Desvio 3.1 11 15 12 213 32 240 15
Padrao

Desvio 2.2 0.8 1,1 0,9 166 @ 25 163 @ 12
Médio

Fontei Tabelaelaboradaeloautor.
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Graéfico I.1- Andlise estatistica dos parametros do solo de cobertura.
120
100

80

60 ® Maximo
= Minimo

40 Média

Mediana
o i

co (kfRp)c o ( kfRR)

g9 gnat gseco gsat Triaxil CIU Triaxial CIU sat
(KN/m3) | (KN/m3)  (KN/m3)  (KN/m3)

o

Fontei Gréficoelaborada pelo autor
ISALTERITO DE TOPO

A Tabela I.19 apresenta a consolidacdo dos parametros de resisténcia do Isalterito

de Topo.

Tabela 1.19 Consolidagao dos parametros de resisténcia do Isalterito de Topo (continua).

Triaxial ClU Triaxial ClU
Material = Poco (Ano) 9o Jnat Oseco . Osa - _sat
(kN/m?) (KNim?) (KN/m3) | (kN/m3) | € 01 ey €04
(kPa) (kPa)

PI-TI-02

(2005 300 200 166 211 400 31,0 - ]
PI-TI-02

(2005) 30,0 19,4 16,1 20,7 - - 20,0 34,0
PI-TI-07

(2006) 399 184 137 203 400 265 200 27,0

83353 357 17,8 - 200 @ 285 320 198 363
Isalterito P-104

de Topo (2008) 38,5 21,7 - 23,1 50,0 35,0 40,0 ¢ 35,0
P-109

(2008) = 310 247 - 252 | 2189 411 790 46,1
P-115

2008) o9l 223 - 23,4 - - 38,8 285
P-118

2008) 05 195 - 206 @ 322 334 378 367
P-125

(2008) >0 180 - 188 364 309 325 373




Material

Poco (Ano)

(KN/m?)

g nat
(KN/m?)

g seco
(KN/m?)

g sat
(kN/m3)

Triaxial ClU

Triaxial ClU

sat

co .
«kpa) O

co
(kPa)

£ ()

Al-Big-05
(2013)

35,9

22,3

247

32,3

33,6

Al-Big-06
(2013)

38,5

26,4

28,5

134,1

36,5

PI-B-05
(2015)

41,8

22,8

25,2

27,6

36,8

PI-B-09
(2015)

38,3

18,8

20,6

108,4 29,0

50,9

32,2

PI-B-12
(2015)

39,0

20,0

22,1

100,61 32,1

65,0

35,0

FFO9-RT-05
2005

20,0

21,1

30,0 30,0

15,0

32,0

FFOS-RT-07
2008

20,0

21,1

35,0 30,0

17,0

32,0

FFOS-RT-07
2008

20,0

30,0 30,0

FFOS-RT-07
2008

20,0

40,0 30,0

FFOSRT-07
2008

20,0

70,0 27,0

FFOSRT-07
2008

20,0

50,0 30,0

FFOSRT-07
2008

21,1

20,0

32,0

FFOSRT-07
2008

21,1

20,0

33,0

FFOSRT-07
2008

21,1

20,0

30,0

FFO9RT-08
2011

21,1

30,0

33,0

FFO9-RT-08
2011

20,0

30,0 30,0

FFO9-RT-08
2011

20,0

50,0 30,0

FFO9-RT-08
2011

21,1

20,0

32,0

FFO9-RT-08
2011

21,1

20,0

33,0

FFO9RT-12
2012

21,1

30,0

33,0

VL 073.0%
12ECA-RT-
03-005 2014

21,1

20,0

33,0

FF56RT-01
2016

23,0

36,0 35,0

REL. 2018

20,0

21,0

76,0 31,0

36,0

33,0

131
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Triaxial clu | Tnaxial ClU
Material = Pogo (Ano) 9o Qna Oseco . Fsa . 52t
(N/m?) (kN/m?) (kN/m?) - (kN/m?) | € B 1 ey C 0oy
(kPa) (kPa)
REL. 2018 - 20,0 - 21,0 76,0 31,0 36,0 33,0

Fontei Tabelaelaboradaeloautor.

