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RESUMO

REZENDE, Klinger Senra, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, rdarg620Estudos
de caso: teste de convergéncia de malha e comparacg@es entre equilibrioté e andlise
de tensdo-deformacdo em estabilidade de taludes aplicada a minas a céu tber
Orientador: Eduardo Antonio Gomes Marques. Coorientador: Roberto Lopes Ferraz.

Novas tecnologias tém sido aplicadas na engenharia geotécnica a partir do avancgo
computacional das Ultimas décadas. Neste ambito, o presente trabalho buscou estudar a
aplicagdo do método dos elementos finitos (MEF) em andlises de estabilidade de taludes e
comparar suas respostas com aquelas obtidas pelo consagrado método de equilibrio limite
(MEL). Além disso, estudou-se a possibilidade de aplicacdo de dois métodos estatisticos,
Método da Maxima Curvatura e Modelo Linear Response Plateau na otimizacdo de
convergéncia em estudos de malhas de elementos finitos em andlises de estabilidade.
Selecionaram-se sec¢fes de trés minas a céu aberto localizadas em Minas Gerais para se
analisar sua estabilidade utilizando os softwares comerciaise B#2e. Nos estudos de
convergéncia de malha, utilizaram-se malhas refinadas e néo refinadas e elementos de estado
plano lineares (T3 e Q4) e parabdlicos (T6 e Q8), verificando-se que, para um mesmo nimero
de elementos que compdem uma malha de elementos finitos, a utilizacdo de elementos de
maior preciséo (parabdlicos) tende a fornecer menores valores de fator de seguranca. Das mais
de 500 analises realizadas para o estudo de caso em convergéncia de malha, constatou-se e
de convergéncia de aproximadamente 5% ao se utilizarem elementos Q4, contraindicando-se
sua utilizacdo em andlises de estabilidade em fase preliminar de projeto. Nas comparacfes
entre respostas de MEL e MEF, observou-se que os fatores de seguranca obtidos por MEF séo
geralmente inferiores aos obtidos por MEL. Esta diferenca se acentua em analises de secdes
estratificadas, apresentando ou néo lencol freatico. Em relagéo a utilizacdo dos dois métodos
estatisticos aplicados a estudos de malha, constatou-se que o Método da Maxima Curvatura

se adequou melhor ao estudo de caso desta pesquisa.

Palavras-chave: Estabilidade de taludes. Método dos elementos finitos. Estudo de

convergéncia de malha.



ABSTRACT

REZENDE, Klinger SenrapP.Sc., Universidade Federal de Vigosa, March, 2028se
studies: mesh convergence tests and comparisons between limit equilibriumtined and

stress-strain analysis to slope stability applied to open pit minesAdviser: Eduardo
Antonio Gomes Marques. Co-adviser: Roberto Lopes Ferraz.

New technologies have been applied in geotechnical engineering supported by the
computational advance of the last decades. In this context, the present work sought to study
the application of the finite element method (FEM) in slope stability analysis and to compare
its results with those obtained by the renowned limit equilibrium mettel). In addition,

the possibility of applying two statistical methods, the Maximum Curvature Method and the
Linear Response Plateau Model, was studied in the optimization of convergence in finite
element mesh studies used on stability analyzes. Sections of three open pit mines located in
Minas Gerais were selected as case studies to analyze their stability using commercial
softwaes, RS2 and Slide. In the mesh convergence studies, refined and unrefined meshes and
linear (T3 and Q4) and parabolic (T6 and Q8) elements were used, verifying that, for the same
number of elements that make up a mesh of finite elements, the use of higher precision
elements (parabolic elements) tends to provide lower values of safety factor. From more than
500 analyzes carried out for the mesh convergence case studies, a convergence error of
approximately 5% was found when using Q4 elements, contraindicating its use in stability
analyzes in the preliminary designs. In comparisons betwEd&h dnd FEM results, it was
observed that the safety factors obtained from FEM analysis are generally lower than those
obtained byLEM. This difference is accentuated in the analysis of stratified sections, with or
without water table. Regarding the use of the two statistical methods applied to mesh studies,
it was found that the Maximum Curvature Method has suited better to the case studies of this

research.

Keywords: Slope stability. Finite element method. Mesh convergence study.
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1 INTRODUCAO

A Geotecnia pode ser entendida como uma area de interface entre Geologia e
Engenharia Civil, por contemplar aspectos de Mecanica dos Solos, Mecéanica das Rochas e
Geologia de Engenharia, que permitem avaliar a influéncia de seus materiais objeto de estudo,
como solos e rochas, em diversas intervencgdes de engenharia, denti® aggtalacédo das
mais diversas edificacdes executadas sobre um determinado terreno de farcagAn)cao
de barragens para contencdo de agua, rejeitos e demais residuos incdusieagao de
rodovias pavimentadas sobre os diferentes solos ao longo de sua extensdo rodoviaria;
estabilizacdo de encostas propensas a ruptura, principalmente, ap0s periodos chuvosos;
instalacdo de dutos enterrados para obras de saneamento; a escavacao de taludes de grande
porte em mineracdo; ou mesmo a abertura de tuneis subterrdneos para criacdo de uma nova

malha viaria.

Dentre essas obras de engenharia, o ramo da mineragdo merece relevancia, por ser o
principal produtor de matéria-prima para as diferentes atividades desenvolvidas pelo homem,
como na producédo de ferro para fabricacdo de aco ou no desenvolvimento dos mais variados
produtos e utensilios domeésticos e industriais que utilizam diferentes metais como matéria-
prima. Em todos estes empreendimentos, o profissional geotécnico deve estudar as varias
formas de execucéo, buscando sempre aquela que conjugue seguranca e economia, ainda que

nem sempre esta seja uma tarefa facil.

Neste quesito de seguranca, um dos aspectos analisados em todas as obras citadas
acima € o de estabilidade de taludes, seja na escavacdo de um elemento de fundacéo, abertura
de uma galeria pluvial, execucdo de uma estrutura de contencéo, ou elaboracdo da geometria

de uma cava a céu aberto que melhor permita a lavra do minério, entre outras aplicacoes.

Ap0s o desenvolvimento da mecéanica dos solos e das rochas como ciéncia, tendo como
precursores Coulomb, Darcy, Rankine, Atterberg, Mohr, Boussinesq, entre outros, e,
principalmente, Karl Terzaghi, considerado o pai da mecanica dos solos, estas analises de
estabilidade passaram a ser essenciais em projetos de engenharia. Para tais analises ha, hoje,
dois tipos de métodos difundidos na pratica da engenharia geotécnica: os métodos
probabilisticos, que, segundo Apaza e Barros (2014), quantificam incertezas provenientes da
variabilidade de parametros geotécnicos, buscando a determinacdo de um indice de

confiabilidade e probabilidade de ruina, e os métodos deterministicos, que utilizam a teoria
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de equilibrio limite, ou analises de tensdo-deformacgéo, sendo exemplos deste Ultimo os
Métodos dos Elementos Finitos, os Elementos Discretos e os Elementos de Contorno, entre

outros.

O Método de Equilibrio Limite (MEL) foi um dos primeiros a serem utilizados nas
andlises de estabilidade de taludes. Contudo, Silva (2fEsBglta que a aplicacdo deste
método pode suscitar algumas davidas quanto a razoabilidade de seus resultados, dadas as
simplificacfes tedricas que os caracterizam. Assim, pro@gonplementar outros tipos de
analises, que permitissem incorporar relacdes tensédo-deformacéo dos solos e rochas, como &
o caso do Método dos Elementos Finitos (MEF). Adams (2015) menciona que uma ruptura
de um talude é muito mais complexa do que se tem modelado pelo MEL. Na prética, a ruptura
nao ocorre simultaneamente ao longo de uma Unica superficie basal discreta, mas sim uma
ruptura localizada progressivamente se desenvolve em uma regido de ruptura maior. Com
excecdo da ruptura de talude puramente estrutural, como aquela controlada por uma
descontinuidade em um macico rochoso fragil, o processo de deformacédo interna também

desempenha um papel importante no desenvolvimento destas rupturas.

O MEF foi introduzido na engenharia geotécnica por Claug¥oodward (1967) no

estudo de uma barragem de terra, na qual utilizaurs lei constitutiva ndo linear, e as suas
potencialidades tornaram-se desde entdo evidentes. No entanto, varios fatores impediram o
uso mais amplo deste método como, por exemplo, o dificil acesso ao computador, o custo de
processamento (sobretudo associado ao tempo de preparacdo e de calculo), o pouco
conhecimento sobre 0 método (vantagens e limitacdes) e a falta de estudos comparativos entre
MEF e MEL. Hoje, muitos destes aspectos ja ndo existem mais e a sua utilizacdo generalizou
se, nomeadamente, pelo aparecimento de varios programas comerciais voltados para

problemas geotécnicos, como Plaxis, CivilFEM, ArsRS2 (antigo Phase?2).

Neste contexto, esta pesquisa enfoca uma comparacdo entre as respostas obtidas de
analises de estabilidade pelos métodos de Equilibrio Limite e Elementos Finitos (anélises de
tensdo-deformacao) para algumas secdes de minas a céu aberto localizadas em Minas Gerais,
em diferentes materiais geoldgicos, uma vez que estas analises de tensdo-deformagéo tém sido
utilizadas com maior frequéncia em obras geotécnicas. Também é foco deste trabalho realizar
estudos de convergéncia de malha de elementos finitos em trés secdes das minas a céu aberto

referidas, a fim de se compreender e avaliar melhor a dindmica de compilacdo realizada em

15



andlises tensdo-deformacédo a partir de parametros de malhas inseridos nos métodos dos

elementos finitos.
Desta forma, surgem as perguntas (hipojeges norteiam este trabalho:

— Os parametros de deformabilidade, desconsiderados nas analises de
estabilidade de taludes por MEL, influenciam significativamente nos fatores

de seguranca destas analises?

— Estaria esta desconsideracdo a favor da seguranca em projetos geotécnicos

envolvendo taludes de grandes dimensdes?

A hipotese inicial € de que as andlises de tensdo-deformacdo tendem a ser mais
precisas, uma vez que ndo consideram apenas parametros de resisténcia, como o MEL faz,
além do fato deste ultimo apresentar simplificacdes particulares entre seus métodos, podendo
ser citados os métodos de Bishop, Fellenius, Janbu, Corps of Engineers, Morgenstern-Price e

outros.

Esta pesquisa constitui-se em dois objetivos gerais, sendo o primeiro realizar um
estudo de caso envolvendo estudo de convergéncia de malha para secbes de trés cavas de
minas a céu aberto do estado de Minas Gerais, a fim de se analisar a influéncia dautilizaca
de diferentes tipos de elementos disponiveis em um software comercial de analise de
estabilidade por meio de andlises tensao-deformé@csegundo objetivo do trabalho consiste
em analisar a estabilidade de demais sec¢des destas cavas (aproximadamente 74 secdes,
apresentadas no Apéndice B), utilizando analises de tensédo-deformacao através deemétodo d
elementos finitos (MEF), e por fim, comparar as respostas obtidas destas anélises com aquelas

geradas a partir de MEL. Para tais objetivos, pretendeu-se, especificamente:

e Levantar sec¢des de trés minas a céu aberto localizadas em Minas Gerais, em diferentes

materiais geoldgicos.

e Realizar estudo ou teste de convergéncia de malha em trés se¢des das minas a céu aberto
selecionadas e verificar a aplicabilidade de dois métodos estatisticos na otimizagédo de

andlises de estabilidade por método de analise tensdo-deformacéao.
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O trabalho se justifica na auséncia, de conhecimento do pesquisador, de literaturas
técnicas que abordem em detalhe estudos de convergéncia de malha em analises de
estabilidade de taludes de grande porte, assim como comparacdes entre respostas de analises

por MEL e MEF utilizando ampla base de dados.

17



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Analise de estabilidade por método de equilibrio limite

Um dos métodos mais comuns para se estudar a estabilidade de taludes é oemétodo d
equilibrio-limite (FARSHIDFAR & NAYERI, 2015).

Segundo Massad (2010), este método baseia-se na hipotese de haver equilibrio em
uma massa de solo ou rocha, tomada como corpo rigido-plastico, na iminéncia de entrar em
um processo de escorregamento. Dai, a denominacéo geral de métodos de equilibrio-limite.

Estes métodos partem dos seguintes pressupostos:

e O material se comporta como rigido-plastico, isto €, rompe-se bruscamente, sem se

deformar;

e As equac0es de equilibrio estatico sédo validas até a iminéncia da ruptura, quando, na

realidade, o processo € dindmico;

e O coeficiente de seguranca (FS) é constante ao longo da linha de ruptura, isto €,

ignoram-se eventuais fenbmenos de ruptura progressiva.

O MEL pode ser descrito consistindo na determinacédo do equilibrio de uma massa
ativa de solo, a qual pode ser delimitada por uma superficie de ruptura circular, poligonal ou
de outra geometria qualquer. O método assume que a ruptura se da ao longo de uma superficie
e que todos os elementos ao longo dessa superficie atingem simultaneamenteaa mesm

condicdo de FS = 1. Assumesg-ainda, as seguintes premissas:

e Postula-se um mecanismo de ruptura, isto é, arbitra-se uma determinada superficie
potencial de ruptura (circular, planar etc.). O solo acima da superficie é considerado

um corpo livre e é subdividido em fatias (Figuja 1
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Em que:

Figura 1 - Exemplo de divisdo em fatias de uma superficie

| \&”
—> a0

Fonte: Das (2007

O equilibrio é calculado pelas equacdes da estatica (Figura 2). O equilibrio de forcas
é feito por meio da analise do equilibrio de cada fatia. O equilibrio de momentos é
feito comparando o somatorio dos momentos estabilizantes e instabilizantes, e a

tensdo cisalhante mobilizadg,(;) € uma das incégnitas do problema.