A andlise estatistica dos parametros do Isalterito de Topo esta apresentada na Tabela
1.20 e no Grafico I.2.

Tabela 1.20- Andlise estatistica dos parametros do Isalterito de Topo.

Js (o Oseco 0 sar Triaxial CIU Triaxial CIU sat

(KN/m3) | (kN/m3) = (kN/m3) | (kN/m3) c&pPa) f'(°) cdo ( ()
Maximo 41,8 26,4 16,6 28,5 218,9 41,1 134,1 46,1
Minimo 30,0 17,8 13,7 18,8 28,5 26,5 15,0 27,0
Média 37,1 20,6 15,5 21,8 58,9 31,3 35,3 33,8
Mediana 38,4 20,0 16,1 21,1 40,0 30,5 30,0 33,0
Desvio Padrac 3,5 2,0 1,6 2,1 445 3,1 25,7 3,6
Desvio Médio 2,7 1,5 1,2 15 29,7 2,1 16,0 2,4

Fontei Tabelaelaboradaeloautor.

Grafico I.2- Andlise estatistica dos parametros do titanio.

250

200

150 m Maximo

100 = Minimo
50 Média

0 LA il N II Mediana
cdo (KRR)co (Kk'RR)

gg gnat gseco (gsat Triaxil CIU Triaxial CIU sat
(KN/m3) (KN/m3) (KN/m3) (kN/m?3)

Fontei Gréficoelaborada pelo autor
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ISALTERITO DE BASE

A Tabela I.21 apresenta a consolidacao dos parametros de resisténcia do Isalterito
de Base.

Tabela 1.21- Consolidacdo dos parametros de resisténcia do Isalterito de Base (continua).

Material =~ [9%© Jg Onat Oseco  Osa Triaxial CIU Triaxial CIU st
(Ano)  (kN/m3) (kN/m?)  (kN/m3) (kN/m3) ¢ &Pa) f'(°) co6 ( f()
P('é':o';g)?’ 40,9 20,0 16,5 22,5 - - 40,0 36,5
P(';:O';E%A' 32,8 21,1 16,6 21,5 - - 15.0 32,0
P(';;'gg)s 349 210 169 @ 221 | 450 | 335 i ]
P(';;'ggf 349 218 171 222 - - 150 32,5
P(';(:)'gg)g 33,4 22,4 18,5 23,0 60,0 30,0 - )
P(';(:)'gg)g 33,4 22,7 18,7 23,1 0,0 0,0 60.0 34,0
P(';(:)'gé)o 33,6 21,1 17,1 22,0 25,0 31,5 - )
P(';(:)'gé)o 33,6 21,3 17,3 22,2 - - 450 30,0
(F;—ggg) 31,6 21,6 - 21,9 26,1 21,5 13,7 41,9
(23886) 32,0 20,9 - 22,2 - - 36,7 33,2
'jg'tgg;‘; (23888) 32,9 22,5 - 229 | 1490 239 94,0 33,3
(2'3381) 324 209 i 213 i ) 28 | 201
(23386) 30,9 21,4 - 22,2 85,0 17,0 5,5 38.6
53582) 32,0 22,7 - 23,1 - ; 65,8 324
(F;'gggl) 323 203 - 21,4 i i 200 = 37,0
(2_3588) 32,4 19,4 - 20,1 - - 64,4 32,9
A'('Zngéc)’l 32,4 21,1 - 22,7 - - 22,8 31,4
A'('Zngéc)’z 33,6 18,8 - 21,4 - - 87,8 28,9
A'('ZEg%éc)ﬂ 340 | 222 - 23,5 ; ; 634 | 246
A'('ZES%?S 33,5 22,6 - 23,9 - - 40,7 26,9
P('Z'Eig;l 31,8 17,9 - 19,6 55,4 30,8 58,8 27,5
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Material Pogo gg gnat gseco gsat Triaxial CI'U TI:\|3.X|3.| ClU sat
(Ano)  (kN/m3)  (KN/m3)  (KN/m3) (kN/m3) ¢ Pa) f'(°) co ( £ ()
PI-B-07
2015 323 250 ; 253 20,0 36,3 9,5 34,9
PI-B-08
2015 315 200 ; 20,9 21,5 29,5 122 338
PI-B-14
(2015) 322 246 - 255 - - 209 268
FFO9RT-
05 2005 - 22,0 - - - - 10,0 30,0
FFO9RT-
05 2005 - 22,0 - - - - 12,0 31.0
FFO9RT-
07 2008 - 22,0 - - - - 15,0 32,0
FFO9RT-
072008 22,0 - - - - 100 27,0
FFO9RT-
072008 22,0 - - - - 30,0 30,0
FFO9RT-
072008 22,0 - - - - 200 315
FFO9RT-
082011 22,0 - - - - 150 32,0
FFO9RT-
082011 22,0 - - - - 260 @ 320
FFO9RT-
08 2011 - 21,4 - - - - 20,0 37,0
FFO9RT-
12 2012 - 22,0 - - - - 26,0 32,0
VL
073.0%
12-E-CA-
RT-03 - 26,0 - - - - 36,0 350
0004
2013
VL
073.0%
12ECA- ; 220 ; - - - 360 = 350
RT-03
005 2014
FF56RT-
012016 - 20,0 - 200 23,0 290 120 340
FF56RT-
01 2016 - 20,0 - 22,0 23,0 29,0 8,0 28.0
FF56RT-
012016 20,0 - 22,0 23,0 290 @ 750 @ 21,0
REL.
2018 - 20,0 - 20,0 23,0 29,0 12,0 34,0
REL.
2018 - 20,0 - 22,0 23,0 29,0 8,0 28,0
REL.
2018 - 20,0 - 22,0 23,0 200 @ 750 @ 21,0