Figura 2 - Incognitas das equacdes de equilibrio

0]

Fonte: Fernandes (20114

— Eli e Eri— empuxos ;

— Xl e Xri —forgas interlamelares;
— Wi - peso da fatia;

— Ti—forca cisalhante resistente;
— Ni —forca normal a base;

19



— Ui — poropressao.
Gerscovich (2012) menciona que a vantagem do MEL esta na sua simplicidade e
precisao de resultados; entretanto, as premissas adotadas assumem um comportamento da

massa do solo ndo compativel com a realidade, devido aos seguintes pontos principais:

e A hipdétese de que todos os elementos ao longo da superficie de ruptura atingem,
simultaneamente, a condicdo de FS = 1, implica ha ado¢do de um modelo constitutivo
rigido-plastico, incompativel com o modelo elastoplastico do solo. Adicionalmente,

é inviavel ter qualquer informacdo sobre as deformacdes, isto €, ndo ha como

verificar se as mesmas estao na faixa admissivel para o projeto.

e As hipoteses simplificadoras adotadas pelos métodos de calculo acarretam diferentes
distribuicbes de tensdo normal ao longo da superficie de ruptura e,
consequentemente, resultam em valores de FS diferéntéigura 3 compara a
distribuicdo de tensdo normal ao longo da superficie de ruptura obtida por um dos
métodos de equilibrio-limite (método de Bishop), com a correspondente determinada
por outro método que incorpora um modelo constitutivo elastico/n&o linear (método
de elementos finitos). As diferencas nas distribuicdes de tenséo efetiva ao longo da
superficie de ruptura resultam em diferencas na resisténcia mobilizada e,

consequentemente, na previsao do FS.

Figura 3 - Distribuicdo da tensdo normal: equilibrio-limite x anélise de tensbes

Aterro

Superfice de
ruptura

Equlibrio limite
Anélise de tensoes

Fonte: Gerscovich (1983).

2.1.1 Meétodo das fatias

Varios métodos de equilibrio limite foram desenvolvidos para analises de estabilidade

de taludes. Fellenius (1936) introduziu o primeiro método, referido como método ordinario
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ou sueco, para uma superficie de deslizamento circular. Bishop (1955) prop6s o primeiro
método de introducdo de uma nova relacdo para as forcas nafdoaais. A equacdo de FS
tornouse assim, nao linear. Ao mesmo tempo, Janbu (1954) desenvolveu um método
simplificado para superficies de ruptura ndo circulares, dividindo uma massa deslizant
potencial em varias fatias verticais. Mais tarde, Morgenstern e Price (1965), Spencer (1967),
Sarma (1973) e varios outros fizeram outras contribuicdes com diferentes pressupostos para

as forcas interlamelares.

Posteriormente, um procedimento de equilibrio-limite geral (GLE) foi desenvolvido
por Chugh (1986) como uma extensdo de Speaddorgenstern-Price, satisfazendo as
condicdes de equilibrio de momento e de forca (ARYAL, 2006

Para fins desta pesquisa, apenas o método de Morgenstern-Price sera brevemente

descrito a sequir.

Método de Morgenstern e Price

O método mais geral de equilibrio limite para uma superficie qualquer foi
desenvolvido por Morgenstern e Price (1965). Na Figura 4, apresentam-se os esfor¢os

infinitesimais atribuidos no método.

Figura 4 - Fatia genérica e esfor¢cos na fatia - método de Morgenstern-Price

dx
T )
@ dW - peso da fatia
Pw - pororpressao no contorno entre
fatias
Yi
P__, ._ﬂg dPs - resultante da poropressao na
T base da fatia
i dw T+dT E e T - esforcos entre fatias atuando
T , em (y-y)
(y-y) P,+dP, ds - resisténcia na base
dy ‘ ds\

o/

Fonte: Adaptado de Morgenstern e Price (1965
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A fim de se tornar o problema estaticamente determinado, assume-se que a inclinacao
da resultante de forgas varia, segundo uma funcéo, ao longo da superficie de ruptura, ou seja
(Egs. 1 e 2):

T = Af(x)E (1)
Ou mesmo:

tgo = % Af(x) 2)

Em queld € um pardmetro escalar determinado a partir da solucdo de célculo do fator de
seguranca, f(x) € uma funcéo arbitraria (Figura®g a inclinacao da resultante de forcas. A
escolha de f(x) requer um julgamento prévio de como a inclinacdo das forgas entre fatias varia
no talude.
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Figura 5 - Funcao de distribuicdo da inclinacdo da resultante da forca entre fatias sugeridas por
Morgenstern e Price

(X) = constante F {x) = sencide

tg
|

i
Lgﬂ

Esquerda Direita Esquerda Direita

F {(X) sem funcdo matematica,

mas especificada

tg 0

»

Esquerda Direita Esquerda Direita
Fonte:Adaptado de Morgenstern e Price (1p65

O método € solucionado de forma iterativa, definindo-se previamente a funcédo de

distribuicdo de forgas entre fatias, assumindo-se valores paralF8 ealculando-se os
empuxos E(x) e momentos M(x) para cada fatia.

2.2 Analise de estabilidade por método de andlise tensdo-deformacao

Métodos numéricos tais como o Método dos Elementos Finitos (MEF) e o Método de

Elementos Discretos (MED) tém sido satisfatoriamente aplicados a analises de estabilidade

de taludes utilizando analises de tensao-deformacéo. Isto € alcancado através da abordagem

de Reducdo da Resisténcia ao Cisalhamento (SSR) para calculos de fator de seguranca
(HAMMAH; YACOUB; CURRAN, 2009).

De acordo com Potts e Zdravkovic (1999) e Berisavljevic et al. (2015), o MEF é uma

técnica numerica para encontrar solugcdes aproximadas para problemas de valores-limite para
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equacOes diferenciais parciais. Ele, teoricamente, satisfaz todos os requisitos que devem ser
atendidos para uma solucdo completa para um problema de estabilidade de taludes.

Segundo Desai e Christian (1977), o MEF envolve seis passos basicos, como
discretizacdo, selecdo de funcdes aproximadas, derivacdo de equacdes, reunido de
propriedades dos elementos para formar as equacgfes globais e célculo das quantidades
primarias (por exemplo, deslocamentos) e secundarias (por exemplo, tensdes). A discretizacdo
consiste em dividir um meio continuo em um sistema equivalente de pequenos elementos
discretos, denominados elementos finitos, em que cada elemento € analisado e tratado de
forma individual. A cada elemento, atribuem-se propriedades fisicas ou constitutivas e
formulam-se matrizes de rigidez. Na sequéncia, reinem-se 0s elementos e se obtém equacdes
para uma estrutura como um todo, com a respectiva rigidez glBbalproblemas
unidimensionais sao utilizados elementos de bamgyroblemas bidimensionais, podem-se
utilizar triangulos e quadrilateros em problemas tridimensionais, utilizam-se geralmente
tetraedros e hexaedros (Figura 6). Estes elementos finitos sdo interconectados em juncoes
especificas chamadas nés. Os nos, por sua vez, ao conectarem estes elementos, formardo a

chamada malha, como apresentado na Figura 7.
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Figura 6 - Diferentes tipos de elementos finitos

Elemento de barra Elemento triangular Elemento triangular Elemento tetraédrico
com dois nos com trés nos com seis nos com quatro nos

Elemento de barra  Elemento quadrilateral  Elemento quadrilateral Elemento hexaédrico
com trés nos com quatro nos com nove nos com 0ito nos

Fonte: Souza (2003).

Figura 7 - Malha de Elementos Finitos para problema plano

/ pontos nodais elementos finitos

contorno original

Fonte: Souza (2003).

A precisdo do método depende da quantidade de nds e elementos, e do tamanho e tipo
dos elementos presentes na malha. Um dos aspectos mais importantes do MEF diz respeito a
sua convergéncia. Embora trate-se de um método aproximado, pode-se demonstrar que em

bY

uma malha consistente, a medida que o tamanho dos elementos finitos tende a zero, e
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consequentemente, a quantidade de nés tende a infinito, a solu¢cdo obtida converge para a
solucé@o exata do problema. Ou seja, quanto menor for o tamanho e maior for o numero de
elementos em uma determinada malha, mais precisos seréo os resultados da anélise (SOUZA,
2003).

No estudo das anélises numéricas no método dos elementos finitos, pode-se assumir
um padrao de solucdo para a variavel priméria escolhida (desconhecida) que pode ser, por
exemplo, o deslocamento nodal. O padrao de solucéo é expresso na forma de polinbmios, em
termos dos deslocamentos dos nés do elemento. A adogcédo de polinbmios de ordem mais
elevada ajuda a aproximar o padrdo de deslocamentos a solucdo exata. O uso de fungbes de
interpolacdo ou funcdes de forma facilita o procedimento. As funcdes de interpolagdo sé&o
funcdes que assumem um valor unitario em um né particular e zero nos demais nés do
elemento (DESAI, CHRISTIAN, 1977).

Baseando-se na Teoria da Elasticidade podem-se relacionar as forgas e deslocamentos
que interagem em cada elemento de um sistema discreto e apresenta-los, de forma compacta,

na forma matricial, como apresentado na Eqg. 3.

{a} = [k].{u} (3)

Em que:

[K] — matriz de rigidez local,
{u} — vetor de deslocamento nodal local,
{q} — vetor que contém forgas nodais na formulag&o para os deslocamentos.

A Eg. 3 é obtida para cada elemento do modelo estrutural discreto. Segundo Desai e
Christian (1977), superpondo-se as equacfes de cada elemento, obtém-se uma relacao de
rigidez para todo o sistema. Este procedimento, chamado de método da rigidez direta, deve
satisfazer o principio basico de que a estrutura permaneca continua, ou seja, deve satisfazer a
compatibilidade de deslocamentos dos pontos nodais em todos os elementos adjacentes. A
relacéo de rigidez global fica entdo expressa pelo seguinte sistema de equacpes (Eq.4

{Q} = [K]{U} (4)

Em que:
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[K] — matriz de rigidez global;
{U} — vetor de deslocamentos globais;

{Q} — vetor que contém forcas nodais globais.

Antes da resolucdo do sistema da Eq. 3, as condicdes geomeétricas prescritas no
contorno sao introduzidas. Na chamada formulacdo em deslocamentos (na qual os
deslocamentos sédo a variavel de aproximacéo escolhida), os deslocamentos nodais sdo
calculados invertendo-se o sistema da EqQ. 3. Assim, as deformacdes e tensdes,
correspondentes a quantidades secundarias, sdo calculadas a partir dos deslocamentos nodais
utilizando-se as relacbes deformacfes-deslocamentos e, em seguida, as relacfes tensdes-
deformacdes ou constitutivas (DESAI, CHRISTIAN, 1p77

Segundo Navarra (1995), a matriz de rigidez da estrutura pode ser determinada a partir
do Principio dos Trabalhos Virtuais, postulando-se que, em uma estrutura em equilibrio sujeita
a um sistema de forcas externas, ao se impor deslocamentos virtuais compativeis, o trabalho
realizado pelas forcas reais externas sobre os deslocamentos virtuais € igual ao trabalho das

tensdes internas sobre as deformacgdes produzidas pelos deslocamentos virtuais.

2.2.1 Familia de elementos

Héa na literatura técnica, como em Navarra (1995), Zienkiewicz (1980), Bathe (1982),
Zienkiewicz, Taylor e Zhu (2005), entre outros, a classificacdo dos diversos tipos de

elementos finitos em duas familias: a familia Lagrange e a familia Serendipty.

Na familia Lagrange, as funcdes de interpolacdo de grau superior sao obtidas
multiplicando-se func¢Bes lineares entre si, inclusive em coordenadas distintas. Na familia
Serendipty, as funcbes de interpolacédo sdo obtidas com base nas funcdes lineares, de forma
que, com o crescimento do grau da funcédo, sejam introduzidos outros mondmios para

corresponder a uma determinada condi¢do de contorno (NASCIMENTO, 2012).

2.2.2 Formulagéo dos elementos finitos bidimensionais

Assim como em elementos de barras, de trelicas e de vigas, os elementos
bidimensionais sdo analisados a partir de um namero finito e predeterminado de variaveis ou

graus de liberdade (valores conhecidos e incognitos) que permitem a medicdo das
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componentes do campo de deslocamento de cada elemento finito. Cada grau de liberdade
representa o deslocamento que cada n6 pode apresentar em cada direcao conside@ada: no cas
da analise bidimensional, o n6 pode se deslocar nas direcdes x e y, sendo estes deslocamentos
representados por @V, respectivamente (Figura 8). A partir da definicdo de funcbes de
interpolacdo dos deslocamentos nodais, pode-se determinar o deslocamento de @m ponto

qualquer no interior do elemento finito.

Figura 8 -Convengéao para medi¢éo das componentes do campo de deslocamento

3

Vi

Fonte: O autor.

Na biblioteca do software RS2®, utilizado na presente pesquisa, estdo disponiveis 0s

seguintes tipos de elementos finitos:

— Tridngulos de trés nos (T3);
— Tridngulos de seis nos (T6);
— Quadrilateros de quatro nos (Q4) e;

— Quadrilateros de oito nos (Q8).

Segundo Zienkiewicz (1980), os elementos triangulares de trés e seis nds podem ser
classificados tanto como da familia Lagrange quanto da familia Serendipty, assim como o
quadrilatero de quatro nds. O quadrilatero de oito nos, por sua vez, € classificado como da
familia Serendipty. Aplicado ao método dos elementos finitos, pode-se fazer uso do triangulo
de Pascal (Figura 9), que é uma apresentacdo geométrica do crescimento de binémios. Por
meio dele, pode-se determinar o grau do polinbmio a ser utilizado na formulacdo de

determinado elemento.
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Figura 9 - Triangulo de Pascal

/\/\/\/\

—mre M gl g B e B e 4

/\/\/\/\/\

/\/\/\/\/\/\

Fonte: Adaptado de Zienkiewicz, Taylor e Zhu (2005).

2.2.2.1. Elemento triangular linear (triangulo de 3 nés— T3)

Navarra (1995) relata que o elemento triangular de trés nos foi considerado o primeiro
elemento a ser estudado em problemas estruturais pelo método dos elementos finitos, devido
a sua simplicidade. Para elucidar a formulacao deste elemento, Alves Filho (2013) apresenta
uma chapa plana sob acao de forgas agindo apenas no seu plano, portanto, sob condi¢des de
Estado Plano de Tens@es (Figura 10). A chapa continua pode ser subdividida em um certo
namero finito de elementos T3, conectados apenas nos seus nés. O estudo do comportamento

fisico do elemento pode ser efetuado isolando-o do resto da estrutura.