Fontei Tabelaelaboradaeloautor.
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A analise estatistica dos parametros do Isalterito de Base esta apresentada na Tabela
.22 e no Grafico I.3.

Tabela 1.22 Analise estatistica dos parametros do Isalterito de Base.

ds Gt Jseco 0 sa Triaxial CIU Triaxial CIU sa
(KN/m3) | (kN/m3) : (KN/m3)  (kN/m?3) ¢ kPa) f'(®) co ( f'()
Maximo 40,9 26,0 18,7 25,5 149,0 36,3 94,0 41,9
Minimo 30,9 17,9 16,5 19,6 0,0 0,0 2,8 21,0
Média 33,1 21,4 17,3 22,1 39,1 26,8 31,8 31,5
Mediana 32,6 21,5 17,1 22,0 23,0 29,0 20,9 32,0
Desvio
Padréo 1,9 1,5 0,8 1,4 35,6 8,4 25,0 4,3
Desvio
Médio 1,2 11 0,6 0,9 24,9 5,6 20,6 3,2
Fontel Tabelaelaboradgeloautor.
Gréfico 1.3- Andlise estatistica dos parametros do fosfato friavel.
160
140
120
100
80 m Maximo
= Minimo
60 L
Média
40 Mediana
) || I i 10 | |
. I

gg g
(kN/m3)  (kN/m3)  (kN/m3)  (kN/m3)

nat

g seco

g sat

co6 (kf(Q)
Triaxil CIU

co (kfXY)

Triaxial CIU sat

Fontei Gréficoelaborada pelo autor

ROCHA SEMHNTERMPERIZADA

A Tabela 1.23 apresenta a consolidacdo dos parametros de resisténcia da Rocha

Semtintemperizada (Valores estimados).
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Tabelal.23 - Consolidagdo dos parametros de resisténcia do Rochali®emperizada (Valores estimados)

(continua).
Material Relatério Onat Osa ATrlaX|aI Clu TiIaXIa| ClU sat
(Ano) (kN/m3)  (kN/m3) co6 (I () co6 ( ()
FFO9RT-05
2005 24 - 100 35 - -
FFO9RT-07
2008 24 - 100 35 - -
FFO9RT-08
2011 24 - 60 35 - -
FFO9RT-08
2011 24 - 100 35 - -
FFO9RT-12
. 24 - 100 35 - -
RochaSemi 2012
Intemperizada = vL 073.0112-
(Valores E-CA-RT-03 24 - 100 35 - -
estimados) 0004 2013
VL 073.0-
12E-CA-RT- 24 - 100 35 - -
03-005 2014
FF56RT-01
2016 22 22,0 50 35 50 35
REL. 2018 22 22,0 50 35 50 35
REL. 2018 24 24,0 100 35 100 35

Fontel Tabelaelaboradgeloautor.