Como o movimento dos nds pode ser descrito pelos componenies alemento T3
de estado plano apresenta dois graus de liberdade por n6. Como este elemento tem trés nads,
possui, portanto, seis graus de liberdade. A partir da definicdo do nimero de graus de liberdade
do elemento, define-se o grau do polindmio de interpolacdo do sistema, ja que o niumero de

coeficientes do polindmio escolhido deve ser igual ao numero de graus de liberdade.
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Figura 10 - Chapa subdividida em elementos T3
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Fonte: Alves Filho (2013).

Em relacdo a Figura 10, deve-se notar que o deslocamento de um ponto depende da
posicdo em que esse ponto se encontra na chapa; por exemplo, um ponto do engastamento
tem deslocamento nulo, porém um ponto da extremidade da chapa, como o ponto A, desloca-
se, e de forma diferente do ponto B. Ou seja, em um problema bidimensional, o deslocamento
depende da posicdo (x,y) em que se encontra. Tratando-se de dois componentes de
deslocamento (u,v)et-sed duas fungbes para representar o campo de deslocamentos. Essas
funcdes, a partir dos deslocamentos nodais, permitem calcular os deslocamentos de qualquer

ponto P dentro do elemento (Figurg.11
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Figura 11 - Deslocamento do ponto P no plano xy e seus componentes
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Fonte: Alves Filho (2013).

A representacao do triangulo de Pascal para este elemento € apresentada na Figura 12.
Figura 12 - Obtencdo de mondmios para elemento triangular linear
\‘-\

" y  Elemento tridngular - Funcdes lineares (8) -3 nos
Xz} (L) - 3 nos

Familia Serendipty (5)
——————— Familia Lagrange (L)

Fonte: Adaptado de Nascimento (2012).

Haja vista que nenhuma preferéncia deve ser dada as dire¢cdes x ou y, cada uma das

fungBes utiliza trés coeficientes, dos seis disponiveis. Como cada uma das func¢des depende

de x ey, as fun¢des serdo, portanto, de duas variaveis (Eqg. 5). Como este deslocamento varia

linearmente com x e com y, o elemento T3 € chamado de elemento linear (ALVES FILHO,

2013).
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u(x,y) = C; + Cyx + C3y

v(x,y) = C4 + Csx + Cgy )

Baseando-se na Teoria da Elasticidade, podem-se calcular as deformacbes em

qualquer ponto dentro do elemento finito, sendo estas deformacfes representadas por

derivadas parciais:

_au_ _617_ _0u+0v
&= ox’ gy_ay' ”x’y—ay 0x

Em que:

&, — Deformacéo na direcéo x;
&, — Deformacéao na diregéo y;

Yxy- Distor¢ao no plano xy.

Realizando-se as derivagOes das funcdes/ gue fornecem os deslocamentos em
todos os pontos do elemento finito, tem-se, pela Eq. 6:

ou

& =5 = C,= constante
= _ C, = constante
&y Toy T 6T (6)
_Ou , ov _ _
Yey = % + Pl C3; + Cs= constante

Estas deformacfes séo funcdes e também se aplicam a todos os pontos do elemento.

Como apresentado, o elemento triangular linear de Estado Plano de Tensfes é um elemento

de deformacfes constantes e, baseando-se na Teoria da Elasticidade, também € um elemento

de tensdes constantes (ALVES FILHO, 2013).

Trata-se de um elemento de precisdo limitada, correspondendo a aproximacoes

lineares, o que o obriga usualmente a utilizacdo de malhas muito densas (NAVARRA, 1995).

2.2.2.2. Elemento quadrilateral linear (quadrilatero de 4 n6s- Q4)

O elemento quadrilateral linear possui quatro nés e, sendo também um elemento de

Estado Plano de Tensdes, possui dois graus de liberdade por nos. Logo, possui oito graus de
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liberdade por elemento. Alves Filho (2013) utiliza um caso particular de elementos
quadrilaterais, o elemento retangular, para representar a discretizacdo de uma chapa continua

e apresentacao do diagrama de corpo livre deste elemento (Figura 13

Figura 13 - Elemento de estado plano retangulaatdine

Fonte: Alves Filho (2013).

A representacao do triangulo de Pascal para este elemento é apresentada na Figura 14.

Figura 14 - Obtencdo de mondmios para elemento quadrilateral linear

Elemento quadrilateral - Funcées lineares (S) -4 nos
(L) -4 noés

2 2

y
e YLV AN

X — Y
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Fonte: Adaptado de Nascimento (2012).
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Desenvolvimento analogo ao utilizado para o elemento T3 pode ser verificado para a
formulagdo das fungbes de interpolagédo do elemento Q4. Tratando-se de Estade Plano d
Tenséo, o elemento possui duas funcdes de interpolagig,(possuindo agora oito graus
de liberdade e, portanto, quatro coeficientes para cada funcéo).(Bgestolha do produto

X.y se justifica, desde que nenhuma preferéncia deve ser dada para as diregbes x e y.

u(x,y) = C; + Cox + C3y + Cyxy
v(x,y) = Cs + Cex + C;y + Cgxy )

Realizando-se as deriva¢cfes das funcdess gue fornecem os deslocamentos em
todos os pontos do elemento finito, tem-se, pela Eq. 8:

ou
gx = a: Cz + C4,y
a
€y=£ =C7+ng (8)
Ju OJv

yxy=@+a =C3+C4X+C6+C8y

Verifica-se, portanto, que as deformacdes calculadas sédo funcgbes lineares, e nao
constantes como aquelas do elemento T3, possuindo um comportamento melhor. A Figura 15

compara as respostas obtidas para estes dois elementos ao discretizarem uma chapa continua
engastada e sujeita a flexao.

34



Figura 15 - Comparacdao entre os elementos T3 e Q4 em uma chapa discretizada
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Fonte: Adaptado de Alves Filho (2013).

A Figura 15a representa a chapa discretizada em elementos T3 de altura igual a da
chapa, apresentando a mesma deformagao longo de toda a altura da sec&o, assim como
a mesma tensdo. Na Figura 15b, discretiza-se a chapa em elementos Q4, também de altura
igual a da chapa, variando a deformagalinearmente em y. Contudo, esta mesma chapa é
apresentada na Figura 15c¢, demonstrando que, para um dado y, dentro do elemaato,

varia com x. Assim, nos pontos A e B do elemesites ¢4 = €5 = &;.

2.2.2.3. Elemento triangular parabdlico (triangulo de 6 nés- T6)

Em comparacéo ao elemento triangular linear, uma melhor representacédo do campo de
deformag@es dentro do elemento sé seria possivel se a fungdo que exprime os deslocamentos
tivesse um grau maior, ou produto das variaveis de forma que a sua derivada também melhor
representasse o campo de deformacgdes. Uma funcéo polinomial de maior grau também requer
maior numero de coeficientes desconhecidos, e o numero deles esta intimamente relacionado
ao numero de graus de liberdade do elemento, isto €, aumentar o grau do polindmio significa

necessariamente requerer um numero maior de graus de liberdade. Em Estado Plano de
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Tensoes, isto s6 pode ser obtido aumentando-se o niumero de nés do elemento. Para um
elemento triangular, como os vértices do triangulo ja constituem nds, o nimero de graus de

liberdade s6 pode ser aumentado admitindo-se ndés intermediarios entre os vertices. Desta
forma, a funcdo de interpolacédo sera mais rica na representacado do campo de deslocamentos,

e suas derivadas, isto &, as deformacdes, também (ALVES FILHO, 2013).

A Figura 16 apresenta a discretizacdo de uma chapa continua em elemeatos T6

apresentacao do diagrama de corpo livre deste elemento.

Figura 16 - Elemento de Estado Plano de Tensao Triangular Parabdlico
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Fonte: Alves Filho (2013).

A representacao do triangulo de Pascal para este elemento € apresentada na Figura 17

O mesmo possui dois graus de liberdade por no e seis nods, ou seja, doze graus de liberdade.

Figura 17 - Representacao do triangulo de Pascal para o elemento T6

/\ Elemento tridngular de Fungdes quadraticas (S) - 6 nos
(L) -6 nos

/ *:; \ — Familia Serendipty (S)

X2 Xy y Familia Lagrange (L)

Fonte: Adaptado de Nascimento (2012).
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Possuindo doze graus de liberdade e duas funcdes de deslocamento, podem-se
expressar as funcdes de interpolagédo como apresentado na Eq. 9. O campo de deslocamentos
uevvaria de acordo com uma funcéo do segundo grau; por este motivo, o elemento é chamado

elemento de estado plano de tensdes parabdlico.

u(x,y) = C; + Cox + C3y + Cyxy + Csx? + Cey?

U(x, y) = C7 + ng + ng + Cloxy + C11x2 + Clzyz (9)

Realizando-se as derivagOes das funcdess gue fornecem os deslocamentos em
todos os pontos do elemento finito, tem-se, pela Eq. 10:

Ju
Ex airvie Cy + Cuy + 2Cs5x
a
gy = % = Cg + Clox + chzy (10)
du OJv
ny ZE-I_a = C3+C4x+2C6y+C8++C10y+2+C11x

Observa-se, portanto, que, diferentemente dos elementos T3 e Q4, o elemento T6
apresenta deformac¢@es variando linearmente em x e y, ou seja, de ponto a ponto dentro do

triangulo.
2.2.2.4. Elemento quadrilateral parabdlico (quadrilatero de 8 nds- Q8)

O elemento quadrilateral parabdlico possui oito nds e, sendo um elemento de Estado
Plano de Tens®es, possui dois graus de liberdade por nés. Logo, possui dezesseis graus de
liberdade por elemento. A representacdo do triangulo de Pascal para este elemento é

apresentada na Figura 18.

Figura 18 - Representacao do triangulo de Pascal para o elemento Q8

~
/1> :
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Fonte: Adaptado de Nascimento (2012).
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As funcdes de interpolacao do elemento Q8 sdo apresentadas na Eq. 11.

u(x,y) = C; + Cox + C3y + Coxy + Csx? + Coy? + Cx%y + Cgxy?

11
v(x,y) = Co + Ciox + C11y + Cioxy + C13x2 + C14y2 + C15x2y + C16xy2 (11)

Realizando-se as derivagOes das funcdess gue fornecem os deslocamentos em

todos os pontos do elemento finito, tem-se, pela Eq. 12:

Ju
& =o-= C, + C,y + 2Csx + 2C,xy + Cgy?
&y = Z_; = Cy1 + Ci2% + 2C14Y + Ci5x° + 2C16xy
12
du Jv 2 42
YVay = @ + T = (C3 + Cyx + 2Cgy + Cox* + 2Cgxy

+Cio + C12y + 2C13x + 2C15xy + C16y>

Pelas derivadas da Eq. 12, observa-se que as deformacdes ao longo do elemento Q8
variam parabolicamente, ou seja, obedecendo uma fungéo de segundo grau, apresentando

assim maior precisdo que os elementos T3, Q4 e T6.

2.2.3 Comparacfes de analises utilizando os diferentes elementos

Savassi (1996) apresenta uma aplicacdo do método dos elementos finitos para uma
viga em balanco, com 1 cm de espessura e modulo de elasticidade igual a 20.000 kN/cm?,
submetida a uma carga P igual a 40 kN (FigujaQ%@utor utiliza cinco malhas diferentes,

variando sua densidade e tipo de elementos, como apresentado na Figura 20.

Figura 19 - Viga em balanco submetida a flexdo

48 cm
/
|
g E =20000 kN/cm? |
o~ espessura = 1 cm C il
o |
B |P=40 kN
P
_12cm X
Yv

Fonte: Adaptado de Savassi (1996).
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Figura 20 - Malhas adotadas para discretizacdo da viga em balanco

128 elementos T3 - modelo TL1 32 elementos T6 - modelo TQ1

512 elementos T3 - modelo TL2 128 elementos T6 - modelo TQ2

64 elementos Q4 - modelo QL1

Fonte: Adaptado de Savassi (1996).

A Tabela 1 apresenta os resultados das flechas obtidas no ponto C e tensao

desenvolvida no ponto B da viga, calculadas analiticamente pela Teoria de Vigas e pelo MEF.

Tabela 1 - Resultados da comparacéo entre os modelos

Tipo de Numero de| Flecha em ¢ Diferenca| % em B | Diferenca
elemento | elementos (cm) (%) (N/cm?) (%)
TL1 128 0,458369 14,1 51,2224 14,6
TL2 512 0,512811 3,9 57,3427 4,4
TQ1 32 0,53175 0,4 59,9892 0,02
TQ2 128 0,533393 0,1 60,0011 | 0,002
QL1 64 0,539693 11 60,7803 1,3
TEORIADE 0,53374 60,0000

Fonte: Savassi (1996).

Pode-se perceber que as analises realizadas com malhas de elementos T3 (TL1 E TL2)
apresentaram respostas mais distantes daquela obtida analiticamente (Teoria de Vigas),
mesmo utilizando-se uma malha mais densa entre os quatro modelos, como a do modelo TL2

Observa-se uma melhora acentuada ao se utilizar o elemento Q4 (modelo QL1), reduzindo as
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diferencas percentuais para aproximadamente 1%, porém, os melhores resultados foram

obtidos para os modelos utilizando elementos T6 (modelos TQ1 e TQ2).

Nascimento (2012) também apresenta uma aplicacdo para uma viga em balanco
semelhante a da Figut®, submetida a uma carga P de 4.000 kN, calculando a tensao devida
a flexdo da viga no ponto B e a flecha no ponto C, e elaborando oito modelos de discretiza¢éo
(Figura 21) em MEF para fins de comparag@olabela 2 apresenta os resultados destas
comparacgoes.

Figura 21 - Malhas adotadas para discretizacdo da viga em balanco

32 elementos T6 - TQ1 ' 128 elementos T6

modelo TQ2

64 elementos Q4 - modelo QL1 144 elementos Q4 - modelo QL2

36 elementos Q8 - modelo QQ1 144 elementos Q8 - modele QQ2

Fonte: Adaptado de Nascimento (2012).
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Tabela 2 - Resultados da comparacao entre os modelos de Nascimento (2012)

Tipo de Numero de| Flecha em ¢ Diferenca| [k em B | Diferenca

elemento elementos (cm) (%) (KN/m2) (%)
TL1 32 0,3194 35,0 18.4934,5 69,2
TL2 512 0,4931 0,3 505.252,5 15,8
TQ1 32 0,5112 4,0 599.925,0 0,01
TQ2 128 0,5124 4,3 599.932,5 0,01
QL1 64 0,4964 1,0 437.240,0 27,1
QL2 144 0,5051 2,8 493.585,0 17,7
QQ1 36 0,5120 4,2 600.160,0 0,03
QQ2 144 0,5125 4,3 599.960,0 0,01

TEORIA DA ELASTICDADE 0,4915 600.000,0

Fonte: Nascimento (2012).

Nascimento (2012) observou diferencas percentuais semelhantes as observadas por
Savassi (1996) em relacdo aos tipos de elementos e densidade de malha. Ou seja, maiores
diferencas percentuais atreladas aos modelos de elementos lineares em relagdo aos
quadraticos. Obtiveram-se diferencas préximas de zero referente as tensdes calculadas nos
modelos de elementos quadraticos (T6 e Q8), enquanto aqueles de elementos lineares (T3 e
Q4) apresentaram diferencas superiores a 15%, chegando a 69,2% para o modelo de elemento

linear T3 com menor discretizacéo.

2.2.4 Parametros geotécnicos utilizados

O comportamento dos materiais geotécnicos em &t&scrito por um modelo elasto-
plastico, conforme o critério de ruptura de Mohr-Coulomb (BRINKGREVE; BAKKER,
1991). Este modelo trabalha em funcéo dos parametros de resisténcia ao cisalhamento e de
deformabilidade. Para Burman et al. (2015), no modelo de Mohr-Coulomb, sdo necessarias
seis propriedades do material. Essas propriedades séo o angulo de) atakes@o (c), angulo
de dilatancia((), médulo de Young (E), coeficiente de Poissgn€ peso especifico do solo
(D). © moédulo de Young e o coeficiente de Poisson influenciam nas deformagdes computadas
antes da ruptura do talude, mas tém pouca inflaéncfator de seguranca previsto na analise
de estabilidade de taludes. O angulo de dilatancia afeta diretamente a mudancga de volume
durante a movimentacg&o do solo/racta = [] a regra de fluxo de plasticidade é conhecida
como “regra de fluxo associada” e, se [1# [] a regra de fluxo de plasticidade ¢ considerada

como*regra de fluxo ndo associada”.
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Vallejo et al. (2002) apresenta propostas de parametros de deformabilidade, mddulo

de elasticidde, E, ¢ coeficiente de Poisson, [} para alguns tipos de rochas, como apresentado

na Tabela 3. Contudo, alguns autores, como Griffiths e Lane (1999), Cheng et ale(2007)

Aguiar (2008) afirmam que estes parametros de deformabilidade tém uma influéncia

insignificante sobre o valor do fator de seguranca nas andlises de estabilidade.

Tabela 3 - Valores maximos e minimos de constantes elasticas dos principais tipos de rocha

Rocha sa Modulo d(; elasticidade estatico, E Coeficiente de Poisson, |
g/cm3 (x10)

Andesito 3,0-4,0 0,23-0,32

Anfibolito 1,3-9,2 -

Anidrito 0,15-7,6 -

. 0,1-04

Arenito 0,3-6,1 (0,24 - 0,31)
0,19-0,38

Basalto 3,2-10 (0,25)
Calcario 15-9,0 0,12-0,33
(2,9-6,0) (0,25 - 0,30)
Quartzito 2,2-10 0,08 - 0,24
(4,2 - 8,5) (0,11 -0,15)

Diabaso 6,9-9,6 0,28

Diorito 0,2-1,7 -

Dolomita 0,4-51 0,29-0,34
Gabro 1-6,5 0,12-0,15
Gnaisse 1,7-8,1 0,08 -0,40
(5,3 -5,5) (0,20 - 0,30)
Xisto 0,6-39 0,01-0,31

(2,0) (0,12)

. 0,1-04
Granito 1,7-7,7 (0,18 - 0,24)
Grauvaca 47 -6,3
Siltito 53-75 0,25
Folhelho 0,3-2,2 0,25-0,29
Marga 04-34 -

3 0,1-04
Marmore 28-72 (0,23)
Micaxisto 0,1-2,0 -

Filito 0,5-3,0 -
Turfa 0,3-7,6 0,24 -0,29

*Valores médios encontraseentre parénteses.

Fonte: Adaptado de Vallejo (2002).
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2.2.5 Método da Reducao da Resisténcia ao Cisalhamen®SR

Embora a ideia de modelar maci¢os rochosos com o método de elementos finitos e
utilizando descontinuidades tenha existido desde a década de 1960, apenas recentemente que
o0 método tem sido aplicado a analise rotineira de engenharia de rochas, mesmo assim, apenas
muito recentemente de forma mais usual no Brasil. Além da disponibilidade generalizada de
poderosos computadores, o desenvolvimento do Método de Reducdo da Resisténcia ao
Cisalhamento por meio de elementos finitos contribuiu grandemente para a aplicacdo em

analises de estabilidade desses macicos (HAMMAH et al., 2008).

Segundo Brinkgreve e Bakker (1991), esta abordagem de SSR permite a determinagao
de um fator de seguranca, reduzindo-se progressivamente os parametros de resisténcia do
material até se atingir o limite de ruptura do talude. O método esta geralmente baseado no
critério de ruptura de Mohr-Coulomb e permite atribuir fatores de seguranca a partir de uma
reducéo sistematica das propriedades de resisténcia do material até induzir a ruptura, sendo a
reducéo da resisténcia ao cisalhamento expressa pela Eq. 13:

T c tan®

13
SRF _ SRF T " SRF (13)

Em que :

[+ resisténcia ao cisalhamento do material (solo ou rocha);
c— coesdo do material;

@ — angulo de atrito do material,

o, — tensdo normal efetiva no plano de ruptura;

SRF- fator de reducéo de resisténcia (Strength Reduction Factor).

Assim, é incrementado gradualmente o valor de fator de reducao, até que se obtenha
uma condicdo de ruptura do talude, quando, entdo, SRF é considerado o fator de seguranca
critico (FS) para o modelo. Este autor ainda lista os passos para a determinagdo de SRF, que

leva um talude anteriormente estavel -5 a ruptura:

— Desenvolver um modelo de elementos finitos para um talude, usando as suas
propriedades de resisténcia e deformabilidade. Na sequéncia, calcular os resultados do

modelo e gravar a deformacdo maxima total,
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— Aumentar o valor de SRF (ou o fator de reducdo) acima da unidade e calcular os
parametros de resisténcia do material, reduzidos como descrito acima. Entrar com os
novos valores dos parametros no modelo do talude e recalcular os resultados, gravando

novamente a deformacéo total maxima;

— Repetir o passo anterior, usando valores progressivamente crescentes de SRF, até o
modelo de elementos finitos ndo mais convergir para uma solugcédo estatica, isto €,
continuar reduzindo os parametros de resisténcia do material até o talude se romper.
Ai, o valor critico de SRF, que leva o talude a ruptura, € interpretado como sendo o
valor do fator de seguranca do talude.

Segundo Burman et al. (2015), a ndo convergéncia dentro de um numero de iteracao
especificado por usuario no programa de elementos finitos € tomada como um indicador
adequado de ruptura do talude. Isto significa que nenhuma distribuicdo de tensdes pode ser
alcancada para satisfazer ao critério de Mohr Coulomb e o equilibrio global. A ruptura do
talude e a ndo convergéncia numérica ocorrem ao mesmo tempo e sdo unidas por um aumento

nos deslocamentos.

Também ha estudos baseados no critério generalizado de Hoek-Brown, como
apresentado em You at (2018), no qual os autores analisaram a estabilidade de taludes de
uma mina a céu aberto de Handlebar Hill, localizada ao norte de Queensland, na Austrélia.
Ao comparar os valores de fator de seguranca obtidos por este critério e agueles obtidos pelo
critério de Mohr-Coulomb, verificaram-se valores sempre inferiores para o critério de Hoek-
Brown. Este fato é explicado pelos autores como sendo resultante das estimativas de alguns
parametros utilizados neste dltimo critério, como GSI, madulo de elasticidade do magico (E

e fator de perturbacao (D).

2.2.6 Estudo de convergéncia de malha

Com os avancos do poder computacional através de maquinas avancadas, a abordagem
numeérica, como a de métodos de elementos finitos, foi implementada em analises de
estabilidade de taludes. A principal vantagem deste método € que 0 mesmo nao requer alguma
suposicdo. Além disso, formas complexas de taludes podem ser facilmente incorporadas (HE
e ZHANG, 2012).
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Segundo Sazzad, Rahman e Mamum (2015), a acuracia e sucesso na determinacéo do
fator de seguranca de um talude dependera de como os parametros de MEF, como tamanho
da malha, forma do elemento, nimero de elementos etc., sdo selecionados. Uma fina malha
pode ser selecionada; contudo, € computacionalmente onerosa. Para respaldar a afirmativa,
estes autores estudaram a influéncia da forma e nimero de elementos na andlise de
estabilidade de um talude de seis metros de altura, constituido de um Unico material (solo),
considerando ora a presenga de nivel d’agua, ora suaauséncia. As malhas utilizadas foram as
de forma triangular com 6 nos e malha mista, contendo tridngulos e quadrilateros. A partir de
seus resultados (Tabelas 4 edncluiram que ha pequena influéncia do nivel d’agua nas
andlises; o fator de seguranca considerando baixo niumero de elementos triangulares de 6 nés
€ menor que o obtido para elementos mistos (triangulos e quadrilateros); e que ha uma nitida
gueda do fator de seguranca em funcdo do aumento do numero de elementos na analise

(refinamento da malha).

Tabela 4 - Fator de seguranga (FS) do talude para triangulos de 6 nés

elg‘;gﬁtos FSsem N.A. | FScom N.A.
703 1,25 1,23
834 1,23 121
996 1,23 121
1256 1,23 12
1662 121 12
2201 1,20 117
3407 1,20 117

Fonte:Adaptado de Sazzad, Rahman e Mamum (2015)

Tabela 5 - Fator de seguranca do talude para elementos mistos

eIeNr;gr?tos FS sem N.A. FS com N.A.
503 1,30 1,27
570 1,28 1,25
671 1,27 1,23
822 1,27 1,23
1046 1,27 1,23
1409 1,23 121
2023 1,21 1,18
3378 1,20 1,18

Fonte: Adaptado de Sazzad, Rahman e Mamum (2015)
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Outro trabalho abordando estudo de convergéncia de malha é apresentado por
Oberhollenzer, Tschuchnigg e Schweiger (2018), no qual os autores estudaram a influéncia
da utilizacdo de dois tipos de elementos triangulares (com 6 e 15 nds) em um talude
homogéneo de 5m de altura e inclinacdo 1:2, ou seja, 26,6°. Neste estudo, utilizaram ainda
dois softwares (chamados por eles de cédigos de elementos finitos), Pla&@pabn G2,
analisando também a influéncia de um refinamento de malha, como apresentado na Figura 22.

O método da reducéo da resisténcia ao cisalhamento foi utilizado.

Figura 22 - Exemplo de estudo de malha: (a) com refinamento; (b) sem refinamento.

H ¥

'pmgao superior: sem refinamento de malha adaptado (4000 elementos)

Fonte: Adaptado de Oberhollenzer, Tschuchnigg e Schweiger (2018).

Ao analisarem a variacdo do fator de seguranca com o aumento do namero de
elementos, estes autores alcancaram resultados semelhantes para as analises com e sem
refinamento de malha e também semelhantes entre os softwares utilizados (Figura 23). A
maior variacdo nestas analises se deu pelo tipo de elementos: obtiveram-se graficos
semelhantes para analises com triangulos de 6 nds, ainda que variando o software e a presenca
ou nao de refinamento. O mesmo foi observado nas analises com tridngulos de 15 nos.
Observou-se ainda maior variacao do fator de seguranca-(Fa&tor of Safety), a medida
gue se aumentava o numero de elementos, nas analises com triangulos de 6 ndés. Para

tridngulos de 15 nds, esta variagdo se apresentou menor.
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Figura 23 - Fatores de seguranca obtidos com diferentes nimeros de elementos, com e sem
refinamento

175 4
»

FoS

1.65

0 250 500 750 1000 1250 1500
Number of elements

-------- SRFEA (¢ = ¢'): 6-noded clements-no adaptive mesh refinement (Plaxis 2D)
¢ SRFEA (¢ =¢'): 6-noded elements-no adaptive mesh refinement (Optum G2)

~===-SRFEA (¢ = ¢'): 6-noded clements-adaptive mesh refinement (Optum G2)

SRFEA (¢ =¢'): 15-noded elements-no adaptive mesh refinement (Plaxis 2D)

A SRFEA (¢ =¢'): 15-noded elements-no adaptive mesh refinement (Optum G2)

~SRFEA (¢ =¢'): 15-noded elements-adaplive mesh refinement (Optum G2)

Fonte: Oberhollenzer, Tschuchnigg e Schweiger (2018).

2.2.3.1. Estimativa de critério de parada por métodos estatisticos

Segundo Alves Filho (2013), é preciso, a rigor, testar diversas malhas com diversos
tamanhos de elementos, e testar suas taxas de convergéncia; isto €, a medida que o aumento
do nimero de nés adotados no modelo ndo acarreta variacdo das tensdes ou deslocamentos
obtidos, ndo ha necessidade de aumentar o nimero de elementos utilizados. Em Geotecnia,
ainda ndo se estabeleceu um consenso acerca de critérios de parada em estudos de
convergéncia de malha, nem mesmo abordagens estatisticas que respaldem a determinagéo

destes critérios.