A analise estatistica dos parametros do Rocha -8d¢emperizada (Valores

estimados) esta apresentada na Tabela 1.24 e no Gréfico 1.4.

Tabela 1.24 Analise estatistica dos pardmetros do Rocha-B&erinperizada (Valores estimados).

g. Ot Jseco g sa Triaxial CIU Triaxial CIU sa

(kN/m3) | (kN/m3)  (kN/m3) = (kN/m3) c &pPa) f'(®) co ( f' ()

Méximo 40,9 26,0 18,7 25,5 149,0 36,3 94,0 41,9

Minimo 30,9 17,9 16,5 19,6 0,0 0,0 2,8 21,0

Média 33,1 21,4 17,3 22,1 39,1 26,8 31,8 31,5

Mediana 32,6 21,5 17,1 22,0 23,0 29,0 20,9 32,0
Desvio

Padrao 1,9 1,5 0,8 1,4 35,6 8,4 25,0 4,3
Desvio

Médio 1,2 1,1 0,6 0,9 24,9 5,6 20,6 3,2

Fontei Tabelaelaboradaeloautor.
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Gréfico 1.4- Andlise estatistica dos parametros do Rocha-Samrnperizada (Valores estimados).

120
100
80
60 m Maximo
m Minimo
40 m Média
Mediana
i III III
0
co (kP4
g g (kN/m3)g nat (kN/m3) g seco g sat (kN/ms3) Triaxil CIU
(KN/m?3)
Fontei Gréficoelaborada pelo autor
ROCHA SA
A Tabela 1.25 apresenta a consolidagcdo dos parametros de resistéRothalSa.
Tabela 1.25 Consolidacao dos parametros de resisténcia do Rocha S& (continua).
5ri Triaxial Cl Triaxial Cl
Material Relatério gnat gsat ) riaxial ClU [laX|a ClU sat
(Ano) (kN/m3)  (kN/m3) cd (F () cd (I £
FFO9RT-
05 2005 24 - 200 35 - -
FFO9RT-
07 2008 24 - 200 35 - -
FFO9RT-
08 2011 24 - 200 35 - -
FFO9RT-
08 2011 24 - 200 35 - -
Rocha Sa FFO9RT-
(Valores estimados 12 2012 24 i 200 40 i )
VL 073.0%
12-E-CA-
RT-03- 24 - 200 40 - -
0004 2013
VL 073.0%
12E-CA-
RT-03.005 24 24 100 35 100 35
2014
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Material Relatério gnat gsat ATriaxiaI Clu T[iaxial ClU sat
(Ano) (kN/m3)  (kN/m3) cd (F () cod (I £
FF56RT-
01 2016 24 24 100 35 100 35
REL. 2018 24 24 200 35 200 35

Fontei Tabelaelaboradaeloautor.

A analise estatistica dparametros da Rocha Sa esta apresentada na Tabela .26 e
no Grafico 1.5.

Tabela 1.26- Analise estatistica dos parametros da Rocha Sa.

Triaxial CIU Triaxial CIU sat
gnat (kN/m3) gsat(kN/m3) P ( KP f (o) c 6 ( K fr (o)
Maximo 24,0 24,0 200,0 40,0 200,0 35,0
Minimo 24,0 24,0 100,0 35,0 100,0 35,0
Média 24,0 24,0 177,8 36,1 133,3 35,0
Mediana 24,0 24,0 200,0 35,0 100,0 35,0
Desvio Padrao 0,0 0,0 441 2,2 57,7 0,0
Desvio Médio 0,0 0,0 34,6 1,7 44.4 0,0

Fontei Tabelaelaboradgeloautor.

Gréfico 1.5- Andlise estatistica dos parametros do fosfato compacto.

250

200

150
m Maximo
10 = Minimo
m Média
50 | | Mediana
ST T [ [

co6 (kP&
g g (kN/m3)g nat (kN/m3) g seco g sat (kKN/m3) Triaxil CIU
(KN/m?3)

o

Fontei Gréficoelaborada pelo autor
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SIENITO/SOLO CAULINIZADO

A Tabela 1.27 apresenta a consolidagcdo dos parametros de resisténcia dos
sienitos/solo caulinizado.

Tabela I.27- Consolidacéo dos parametros de resisténcia dos sienitos/solos caulinizados (continua).

Triaxial CIU Triaxial CIU
Categoria Material Poco 9. Gra Gea AI & . IAXI . N
(Ano)  (kN/m3) (kN/m?) (kN/m3) ¢ 6 ( f'(°) co6 ( f(9)
Solo 1999 - 235 180 18,0 27,0 - -
Caulinizado

Argila Amarela: P-113

Caulinizada = (2008) °00 180 193 187 199 - ]

Argila Amarela. P-114

Caulinizada = (2008) °*2 216 223 370 232 - -

Argila Amarela: P-117

Caulinizada = (2008) 36,5 22,0 24,0 190,0 | 34,0 - -

Al-Big-
Sienito 09 272 222 225 - - 18,7 | 30,0
(2013)
o Al-Big-
Sienito/Solo  gienito 10 27,7 216 233 - - 68,9 29,7
Caulinizado (2013)
Al-Big-
Isalterito/Caulim 14 276 17,9 191 - - 66,6 28,8
(2013)
Al-Big-
IsalteritdCaulim 15 305 19,9 215 - - 26,3 40,7
(2013)

- PI-B-02
Sienito (2015) 28,2 22,1 22,3 47,0 30,5 10,8 31,0

- PI-B-03
Sienito (2015) 32,7 22,3 22,4 61,8 32,2 48,3 28,7

VL
073.0%
- 12E-CA- - 22,0 - - - 35,0 30,0

RT-03
005 2014
VL
073.01
- 12E-CA- - 22,0 - - - 35,0 37,0
RT-03-
005 2014
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Poco Js Ot Osat Triaxial CIU Triaxial CIU sat
(Ano)  (kN/m3) (kN/m3) (kN/m3) ¢ © ( f'(®) cd ( ()
VL
073.0%
- 12E-CA- - 19,2 - - - 420 @ 28,0
RT-03-
005 2014
VL
073.0t
- 12E-CA- - 19,1 - - - 20,0 28,0
RT-03-
005 2014
VL
073.0%
- 12E-CA- - 19,0 - - - 40,0 @ 28,0
RT-03
005 2014
FF56
- RT-01 - 22,2 22,2 29,0 31,0 27,0 280
2016

Categoria Material

Fontei Tabelaelaboradaeloautor.

A andlise estatistica dos parametros do sienito/solo caulinizado esta apresentada na
Tabela 1.28 e no Grafico 1.6.

Tabela 1.28 Analise estatistica dos parametross@mito/solo caulinizado.

g g Triaxial CIU Triaxial CIU sat
gg(kN/m3) nat sat - o - -
(kN/m3) (kN/m3) co (ki f'(9) co (k f()
Maximo 36,5 23,5 24.0 190,0 34,0 68,9 40,7
Minimo 27.2 17,9 18,0 18,0 19,9 10,8 28,0
Média 31,2 20,9 21,5 57.4 28,3 36,6 30,7
Mediana 30,5 21,8 223 37,0 30,5 35,0 29,3
Desvio 3,8 1,8 1,9 60,5 5,1 18,1 4,0
Padrao
Desvio Médio 3,3 1,6 1,5 39,2 4,2 13,8 2.8

Fontei Tabelaelaboradaeloautor.
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Graéfico 1.6- Andlise estatistica dgmrametros do sienito/solo caulinizado.

200
180
160
140
120
100 m Maximo
80 = Minimo
60 Média
40 Mediana
6 | [T | [
o [ [ [ i o
co (kHZ) cd (kH&®)
gg g nat g sat Triaxil CIU Triaxial CIU sat
(KN/m3) = (kN/m3) = (KN/m3)
Fontei Gréficoelaborada pelo autor
ATERRO/PDE
A Tabela 1.29 apresenta a consolidacédo dos parametros de resisténcia do aterro.
Tabela 1.29 Consolidagao dos parametros de resisténcia do aterro.
Material Material Triaxial C1U
3
gnat(kN/m) co ( kK P £ (o)
FFO9RT-07 2008 19 10 32
Aterro/PDE
FFOSRT-08 2011 19 10 32

Fontei Tabelaelaboradaeloautor.