As Ciéncias Agrarias, por sua vez, sao exemplo de destaque neste quesito de critério
de parada, principalmente na determinacdo do tamanho ideal de parcelas para diferentes
culturas agricolas. Nesta linha de pesquisa, podem-se citar os trabalhos de Silva (2010),
estudando cultivos de banana, Storck e Uitdewilligen (1980), em culturas de soja e milho,
Silva et al. (2003) e Zanon e Storck (2000), em estudos com eucalipto, entre outros. Outro
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ramo de destaque € o de nutricdo de animais, como apresentado por Rezende et al. (2007),
Bonféa (2016) e Rostagno et al. (2007). Dentre os varios tratamentos estatisticos aplicados a
estas finalidades, podem-se citar o Método da Maxima Curvatura e o Modelo Linear Response

Plateau.
Método da Maxima Curvatura (MMC)

Lorentz, Erichsen e Lucio (2012) descrevem o Método da Maxima Curvatura, ou
Método da Maxima Distancia, a partir da geometria formada por uma cuevaiya reta
secante a esta curvag, Ycomo mostrado na Figura 24. Procura-se o ponto da curgaey
esteja a maior distancia da retagesde que o segmento de reta ao longo dessa distancia seja
perpendicular a retaryEste ponto € identificado, por inspecao visual e, segundo Silva (2010),

de forma subjetiva, no eixo das abscissas como X

Segundo Chaves (1985), o valor da abscissa no ponto da curvatura maxima deve ser
interpretado como o limite minimo de tamanho de parcela e ndo o tamanho apropriado. Essa
interpretacdo encontra apoio no trabalho original de Lessman e Atkins (1963), os quais

propuseram a notac¢ao de ponto critico, e ndo ponto 6timo (SILVA, 2010).

Figura 24 - Representacdo esquematica do ponto a ser estimado como tamanho 6timo de parcela pelo
MMC

Coeficiente de variacio

L ol

Xo

Tamanho de parcela simulado

Fonte: Lorentz, Erichsen e Lucio (2012).
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Modelo Linear Response Plateau (MLRP)

Segundo Mameesh et al. (1956), este modelo foi desenvolvido com a finalidade de
estimar, objetivamente, requerimentos nutricionais de animais. Possui duas partes: uma linha
inclinada, ascendente ou descendente, seguida de uma linha horizontal, ou platé, no qual a

intersecdo entre essas linhas determina o nivel adequado do nutriente.

Peixoto (2008) aplicou o modelo em estimativas de tamanho de parcelas de
maracujazeiro. Neste ramo, a intersecdo dessas linhas determina a ordenada correspondente
ao coeficiente de variacdo onde a ampliacdo da parcela deixa de ter aumento significativo na
precisdo do ensaio, e, portanto, determina o tamanho ideal de parcela, no eixo horizontal (Eq.
14):

BO + ﬁl + Ei,SeX < XO (14)

v = { P+e¢,seX > X

Em que:

— CV é o coeficiente de variacdo médio para cada tamanho de parcela;
— B, e ;580 os parametros a serem estimados;

- P éoplatd;

— X é cada tamanho de parcela;

— X, € o tamanho ideal de parcela,

— & € 0 erro associado a cada observacdo CV correspondente, considerando

independente e normalmente distribuido com médio zero e varidncia constante.

2.3 Comparacoes entre MEL e MEF

De acordo com Chen et al. (2014), as analises de estabilidade de taludes,
convencionalmente, utilizavam o MEcontudo, o Método de Elementos Finitos por Reducéao
da Resisténcia ao Cisalhamento (Shear Strength Reduction Finite Element Method
SSRFEM) se tornou atraente recentemente, seguindo avancos nas tecnologias
computacionais. O MEL possui as vantagens de simplicidade e eficacia, mas os métodos de

analise de estabilidade de taludes baseados em elementos finitos podem fornecer mais

49



informacgdes, como campos de tensdo e deformacéo, além do fator de seguranca. Além disso,
0 mais explicito beneficio € que o SSRFEM fornece uma ferramenta de analise mais realista

para taludes complexos, o que explica porque alguns pesquisadores acreditam que, ao se
combinar a técnica de Reducéo da Resisténcia ao Cisalhamento com elementos finitos, tem-

se uma poderosa ferramenta para analises de estabilidade de taludes.

Ha, na literatura técnica, algumas compara¢fes entre analises de estabilidade de
taludes utilizando MEL e MEF, das quais pode-se citar Burman et al. (2015), em que o0s

autores analisam quatro problemas diferentes

— Problema 1: talude homogéneo (um anico tipo de solo);

— Problema 2: talude composto por duas camadas de solo;

— Problema 3: talude homogéneo apresentando nivel d’agua;

— Problema 4: talude de barragem de terra homogénea sujeita a rebaixamento rapido de

nivel d’agua.

Para tais problemas, a Tabela 6 apresenta os valores de fatores de seguranca obtidos
pelos diferentes métodos analisados. A partir desta tabela, os autores relatam que: o método
de Fellenius fornece uma estimativa mais conservadora de FS entre todos os métodos de
equilibrio limite considerados no trabalho, e assim, a favor da seguranca; os demais métodos
de equilibrio limite fornecem uma estimativa mais realista das forcas interfatias que podem se
desenvolver, mas levam a FSs mais altos e; os valores de FS obtidos por MEF se comparam
bem com os obtidos por MEL. Ha mencéo ao tipo de elemento utilizado na analise em MEF,

quadrilateros de 8 ndés, porém, sem mencdo ao numero de elementos adotado.

Tabela 6 - Sumério dos resultados de fator de seguranca (FS) de todos os problemas analisados

Métodos

Problemas

Fellenius Bishop Spencer Morge_nstern € MEF
Prce
Problema 1 1237 1,316 1315 1,315 1,30
Problema 2 1,128 1,293 1,275 1,275 1,23
Problema 3 1172 1182 1202 1,181 1,19
Com rebaixamentc  ; 59, 4 955 1961 1,960 1,55
rapido
Problema 4 -

Semrebaixamentc 5 go0 5519 2517 2,517 2.42

rapido
Fonte: Adaptado de Burman et al. (2015).
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Aguiar (2008), por sua vez, apresentou um caso hipotético proposto por Craig (1997),
consistindo em um aterro homogéneo com presenca de lencol freético e com caracteristicas
geométricas e parametros mostrados na Figura 25.

Figura 25 - Secéo do talude do aterro

7.00 9.00 6.00

N.A.

Fonte: Aguiar (2008) e Craig (1997).

Os dados de entrada do problema forams= 29° ¢' = 10 kPa; [1=0; E' = 10 kPa;
'=0,3; [1=20 kN/m[} W= 9,81 kN/m3 limite de intera¢cdes = 500. Utilizou-se uma malha

composta por triangulos de seis nds, porém, sem menc¢ao ao humero de elementos utilizados
na analise.

A Figura 26 mostra o grafico com resultados da interagcéo, onde séo relacionados: Fator
de Reducdo de Resisténcia (SRF) com Deslocamento Total Maximo. ldentifica-se no
comportamento da curva obtida, o ponto critico, a partir do qual verifica-se: forte aumento
dos deslocamentos e ndo convergéncia. De acordo com a técnica, neste ponto, a massa de solo
esta em iminente ruptura e o SRF, entdo, é equivalente ao Fator de Seguranca procurado. Para
o caso, F$ 1,5 (AGUIAR, 2008).
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Figura 26 - Grafico: SRF versus Deslocamento total maximo (m)
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Fonte: Adaptado de Aguiar (2008).

Fator de Redugdo de Resisténcia

A Tabela 7 apresenta os resultados encontrados por Aguiar (2008), que relata que o
resultado obtido com a aplicagcdo do MEF é compativel com os resultados encontrados com
os Métodos de Equilibrioimite.

Tabela 7 - Resultados das analises

Método utilizado FS
MEF Técnica da Reducdo da Resisténcig 1,50
Fellenius 1,43
Bishop 1,57
Janbu 1,41
Morgenstern-Price 1,56
Spencer 1,56

Fonte: Adaptado de Aguiar (2008).

Hammah et al. (2005) também compararam os valores de FS e SRF a partir de dois
exemplos ficticios de taludes rochosos, sendo o Exemplo 1 um talude rochoso homogéneo de
10 m de altura e inclinacéo de 45°, e 0 Exemplo 2, também um talude rochoso, agora com uma
camada horizontal de 1 m de espessura de um solo com coeséo igual a 0 e angulo de atrito de
25° (Figura 27.
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Figura 27 - Exemplos de taludes rochosos

10.000 -

10.000——

o

10.000 10.000

1 1 600

(a) Geometria do Exemplo 1. (b) Geometria do Exemplo 2.
Fonte: Adaptado de Hammah et al. (2005).

As tabelas-resumo destas comparacfes sdo apresentadas nas Tabelas 8 e 9 para os

Exemplos 1 e 2, respectivamente.

Tabela 8 - Comparacéo de resultados de FS para o Exemplo 1

Método Fator de seguranca
Técnica de Reducao da Resisténcia ao Cisalhamento:
Critério de Hoek-Brown Generalizadg 1,15
Critério de Mohr-Coulomb equivalent 1,15
Equilibrio Limite:

Bishop Simplificado 1,153
Spencer 1,152

Fonte: Adaptado de Hammah et al. (2005)

Tabela 9 - Comparacéao de resultados de FS para o Exemplo 2

Método ‘ Fator de seguranca
Técnica de Reducao da Resisténcia ao Cisalhamento:
Critério de Hoek-Brown GeneralizaJ 0,95
Equilibrio Limite:

Bishop Simplificado 0,934
Spencer 0,963

Fonte: Adaptado de Hammah et al. (2005)

Nesse trabalho ndo foram mencionados tipo e numero de elementos utilizados pelos

autores para a analise de estabilidade em MEF.

Silva (2011) também realizou comparagfes de fatores de seguranca em analises de
estabilidade utilizando MEL e MEF para dois estudos de casos distintos, envolvendo analises
de taludes de 4 m e 20 m de altura, ora homogéneos, ora estratificados, considerando ou nao

presenca de nivel d’agua e de forgas sismicas. O autor observou baixos erros percentuais (Eq.
53



15 em andlises de taludes homogéneos, alcancando valores de erros abaixo de 2,0%,
considerando ou ndo presenga de nivel d’agua e forgas sismicas. Ja para as anélises de maci¢os
estratificados, estes erros variaram de 4,9% a 15,2%, correspondendo este ultimo percentual
a uma diferenca numérica de 0,271HF%® como apresentado na Tabela 10. Apesar de se
mencionar a utilizagdo de malhas compostas por menos de mil elementos triangulares de 6 ou
15 nés, ndo houve mencao a qualquer tipo de estudo de convergéncia de malha.

IFSMEL - FSMEF'

Erro percentual = (15)
FSyer

Tabela 10 - Fatores de segurancga obtidos por MEL e MEF

Método de andlise de estabilidade| FS
MEL - Morgenstern-Price 1,787
MEF - Plaxis 1,516
Diferenca no FS 0,271

Fonte: Adaptado de Silva (2011).

Destaca-se que os taludes estudados na presente pesquisa apresentam alturas muito
maiores e geologia de maior complexidade em relacdo aos exemplos apresentados
anteriormente, justificando, mais uma vahipétese que explica a necessidade de estudos

complementares em relacéo a este assunto, permitindo avancar no conhecimento existente.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Coleta de dados

Para esta pesquisa, levantaram-se 74 secdes de minas a céu aberto localizadas em
Minas Gerais, apresentando taludes estratificados em diferentes litologias e graus de alteracao,

variando sua altura de 104 m a 288 m, aproximadamente.

As propriedades fisicas e parametros de resisténcia e de deformabilidade necessario
as analises de estabilidade foram levantados a partir de literatura técnica ou cedidas pelas
empresas gestoras das trés minas a céu aberto. Adotou-se o modelo de plasticidade néo
associada, ou regra de fluxo ndo associada, para os materiais dos quais nao se obtiveram dados
de angulo de dilaténcia, adotando-os igual a zero. Devido ao relativo pequeno banco de dados
de parametros de deformabilidade de rochas nos seus diferentes graus de alteracéo, seja em
literatura técnica ou fornecidos por estas empresas, alguns destes parametros foram estimados
a partir de extrapolacdes baseadas em literaturas como Silva (2015), Moreiras e Paraguassu
(2012), Marques (1998) e Momeni et al. (2017). Todos estes parametros e propriedades sao
apresentados no Apéndice A. Para as secfes das Minas a Céu Aberto 1 e 2, foi necessario
classificarem-se os litotipos em funcéo de seu grau de alteracdo, desde W1 (rocha sa) até W6

(solo residual).

3.2 Realizacéo do Estudo de Caso

Das secoes disponibilizadas pela empresa parceira a esta pesquisa, tomou-se uma de
cada mina a céu aberto para se realizar estudo de convergéncia de fimalda,se estudar
a variacdo do Fator de Reducdo da Resisténcia (SRF) em funcédo da discretizagao de
malha de elementos finitos. Para cada sec¢éo, adotou-se dois tipos de malha: uma néo refinada
e outra refinada. Realizaram-se os estudos de malha aumentando-se o nimero de elementos
em cada sec¢do estudada e registrando-se o0 respectivo SRF de cada analise. S¢erificou-
também a variacdo dos deslocamentos maximos na ruptura em funcdo da discretizacdo das

malhas.
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3.2.1 Teste de convergéncia de malha

Todas as andlises foram realizadas em méaquina de sistema Dell Inspiron 5458,
processador Intel Core i5-5200U, 8GBplaca-méae Dell 0R392V. Para tal, utilizaram-

malhas confeccionadas com os tipos de elementos disponiveis no software RS2®: T3, T6, Q4

e Q8.