A andlise estatistica dos parametros do aterro esta apresentada na Tabela .30 e no
Gréfico 1.7.
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Tabela 1.30- Analise estatistica dos parametros do aterro.

Triaxial CIU
gnat (kN/m3) co ( KPa ) £ (o)
Maximo 19,0 10,0 32,0
Minimo 19,0 10,0 32,0
Média 19,0 10,0 32,0
Mediana 19,0 10,0 32,0
Desvio Padréo 0,0 0,0 0,0
Desvio Médio 0,0 0,0 0,0
Fontei Tabelaelaboradaeloautor.
Gréfico I.7- Andlise estatistica dos parametros do aterro.
40
30 m Maximo
20 -
10 = Minimo
o B Média
cd (kPa) f (°) Mediana

g nat (KN/ms3) Triaxil CIU

Fontei Graficoelaborada pelo autor

FENITO
A Tabela 1.31 apresenta a consolidacédo dos parametros de resisténcia do fenito.

Tabela 1.31- Consolidagéo dos parametros de resisténcia do fenito.

Poco Frente  \\ ierial 9o (o Osar Triaxial CIAU Triaxial Cllf sat
(Ano) (kN/m3)  (kN/m3)  (kN/m?) Cc &Pa) f6 ( c &Pa) foO (
............. P_Sl 4 (2009)(1) Fen!to 31’7 18’1 20’0 - - 3115 2510
P-33 Fenito 29,4 17,1 18,9 13,0 30,0 23,0 25,0
- 4 (2018)?  Fenito - 17,0 17,0 31,5 25,0 31,5 25,0

M Fonte: GO1eRT-02, 2009.
@ Fonte: Otimizag&o d&scavacio, 2018.

Fontei Tabelaelaboradaeloautor.
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A andlise estatistica dos parametros do fenito esta apresentada na Tabela 1.32 e no
Gréfico 1.8.

Tabela 1.32 Analise estatistica dos parametros do fenito.

Triaxil CIU Triaxial CIU sat
gg (kN/m3) gnat gsat - =
(KN/m3) (KN/m3) cd (ki f( co (k f(
Maximo 31,7 18,1 20,0 315 30,0 315 25,0
Minimo 29,4 17,0 17,0 13,0 25,0 23,0 25,0
Média 30,5 17,4 18,6 22,3 27,5 28,7 25,0
Mediana 31 17 19 22 28 32 25
Desvio
Padréo 1,6 0,6 1,5 - - 4,9 0,0
Desvio
Médio 1,1 0,5 1,1 9,3 2,5 3,8 0,0
Fontei Tabelaelaboradaeloautor.
Gréfico 1.8- Analise estatistica dos parametros do fenito.
35
30
25
20 L
B Maximo
15 ® Minimo
» Média
10 .
Mediana
5
0
c' (kPa) f (°) c' (kPa) f (°)
g g (kN/m3) g nat g sat Triaxial CIU Triaxial CIU sat
(KN/m3)  (KN/m3)

Fontei Gréficoelaborada pelo autor

Conforme observado na compilacéo das informacdes obtidas de todas as campanhas
de investigagOes disponibilizadas pela mineradora, constatoma alta dispersao dos
parametros de resisténcia (coeséo e angulo de atrito) dos materiais presentes na Mina de
Patrocinio, indicada pelos desvios padrdes calculados. Os demais parametros nao

apresentaram variancias significativas.



Parametros I

indice

Classificacéo

Critério

Mohr-

144

Para as andlises de estabilidade a serem realizadas para as frentes de lavra da Mina

de Patrocinio foi considerada a mediana dos remdtde todos os parametros, uma vez

gue ela indica a medida de tendéncia central, ja que esta estatistica ndo sofre influéncia

dos valores dispersos como a média.

A Tabela 1.33 apresenta os parametros presentes na Mina de Patrocinio sugeridos

para serem iizados nas analises de estabilidade.