Uma secao de cada mina a céu aberto foi escolhida para compor o estudo de caso em
teste (ou estudo) de malha. Destas, as se¢des SO1 - secdo com camada de solo no topo do
talude analisada com a amostra 2, conforme apresentado em Pimenta Jr. (2005), e S19 foram
escolhidas, aleatoriamente, para a realizacdo do estudo de malha referente as Minas a Céu
Aberto 1 e 2, respectivamente. Para a Mina a Céu Aberto 3, utilizou-se a se¢éo Unica S74
Estas se¢Oes sdo apresentadas nas Figuras 28, 29 e 30. Todas as coordenadas apresentade

estdo em metros (m).

Figura 28 - Secao SO01 utilizada no estudo de malha da Mina a Céu Aberto 1
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Fonte: O autor.
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Figura 29 Secdo S19 utilizada no estudo de malha da Mina a Céu Aberto 2
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Fonte: O autor.

Figura 30 - Secdo S74 utilizada no estudo de malha da Mina a Céu Aberto 3
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Distancia (m) 33

3.2.1.1. Secdes ndo refinadas

Nas secfes nao refinadas, utilizaram-se os seguintes nimeros de elementos para cada
diferente tipo de elemento: 3.000, 4.000, 5.000, 7.000, 8.000, 9.000, 10.000, 11.000, 12.000,

15.000, 20.000, 30.000, 40.000, 50.000, 60.000, 70.000, 80.000, 90.000, 100.000, 120.000,
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140.000, 160.000, 180.000, 200.000, 250.000, 300.000, 350.000 e 400.000. Devido ao relativo
baixo custo computacional das analises com numero de elementos T3 e Q4 abaixo de 50.000
e também devido a alta variacdo nos valores de SRF, optou-se por variar-se o niumero de
elementos na ordem de grandeza apresentada: basicamente, de 1000 em 1000 elementos nas
primeiras analises, e na sequéncia, de 10.000 em 10.000, 20.000 em 20.000 e de 50.000 em
50.000. Alguns numeros de elementos utilizados e que fogem a estas escalas de variagcédo
foram adotados em funcdo de uma melhor representacdo dos pontos plotados nos graficos de

numero de elementos versus SRF.

3.2.1.2. Segodes refinadas

Apos a verificacdo da regido de ruptura apresentada em cada analise com malha néo
refinada, refinou-se a respectiva regido, a fim de se aumentar o nimero de elementos nesta
porgcéo do macigo, buscando-se alcangar convergéncia de SRF. Estas se¢des discrnatizadas se
refinamento, regides de ruptura e secdes refinadas sao apresentadas nas Figue33l, 32
seguir. Devido a existéncia de mais de um talude na secao S19 (Figura 32), foi necessario se
delimitar um poligono de reducdo de resisténcia ao cisalhamento na area de interesse,

correspondente ao talude de maior desnivel.
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Figura 31 - Secdo S01: (a) sem refinamento; (b) com representacéo da regido de ruptura; (c) com
refinamento

(&) Secao nao
refinada.

(b) Regido de ruptura
gerada.

(c) Secao refinada ne
regiao de ruptura.

Fonte: O autor.
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Figura 32 - Secdo S19: (a) sem refinamento; (b) com representacéo da regido de ruptura; (c) com
refinamento
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Fonte: O autor.
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Figura 33 - Secdo S74: (a) sem refinamento; (b) com representacéo da regido de ruptura; (c) com
refinamento

(a) Secao nao
refinada.

(b) Regido de rupture
gerada.

(c) Secéao refinada ni
regiao de ruptura.

Fonte: O autor.
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Determinouse 0 comprimento equivalente dos elementos utilizados, variando-os de
10 m a 0,2 m, para as secodes das nar@zsu Aberto 1 e 2, e de 10 m a 0,4 m para a se¢éo da
mina a Céu Aberto 3. Estas determinacdes eram necessarias para que se conseguisse obter
nameros de elementos aproximadamente compativeis com aqueles utilizados nas sec¢des nao

refinadas, para fins de comparacgéo.

3.2.2 Aplicacéo dos métodos estatisticos

Nas trés secdes que compdem este estudo de caso, aplicaram-se o Método da Maxima
Curvatura e Modelo Linear Response Plateau a cada curva de variacdo de SRF pipma cada
de elemento, tanto para as sec¢fes nédo refinadas quanto para aquelas refinadas, a fim de se
identificar a densidade de malha a partir da qual n&o existe mais variabilidade no valor de
SREF, ou seja, o valor minimo do numero de elementos a partir do qual a curva “SRF versus

numero de elementos” tende a se estabilizar.

3.3 Comparacoes entre MEL e MEF

Para a comparacao entre os fatores de seguranca obtidos pelos métodos de equilibrio
limite (FS) e de elementos finitos (SRF), levantaram-se 74 secdes de taludes estratificados das
minas a céu aberto 1, 2 e 3, apresentando ou nao nivel freatico. Estas sec¢des sdo apresentadas
no Apéndice B. Das 74 sec0es, 41 sao referentes a taludes de médio porte e 33 referentes a

taludes de grande porte.

Para as analises de estabilidade em MEL, utilizou-se o softwar &led método
de equilibrio limite utilizado foi o de Morgenstern-Price, analisando-se superficies nao
circulares (Surface TypeNon-Circular) e método de busca do FS por autorrefinamento (Auto
Refine Search).

As andlises em MEF foram realizadas no softwaré’R&flizando-se elementos T6
e Q8. Para cada secao estudada, realizou-se a busca pela regido de rupturdeaupaatir
compilacdo de uma malha uniforme de até 10.000 elementos, procedendo-se a um refinamento
de malha nesta regido. Este refinamento foi realizado utilizando-se elementos de
comprimentos meédios de 2 m a 0,3 m, e fatores de gradacao de 0,01 e 0,001. Estes fatores
representam uma escala aproximada de densificagdo de malha na regido escolhida (no caso,
regido de ruptura) em relacdo a malha da secéo, em fungédo do comprimento dos elementos.
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Por exemplo, um fator de gradacéo de 0,1 implica que o comprimento médio dos elementos
do limite externo (fora da regido a ser refinada) serd, aproximadamente, 10 vezes o

comprimento médio dos elementos no entorno da regi&ogura 34 ilustra esta gradacéo,

utilizando-se um fator de 0,1, 0,2 e 0,3, respectivamente. Em ambos os softwares, utilizou-se

o critério de ruptura de Mohr-Coulomb.

Figura 34 - Exemplos de gradacéo de malha refinada
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Fonte: Rocscience (2020).

Para fins de comparacao, realizava-se a superposi¢cdo das regides e superficies de
ruptura geradas pelos MEF (representado por paleta de cores) e MEL (representado por uma
linha preta), respectivamente, tomando-se o cuidado de sempre se verificar coincidéncia entre

estas duas representacdes. A Figura 35 apresenta alguns exemplos destas superposicoes.

Figura 35 - Comparacdo de regides e superficies de ruptura de algumas sec¢oes
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Figura 35 - Comparacéo de regides e superficies de ruptura de algumas seg¢
(continuacéo)
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Figura 35 - Comparacéo de regides e superficies de ruptura de algumas seg¢
(continuacéo)
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Fonte: O autor.

Para superposi¢cdes que nao coincidiram ou secbes que apresentaram elevadas
diferencas entre FS e SRF, uma nova analise era realizada considerando-se o talude

homogéneo (sem estratificacdes) a fim de se estudar a influéncia de estratificagdo nos valores
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de SRF. Como exemplo, realizou-se este procedimento na secao S47 Faglyaujas
superficie e regido de ruptura ndo coincidiram. A superposi¢cao das analises com este talude
homogéneo é apresentada na Figura 36. Este mesmo procedimento foi realizado para as se¢cfes
S16, S18, S21, S23, S41, S45, S47, S49, S58 e S69, por apresentarem diferencas mais

elevadas.

Figura 36 - Superposicéo de superficie e regido de ruptura da se¢do S47 homogénea

Fonte: O autor.

Para as secdes que apresentaram regido e/ou superficie de ruptura interceptando o
lencol freédtico, secbes S15, S16, S29 e S74, realizaram-se comparacdes de analises de
estabilidade considerando presenca e auséncia desta freética, buscando-se verificar sua
influéncia nos fatores de seguranca, FS e SRF, assim como na diferenca numérica entre estes

fatores.

Por fim, apGs analisarem-se as regides de ruptura, realizou-se um levantamento das
diferencas entre FS e SRF em funcao da classificagdo do porte dos taludes mobilizados através
da verificacdo destas regides, a fim de se analisar também a influéncia deste porte (altura H)

nestas diferencas. Para tal, adotou-se a seguinte classificac&o:
e H <50 m- talude de pequeno porte;
e 50 m<H<200m - talude de médio porte;
e H >200 m - talude de grande porte.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Estudo de convergéncia de malha

A seguir, sdo apresentados os graficos gerados nos estudos de convergéncia de malha
para as trés secoes escolhidas das minas a céu aberto em estudo, abordando-sedm variaca
SRF a partir do aumento do nimero de elementos para cada tipo de elemento utilizado nas
analisesT3, T6, Q4 e Q8.

4.1.1 Mina a Céu Aberto 1

A Figura 37 apresenta o estudo de malha para a mina a Céu Aberto 1, no qual utilizou-
se a secao S01, cujas propriedades fisicas e mecanicas sdo apresentadas no Apéndice A. Para

este primeiro estudo de malha ndo se utilizou refinamento.

Figura 37 - Estudo de malha da se¢édo S01 da Mina a Céu Aberto 1, ndo refinada

2,15 —%—T3
2,05
——T6
1,95
——0Q4
i
1,85
(2]
—B=—08
1,75
165 %‘H‘Wg
8 8 . h
1,55
0 50 100 150 200 250 300 350 400

N° de elementos (x 103)

Fonte: O autor.

Deste grafico, pode-se observar uma variagdo semelhante do SRF entre os dois tipos
de elementos de menos nds, T3 e Q4, bem como acontece com os dois de maior nimero de
nés por elemento, T6 e Q8. Observa-se ainda que esta variacdo para os dois primeiros tipos

de elementos € nitidamente superior aquela ocorrida para os dois ultimos, T6 e Q8.
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Apés a verificacdo da regido de ruptura identificada na interpretacdo das analises de
estabilidade, refinou-se esta regido com um maior numero de elementos em relacdo as demais
porcdes da secdo, como ilustrado na Figura 31. O gréfico da Figura 38 apresenta a
superposicao do estudo de malha das secdes refinada e néo refinada para fins de comparacao

dos SRFs. As linhas continuas séo referentes as variagées de SRF para a secéo refinada.

Figura 38 - Estudo de malha da Mina a Céu Aberto 1 para as sec¢fes refinada e nao refinada
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— T3 ref T6 ref

Q4 ref

Q8 ref
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0 50 100 150 200 250 300 350 400
N° de elementos (x 10%)

Fonte: O autor.

A fim de uma melhor comparacgao acerca da variagcao do SRF entre as secoes refinada
e nao refinada, elaboraram-se os gréaficos da Figura 39, apresentando estas comparacfes para

os elementos utilizados.
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Figura 39 - Variacdo do SRF para as secdes refinada e néo refinada - Mina a Céu Aberto 1
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* Marcadores representam a curva da secao nao refinada e linhas continuas representa

curva da secéo refinada.

Fonte: O autor.

4.1.2 Mina a Céu Aberto 2

A Figura 40 apresenta o estudo de malha para a Mina a Céu Aberto 2, no qual utilizou-

se a secdo S19. De forma analoga a Mina a Céu Aberto 1, este primeiro estudo de malha foi

realizado para esta se¢édo sem refinamento.
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Figura 40 - Estudo de malha da sec¢do S19 da Mina a Céu Aberto 2, ndo refinada

2,10
—x—T3
2,00
——T6
1,90
——Q4
L 1,80
—{—-Q8
n 1,70
1,60
1,50 M4 * %
i 4
1,40 L} J
0 50 100 150 200 250 300 350 400

N° de elementos (x 10%)

Fonte: O autor.

Analisada a regido de ruptura gerada para esta secéo, realizou-se o refinamento da
malha nesta regido. Os graficos da secao refinada para cada tipo de elemento sao apresentados

superpostos aqueles da secao nao refinada, na Figura 41.

Figura 41 - Estudo de malha de Mina a Céu Aberto 2 para as sec¢des refinada e néo refinada
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Fonte: O autor.
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Os graficos da Figura 42 apresentam as variagdes do SRF em fungdo do namero de

elementos.

Figura 42 - Variagado do SRF para as secdes refinada e nao refinada - Mina a Céu Aberto 2
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* Marcadores representam a curva da secdo néo refinada e linhas continuas representam a
secdao refinada.

Fonte: O autor.

4.1.3Mina a Céu Aberto 3

Por fim, a Figura 43 apresenta o estudo de malha para a se¢do S74, representante da

mina a Céu Aberto 3, nao refinada.
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Figura 43 - Estudo de malha da se¢do S74 da Mina a Céu Aberto 3, ndo refinada
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A Figura 44 apresenta a superposicdo dos graficos das sec¢fes refinada e nao refinada

para cada tipo de elemento, sendo o refinamento realizado apds andlise da regido de ruptura,

seguindo o mesmo procedimento adotado para as minas a Céu Aberto 1 e 2.

Figura 44 - Estudo de malha da Mina a Céu Aberto 3 para as sec¢des refinada e néo refinada
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Fonte: O autor.
72



Os gréficos que comparam a variacdo do SRF em funcdo do numero de elementos para

cada tipo de elemento a partir das secdes refinada e néo refinada sado apresentados na Figura

45.

Figura 45 - Variagdo do SRF para as se¢0es refinada e néo refinada - Mina a Céu Aberto 3
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Fonte: O autor.

Analisando-se os graficos superpostos das secfes refinadas e nao refinadas das trés

minas a céu aberto em estudo (Figuras 38, 41 e 44), pode-se perceber que as anddidas reali

com elementos T3 e Q4 apresentam variagcdes semelhantes entre si (formato similar das

curvas), principalmente para as se¢fes das minas a Céu Aberto 1 e 2, compostas por uma

maior por¢gdo de macico rochoso, seguidas de uma menor parcela de macico terroso. Este

comportamento também é verificado ao se comparar as curvas de elementos T6 e Q8. Para a

secdo S74, da Mina a Céu Aberto 3, composta por rochas intemperizadas em grauéWV4, W5
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W6, esta variacao se apresenta mais homogénea entre os diferentes tipos de elementos (Figura
44).

Em termos gerais, pode-se ainda constatar que os estudos de malha realizados com
secdes nao refinadas mostram que as analises utilizando elementos T3 tendem a apresentar
maiores valores de SRF, seguidas pelos elementos Q4, T6 e, por ultimo, com valores menores
aquelas utilizando Q8. Este comportamento s6 nado foi observado na secdo da mina a Céu
Aberto 2, para analises realizadas com numero de elementos inferior a 70.000, cujas analises
com Q4 apresentaram maiores valores que aquelas com T3. Nesta mesma mina, os valores de
SRF tenderam a estabilizar em um mesmo valor (SRF = 1,49) a partir de 300.000 elementos
para analises com estes mesmos tipos de elementos, T3 e Q4. Verificando-se as @analises d
T6 e Q8, ratificam-se valores inferiores de SRF para aquelas realizadas com Q8 enaselaca
de T6.

Analisando-se os estudos de malha para as sec¢0es refinadas, constata-se que as curvas
tendem a apresentar uma amplitude de variagdo de SRF menor que aqueles reazados n
secdes sem refinamento. Além disso, pode-se observar que estas curvas tendem a se encontrar
(convergir) para elevados numeros de elementos, como é o caso da mina a Céu Aberto 1 com
as andlises utilizando T6 e Q8, da mina a Céu Aberto 2, utilizando T3 e Q4, e também da mina
a Céu Aberto 3, tanto para T3 e Q4 quanto para T6 e Q8.

Neste contexto de estudo de malha, pode-se perceber que, para um mesmo tipo de
elemento, as secfes refinadas tendem a apresentar valores de SRF menores que agueles
observados nas sec¢Oes nao refinadas, como apresentado nas Figuras 39, 42 e 45. Portanto, o
estudo das regides de ruptura deve ser tomado como uma etapa que precede o refinamento da
malha, a fim de que o usuario possa realizar refinamentos em regiées de maior interesse, como

a prépria regiao de ruptura.

Os dados aqui apresentados elucidam as diferencas da utilizagéo dos diversos tipos de
elementos finitos em analises de estabilidade de taludes, no caso, elementos de estado plano
lineares (T3 e Q4) e parabdlicos (T6 e Q8). Pode-se verificar que, existe possibilidade de
convergéncia nos valores de SRF, independente do tipo de elemento utilizado. Porém, mesmo
se utilizando uma alta densidade de malha de elementos lineares, ndo é possivel se alcangarem
0os menores valores de SRF (a favor da seguranca) apresentados em analises realizadas com

elementos parabalicos.
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4.1.4 Consideracdes acerca de erros de compilagao

Em relacdo aos estudos de malha realizados para as trés minas em estudo, ressalta-se
que, das mais de 500 analises de estabilidades que compuseram os estudos de malhas das
secoes refinadas e nao refinadas para cada tipo de elemento, aproximadamente 5% tiveram de
ser reanalisadas (recompiladas) devido a erros de ndo convergéncia ao senutilizare
quadrilateros de 4 nds. Observou que, ora a analise fornecia valores de SRF discrepantes dos
demais nos estudos de malha, ora o software simplesmente apresentava erro de convergéncia,
nao fornecendo valores de SRF e deslocamento maximo. Nos casos em que a analise
apresentava SRF discrepante, geralmente, este valor era corrigido ao se recompilar a analise
com o mesmo numero de elementos. Para os demais tipos de elementos, este erro de
convergéncia foi observado uma Unica vez em uma analise utilizando-se quadrilatero de 8

P

nos.

4.2 Aplicacdo dos métodos estatisticos nos estudos de malha

Comparando-se os graficos de estudo de malha, principalmente, das Figuras 38, 41 e
44, percebe-se que existe uma tendéncia a estabilizacdo do SRF ao se utilizar um nimero de
elementos entre 100.000 e 200.000. Contudo, buscando-se estimar um numero de elementos
“Xo”, a partir do qual a variagdo no SRF fosse minima, aplicou-se, nesta tese, dois métodos

estatisticos, sendo eles o0 Método da Maxima Curvatura e o Modelo Linear Response Plateau.

As Tabelas 11 a 16 apresentam os resultados obtidos para as se¢des nao refinadas e
refinadas correspondentes as S01, S19 e S75, das Minas a Céu Aberto 1, 2 e 3,
respectivamenté® “SRFminimo” apresentado nas tabelas corresponde ao obtido utilizando-
se 0 maior niumero de elementos para cada tipo de elemento, ou seja, 400.000 elementos,
julgado como SRFeonstante ao final do estudo de malha. “Xqo” € o valor da abscissa obtido
pelos dois métodos estatisticosizados; “SRF no X%” é o valor do SRF retirado dos graficos
de variacdo de SRF versus numero de elementos para o nUmero de elementos correspondente
a este ponto oho e “Diferenca no SRFcorresponde a diferenca entre o0 SRF no % e SRF
minimo para cada tipo de elemento. Também €& apresentado o tempo aproximado de analise
para as compilacdes de 400.000 elementos, bem como para aquelas referentes ao numero de

elemento$Xo” determinado pelos dois métodos estatisticos. A determinacagpaeaXcada
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curva de SRF versus numero de elementos pelos métodos MMC e MLRP é apresentada nos
Apéndices C e D, respectivamente.

4.2.1 Mina a Céu Aberto 1

Os resultados obtidos para a secéo S01 sao apresentados nas Tabelas 11 e 12. Para este
estudo utilizando-se a secéo nao refingutale-se notar, pela Tabela 11, que o tempo de
andlise (custo computacional) varia consideravelmente em funcdo do tipo de elemento
utilizado e para um mesmo numero de elementos, como apresentado na terceira coluna desta
tabela, referente a 400.000 elementos. Ao analisarem-se 0s tempos de andliseppara X
ambos os métodos, MMC e MLRP, nota-se elevada redu¢céo neste custo computacional. Em
relacdo as diferencas no SRF, percebe-se que as andlises utilizando T3 e Q4 fai@esm
diferencas, comparadas aquelas apresentadas nas analises com T6 e Q8. Logo, apesar de as
analises utilizando T3 e Q4 serem realizadas com menor tempo de analise, estas apresentam
maior diferenca no SRF. J& as andlises com T6 e Q8 apresentaram baixa diferenga, porém,
atrelada a tempos de analises superiores.

Tabela 11 - Estudo de otimizacao de analise para a se¢do S01 da Mina a Céu Aberto 1 - ndo refinada

Tempo Método da M&xima Curvatura Modelo Linear Response Plateau
Tipode | SRF | de Tempo | gor | Tempo de| SRF | .
elemento| minimo| andlise | de no | Diferencal o | " lise | no | Diferenca

(h:m:s) andlise X no SRF (h:m:s) | X no SRF

(hms) | ™ o 0

T3 1,66 |02:00:07| 44.000| 00:16:23| 1,72 0,06 23604| 00:11:16| 1,76 0,10
T6 1,63 |11:19:51) 65.000| 01:25:50| 1,64 0,01 22.399| 00:28:59| 1,65 0,02
Q4 1,65 |07:34:42 40.000| 00:35:48| 1,69 0,04 22.016| 00:43:33| 1,74 0,09
Q8 1,62 |25:56:23 63.000| 03:13:18| 1,64 0,02 |85786| 04:51:39| 1,63 0,01

Fonte: O autor.

Analisando-se os resultados para a sec¢éao refinada (Tabela 12) - e com excecéo das
analises com elementos T3, observa-se uma reducdo no tempo de analise para um mesmo tipo
de elemento (e utilizando-se 400.000 elementos) comparado a secéo néo refinada, bem como

uma reducédo na diferenca de SRF para as analises utilizando T3 e Q4.
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Tabela 12 - Estudo de otimizacdo de analise para a se¢do S01 da Mina a Céu Aberto 1 - refinada

Tempo Método da Maxima Curvatura Modelo Linear Response Plateau
Tipode | SRF de Tempo de| SRF | . Tempo de| SRF | .
elemento| minimo | andlise | X, analise | no | Piferenca Xo analise | no | Diferenca

(h:m:s) (hm:s) | Xo | M© SRF (h:m:s) | Xo no SRF
T3 1,64 | 02:16:40| 44.000| 00:24:58 | 1,65 0,01 7771 | 00:02:30| 1,70 0,06
T6 1,61 |10:58:28| 54.000| 02:15:37 | 1,63 0,02 32.138| 00:36:34 | 1,64 0,03
Q4 1,65 |03:36:27| 46.000| 00:45:02 | 1,66 0,01 4382 | 00:10:53| 1,72 0,07
Q8 1,61 |10:39:02| 68500| 02:14:53| 1,62 0,01 14.950| 00:34:07 | 1,63 0,02

Fonte: O autor.
4.2.2 Mina a Céu Aberto 2

Nas Tabelas 13 e 14, apresentsgos resultados para a sec¢do S19. De forma analoga
asecdo S01 da Mina a Céu Aberto 1, também obsenvse maiores diferencas no SRF para
as analises utilizando T3 e @presentando diferencas na primeira casa decimal pelo MLRP,
tanto para a secdo nao refinada quanto a refinada, exceto para a analise com T3 da secao
refinada. Pode-se notar ainda que, tanto para a secédo nao refiaattapgra a refinada
(Tabela 14), as diferencas no SRF sdo maiores pelo MLRP, comparados aqueles encontrados
pelo MMC.

Tabela 13 - Estudo de otimizacao de analise para a se¢do S19 da Mina a Céu Aberto 2 - ndo refinada

Método da Maxima Curvatura Modelo Linear Response Plateau
Tipode | SRE | Témpode
P - analise Tempo de SRF Diferenca Tempo de SRF Diferenca
elemento| minimo om- Xo analise | no Xo analise | no
(h:m:s) . no SRF . no SRF
(h:m:s) | Xo (h:m:s) | Xo
T3 1,49 | 00:51:29]60.000| 00:15:48| 1,52 0,03 25.420 | 00:10:30| 1,59 0,10
T6 1,45 | 09:31:23|87.000| 01:21:50| 1,47 0,02 103000| 01:44:23| 1,47 0,02
Q4 1,49 | 02:52:27]48.000| 00:48:42| 1,58 0,09 22715 | 00:39:54| 1,63 0,14
Q8 1,42 | 10:07:30 | 60.000| 01:44:14] 1,43 0,01 56.894 | 01:30:23| 1,43 0,01

Fonte: O autor.

Tabela 14 - Estudo de otimizacdo de analise para a se¢do S19 da Mina a Céu Aberto 2 - refinada

Método da Maxima Curvatura Modelo Linear Response Plateau
Tipode | SRF Tempo de Tempo de| SRF Tempo de| SRF
| ol andlise empo de Diferenca €mpo de Diferenca
elemento| minimo h'm: Xo analise | no Xo analise | no
(h:m:s) . no SRF . no SRF
(h:m:s) | Xo (h:m:s) | Xo
T3 1,46 | 02:19:28 | 60.000| 00:14:45| 1,50 0,04 [14.492| 00:03:28 | 1,52 0,06
T6 1,42 | 09:47:57 | 80.000| 01:28:43| 1,44 0,02 |50.255| 00:43:28| 1,45 0,03
Q4 1,47 | 03:40:58 |61.000| 00:41:28| 1,49 0,02 2202 | 00:03:43 | 1,87 0,40
Q8 1,41 | 10:22:01|65.000| 01:33:56| 1,42 0,01 8.242 | 00:15:55| 1,44 0,03

Fonte: O autor.
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4.2.3Mina a Céu Aberto 3

Nas Tabelas 15 e 16, apresentam-se os resultados da se¢do S74, da Mina a Céu Aberto
3. Observam-se resultados similares aos obtidos para as sec¢des S01 e S19, das Minas a Céu
Aberto 1 e 2, como a apresentacdo de menores diferencas no SRF para as analises com T6 e
Q8. Estas diferencas obtidas pelo MMC tendem a ser menores que aquelas obtidas pelo MLRP
na maior parte das analises, chegando a ser iguais em alguns casos, como para asranalises

T6, tanto para a secdo néao refinada quanto refinada.

Tabela 15 - Estudo de otimizacdo de analise parsda S&¢ da Mina a Céu Aberto 3 - ndo refinada

Método da Maxima Curvatura Modelo Linear Response Plateau
. Tempo de
Tipode | SRF analise Tempo del SRF| . Tempo de SRF | .0
elemento minimo - Xo analise | no nerenca | xo andlise | no erenca
(h:m:s) o no SRF o no SRF
(h:m:s) | Xo (h:m:s) | Xo
T3 1,33 05:09:06 | 64.000| 00:38:10 |1,35 0,02 34113| 00:14:53 | 1,36 0,03
T6 1,30 16:38:54 | 80.000| 03:11:29|1,31 0,01 76232| 02:45:11] 1,31 0,01
Q4 1,31 | 18:08:16 | 50.000| 01:53;361,33 0,02 22985| 00:26:42 | 1,34 0,03
Q8 1,29 | 72:02:20 | 68.000| 04:25:08|1,30| 0,01 22672| 01:17:07| 1,31| 0,02

Fonte: O autor.

Tabela 16 - Estudo de otimizacdo de analise para a se¢édo S74 da Mina a Céu Aberto 3 - refinada

Tempo Método da Méxima Curvatura Modelo Linear Response Plateau
Tipo de SRF d,e_ Tempp de SRF Diferenca Temp_o de| SRF Diferenca
elemento| minimo| andélise Xo andlise | no Xo andlise | no

(h:m:s) (hms) | Xo | MOSRF (hom:s) | Xo | NOSRF
T3 1,31 | 05:02:39| 67.000 | 00:54:48| 1,34| 0,03 | 32234 | 00:14:47| 1,35| 0,04
T6 1,29 | 17:44:41| 100.000| 03:25:07 | 1,30 0,01 110469 | 03:40:10| 1,30 0,01
Q4 1,31 | 07:13:15] 89.000 | 01:24:30| 1,32 0,01 14.330 | 00:21:51| 1,34 0,03
Q8 1,29 | 15:46:28| 73000 | 02:42:40| 1,30| 0,01 15511 | 00:44:37 | 1,31| 0,02

Fonte: O autor.