Tabela 1.33 Parametros dos materiais presentes na Mina de Patrocinio.

Litologia

TUR CAN FLO SLX  ALO

14

17
30

CcoB

14

17
30

Intemperismo
I I
ISAT ISB RSI RSA
19.5 19.7 22.5 225
i i 75 155
i i 40 56
i i 17 17
i i 1 1

0.234 0.7337

4.54e05 0.000653

0.51137 0.50377

40 27 27 130

33 36 32 36

Fonte:Elaboradgeloautor,baseadmo bancode dadoslisponivelda mina (dezembro 2022).

o
(&)
= g
L% (kN/m?) 134 22.5 21.3 19.5
c sc (MPa)
= - - - -
o GSI
M
o mi
T

b - - - -
s mb i i i i
o
&4 - - - -
o S
(5}
o - - - -
I a
£ c
% (kN/m2) 4 60 11 75
3 f0 27 35 21 37
Legenda

g | densidade do material em kN /m3

resisténcia a compressao uniaxial da

€ | rocha intacta s& (MPa)

GSI | Geological Strength Index
constantes do critério de ruptura de
HoekBrown para a rocha intacta
fator de dano devido a detonacgéo
(desmonte a fogo)

mi

"S

n

e

mb

na

valor da constante m de He8kown
para macico rochoso

constantes do critério de ruptura de
Hoek-Brown quedependem das
caracteristicas do macico rochoso
coesédo (kN/m?)

angulo de atrito (°)
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APaNDI CE I |

MAPA DE SEGURANCA DA SUPERFECIE E DADOS DE
GLOBAL ABORDAGENS NUMERIRELSI PESI D SCRVACE
FI NAL.

Figura 1l.1- (A) (B) Resultados da discretizacda massa deslizante, abordagens NuméreaSy(nyzo X
FoSminyap) - M&ximo de Colunas X ou Y / Fatias = 25.

A)

FS: 1.26

B)

FS: 1.26

GLE: 1.165 (Modified)

FonitFée gudrad apealdo iSutde 3D Rocscience E, (deze
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Figur-a Al (B) Resultados da discretiza-kaMmedpx massa
FoSiayg-M8xi mo de Colunas X ou Y [/ Fatias

A)

FS:1.322

Al X 312887 87, V.78693020 55, 2:3748.43

B)

FS:1.322 At ¥ F0EIME 71, ¥ TR4ETE0 6D, 20

FRONT
e -

=

GLE: 1.273

FonitFé gurasd og ado i Pleil e adi D oRo c(sdcd zeenmeber o 202 2) .
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Figur-a Al (B) Resultados da discretiza-kaMmedpx massa
FoSay-M8xi mo de Colunas X ou Y [/ Lamel as

A)

Fs:1.372

B)

FS:1.372

FRON1
s -

At X 312819.26, Y.791929585, .0

GLE: 1,289

Fonfegurad apeldo iSUt de 3D Rocscience E, (dezemt
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Figur-a Al (B) Resultados da discretiza-kaMmedpx massa
FoSay-M8xi mo de Colunas X ou Y [/ Lamel as

A)

FS:1.269

s i

B)

FS: 1.269

FonitFée guradb apealdo iSut de 3D Rocscience E, (dezeml
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Figur-a Al (B) Resultados da discretiza-kaMmedpx massa
FoSay-M8xi mo de Colunas X ou Y [/ Lamel as

A)

FS: 1.389

B)

FS: 1.389

4 JGLE: 1.185

FonitFé gurad apeldo iUt de 3D Rocscience E, (dezeml
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Figur-8 Al (8) Resultados da discretiza-kaMmedpx massa
FoSay-M8xi mo de Colunas X ou Y [/ Lamel as

A)

FS: 1.252

B)

FS: 1.252

GLE: 1.177

FonitFée guradb apealdo iUt de 3D Rocscience E, (dezeml



Figur-&a)l ( BY Resultados
FoSiag-M8 X i mo

A)

FS: 1.352

da
de
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di scretiza- dodadx massa d
Colunas X ou Y [/ Lamel as

B)

FonitFée guradb apealdo iUt de 3D Rocscience E, (dezeml