De uma forma geral, em relacdo ao custo computacional, pode-se notar consideravel
diferenca entre os tempos de analises daquelas realizadas com nimeros de elementos “Xo” em

relacdo a andlise de maior numero de elementos (400000).

Verificou-se que o Método da Maxima Curvatura tende a apresentar menores
diferencas no SRF em relacdo ao Modelo Linear Response Plateau, ao se comparar o SRF
minimo e aquele obtido a partir de “Xo”. Observou-se ainda que as sec¢des analisadas com T6
e Q8 apresentaram baixas diferencas no SRF para ambos os métodos estatisticos, justamente
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por se tratarem de elementos parabdlicos. Por outro lado, esta diferenca chegou a primeira
casa decimal pelo MLRP em algumas andlises utilizando-se T3 e Q4 (elementos finitos

lineares).

4.3 Comportamento SRF versus Deslocamento maximo total

Baseando-se na premissa de que, quanto mais discretizada estiver uma malha de
elementos finitos, maior sera a convergéncia para uma solucdo exata, buscou-se estudar
também a variacdo do SRF em funcéo dos deslocamentos maximos na ruptura dos taludes em
estudo, a fim de se analisar esta variacdo em funcédo dos diferentes tipos de elementos. A
seguir, sdo apresentados, para cada mina a céu aberto, trés graficos consecutivos, referentes a
este estudo para a secdo nédo refinada, secdo refinada e superposicdo dos dois graficos
anterioresapresentando todos os tipos de elementos em estudo. Estas variacdes do SRF em
funcao dos deslocamentos maximos para cada tipo de elemento isoladamente sao apresentadas

no Apéndice E.

4.3.1 Mina a Céu Aberto 1

A Figura 46 apresenta o grafico de SRF versus Deslocamento maximo total na ruptura
para a secdo SO01 discretizada sem refinamento. A elipse A apresenta a regidiesdds pa
pontos dos elementos T6 e Q8, representando baixa variacdo no deslocamento méaximo total.
A elipse Brepresenta a regido dos pontos referentes aos elementos T3 e Q4, apresentando

uma variacao nitidamente superior a apresentada pela elipse A.
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Figura 46 - Correlacéo entre SRF e Deslocamento maximo na rupilina a Céu Aberto 1
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Fonte: O autor.

O gréfico da Figura 47 apresenta esta correlacdo para a secéo refinada. doelipse
grafico circunda a regido de variacdo dos pontos referentes aos elementos T6 e Q8,
representando, assim como visto para a se¢do ndo refinada, uma baixa variacdo nos

deslocamentos totais, comparada a variacdo para os elementos T3 e Q4.

Na Figura 48, apresenta-se a superposicao dos graficos gerados para as secdes refinada
e sem refinamento. Pode-se perceber a influéncia do refinamento nestas variacbes dos
deslocamentos maximos em funcdo do SRF, uma vez que a secado refinada (pontos em
vermelho) apresenta variagfes inferiores aquelas encontradas para a se¢do nao refinada.
Contudo, observa-se ainda que estas variacdes sao semelhantes utilizando-se os elementos T6

e Q8, ao se compararem secéao refinada e néo refinada.
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Figura 47 - Correlacdo entre SRF e Deslocamento maximo na rupilina a Céu Aberto 1 - Secao
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Fonte: O autor

Figura 48 - Superposicéo das correlacdes de SRF x Deslocamentos maximos para as se¢des refinada
e nao refinada Mina a Céu Aberto 1
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Fonte: O autor.
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4.3.2 Mina a Céu Aberto 2

As Figuras 49, 50 e 51 apresentam estas correlacdes para as sec¢des nao refinada,
refinada e superposicdo de ambas, respectivamente. Um comportamento semelhante as

variacfes apresentadas para a Mina a Céu Aberto 1 pode ser observado.

Figura 49 - Correlacdo entre SRF e Deslocamento maximo na ruptlina a Céu Aberto 2
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Fonte: O autor.

Figura 50 - Correlacdo entre SRF e Deslocamento maximo na rupilina a Céu Aberto 2 - Se¢éo
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Fonte: O autor.
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Figura 51 - Superposicao das correlacdes de SRF x Deslocamentos maximos para as sec¢odes refinada
e nao refinada Mina a Céu Aberto 2
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Fonte: O autor.

4.3.3Mina a Céu Aberto 3

Por fim, as Figuras 52, 53 e 54 apresentam os graficos de correlacdo para a se¢do S74
da mina a Céu Aberto 3.
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Figura 52 - Correlacéo entre SRF e Deslocamento maximo na rapilina a Céu Aberto 3
Secdao nao refinada

0,350

0,330

0,310

kS

0,290

kS

0,270

kS

Deslocamento maximo (m)

0,250

0,230
1,28 1,30 1,32 1,34 1,36 1,38 1,40 1,42 1,44
SRF

Fonte: O autor.

Figura 53 - Correlacao entre SRF e Deslocamento maximo na rupilina a Céu Aberto 3 - Secéo
refinada
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Figura 54 - Superposicao das correlacdes de SRF x Deslocamentos maximos para as sec¢des refinada
e nao refinada mina a Céu Aberto 3
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Fonte: O autor.

Observa-se uma variacdo nos deslocamentos maximos superior aquelas observadas
para as minas a Céu Aberto 1 e 2, mesmo em relacéo aos elementos de menor variagdo, como
T6 e Q8. Uma possivel justificativa para isto é o fato de as secfes das minas a Céu Aberto 1
e 2 serem compostas por uma maior porcdo de maci¢co rochoso (material desmenor
deslocamentos maximos), enquanto a secao S74, da mina a Céu Aberto 3 ser composta por

pior qualidade mecanica (IV, V e VI).

Analisandose estas relacdes de SRF e deslocamentos maximos para as trés minas a
céu aberto que compdem este estudo de caso,spgadgeeber uma menor variacdo destes
deslocamentos para as analises com elementos T6 e Q8 (elipse A) quando comparada a
variacao correspondente aos elementos T3 e Q4 (elipse B). Percebe-se ainda que os valores
de deslocamento maximo tendem a estabilizar, ou pelo menos, reduzir sua variacdo a medida
gue o SRF reduz, e a medida que se aumenta o niumero de elementos nas analises. Isto é

verificado tanto para as analises com refinamento quanto sem esta técnica.

Assim como para os estudos de malha apresentados no item 4.1, este comportamento
€ devido ao tipo de elemento finito utilizado; ou seja, elementos de menor precisdo nas
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deformacdes, como os elementos triangular e quadrilateral lineares (T3 e Q4), necessitarao de
malhas mais densas para se chegar a resultados similares aqueles obtidos por malhas de

elementos parabdlicos (T6 e Q8) menos densas.

4.4 ComparagOes entre MEL e MEF

A Tabela 17 apresenta os resultados obtidos das analises de estabilidade por MEL e
MEF e a diferenga numérica, em moédulo, e também percentual entre estes valores, indicando
ainda se a regido de ruptura gerada em MEF interceptava, ou ndo, mais de umeestrato d
solo/rocha e lencol freatico. Também se identifica na tabela o porte dos taludes mobilizados,
sendo classificados em pequeno porte @kurx 50 m), médio porte (51 m < H <200 m) e
grande porte (H > 200 m). A legenda utilizada na tabela € mostrada na Figura 55.

Figura 55 - Legenda para resultados comparativos MEL e MEF

Legenda
Diferenca< 0,10
0,10 < Diferega< 0,20
Diferenca > 0,20

Fonte: O autor.

Tabela 17 - Resultados das andlises de estabilidade por MEL e MEF

Fiﬁglti(r)ade Regido de Diferenca Diferenca Diferenga | Diferenca
Secéo Ptorte do intercepta ruptura FS SRF | SRF em em percentual | percentual
alude | ois de lntfsNrc::pta (MEL) | (T6) | (Q8) | relagéo a| relagéo a 6 (%) Q8 (%)
um estrato o SRFT6 | SRF Q8
S01 | Médio SIM NAO |1,660| 1,61 |1,61| 0,05 0,05 3,1 3,1
S02 | Médio SIM NAO | 0,940| 0,88 | 0,90| 0,06 0,04 6,8 4.4
S03 | Médio SIM NAO |1,653| 1,59 | 1,60| 0,06 0,05 4,0 3,3
S04 | Médio SIM NAO |1,608| 1,54 | 1,55| 0,07 0,06 4,4 3,7
S05 | Grande| NAO NAO |1,689| 1,60 | 1,60| 0,09 0,09 5,6 5,6
S06 | Grande| NAO NAO | 1,047| 0,96 | 0,96| 0,09 0,09 9,1 9,1
S07 | Grande| NAO NAO |1,647| 1,58 | 1,58| 0,07 0,07 4,2 4,2
S08 | Grarde| NAO NAO |1,625| 1,55 | 1,55| 0,08 0,08 4.8 4.8
S09 | Grande| SIM NAO |1,138| 1,02 | 0,95| 0,12 0,19 11,6 19,8
S10 | Grande| NAO NAO |1,012| 0,96 | 0,96| 0,05 0,05 5,4 5,4
S11 | Grande| SIM NAO |1,138| 1,01 | 0,98| 0,13 0,16 12,7 16,1
S12 | Médio | NAO NAO |1,030| 1,07 | 1,06| 0,04 0,03 3,7 2,8
S13 | Médio | NAO NAO |0,717| 0,71 | 0,65| 0,01 0,07 1,0 10,3
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Tabela 17 - Resultados das analises de estabilidade por MEL e MEF (continuagéo)

Regido de i3 Diferenca | Diferenca| . .
segio | Poredo) US| " | e |SRE|SRE| em | em | Dierencs Dieence
alude | © e mtilr(fpta (MEL) | (T6) | (Q8) | relagdo a| relagdo a 6 (%) Q8 (%)
um estrato A SRF T6 | SRF Q8
S14 | Grande| NAO NAO |0,717|0,69|0,69| 0,03 0,03 3,9 3,9
S15 | Médio SIM SIM |1,300|1,20( 1,18 0,10 0,12 8,3 10,2
S16 | Médio SIM SIM | 0,542|0,27| 0,26 0,27 0,28 100,7 108,5
S17 | Médio SIM NAO |0,841|0,77|0,77| 0,07 0,07 9,2 9,2
S18 | Grande| SIM NAO |0,667|0,33|0,30| 0,34 0,37 102,1 122,3
S19 | Médio SIM NAO |1,387|1,42|1,41| 0,03 0,02 2,3 1,6
S20 | Médio SIM NAO |0,988|0,97|0,92| 0,02 0,07 1,9 7.4
S21 | Grande| SIM NAO |0,860|0,60| 0,59 0,26 0,27 43,3 45,8
S22 | Médio SIM NAO |2,537|2,55|252| 0,01 0,02 0,5 0,7
S23 | Médio SIM NAO |1,378/0,97|1,06| 0,41 0,32 42,1 30,0
S24 | Médio SIM NAO |0,760|0,68| 0,68 0,08 0,08 11,8 11,8
S25 | Médio SIM NAO |1,217|1,1|111| 0,11 0,11 9,6 9,6
S26 | Grande| SIM NAO |0,931|0,87|0,86| 0,06 0,07 7,0 8,3
S27 | Grande| SIM NAO |0,830|0,74| 0,58| 0,09 0,13 12,2 43,1
S28 | Médio SIM NAO |1,165|1,14| 1,14| 0,03 0,03 2,2 2,2
S29 | Médio SIM SIM | 1,355|1,18| 1,16 0,18 0,20 14,8 16,8
S30 | Grande| SIM NAO |1,288|1,14|1,14| 0,15 0,15 13,0 13,0
S31 | Médio | NAO NAO |0,856|0,79|0,78| 0,07 0,08 8,4 9,7
S32 | Médio | NAO NAO |0,823/0,80|0,80| 0,02 0,02 2,9 2,9
S33 | Grande| NAO NAO |0,824|0,85/0,84| 0,03 0,02 3,1 1,9
S34 | Médio | NAO NAO |0,916|0,89|0,88| 0,03 0,04 2,9 4,1
S35 | Médio | NAO NAO |0,987|0,98|/0,97| 0,01 0,02 0,7 1,8
S36 | Grande| NAO NAO |0,928/0,91|091| 0,02 0,02 2,0 2,0
S37 | Médio SIM NAO |1,148|1,33|1,31| 0,18 0,16 13,7 12,4
S38 | Médio SIM NAO |1,138/0,98|0,96| 0,16 0,18 16,1 18,5
S39 | Grande| SIM NAO |1,313] 1,1 |1,21| 0,21 0,10 19,4 8,5
S40 | Grande| NAO NAO |0,798|0,71|0,73| 0,09 0,07 12,4 9,3
S41 | Grande| SIM NAO |1,064| 0,8|0,84| 0,26 0,22 33,0 26,7
S42 | Grande| SIM NAO |1,071|0,83|0,83| 0,24 0,24 29,0 29,0
S43 | Médio | NAO NAO |1,199(1,08| 1,1 0,12 0,10 11,0 9,0
S44 | Médio | NAO NAO |0,825|0,74| 0,74| 0,09 0,09 11,5 11,5
S45 | Médio SIM NAO |1,246|1,00| 1,00 0,25 0,25 24,6 24,6
S46 | Médio | NAO NAO |1,159|1,13| 1,13| 0,03 0,03 2,6 2,6
S47 | Médio SIM NAO |1,472|1,08|1,08| 0,39 0,39 36,3 36,3
S48 | Grande| SIM NAO |1,030|0,96|0,96| 0,07 0,07 7.3 7,3
S49 | Grande| SIM NAO |0,856|0,65|0,62| 0,21 0,24 31,7 38,1
S50 | Médio | NAO NAO | 1,435|1,45|1,45| 0,07 0,01 1,0 1,0
S51 | Grande| SIM NAO |0,929|0,88|0,88| 0,05 0,05 5,6 5,6
S52 | Grande| SIM NAO |0,890|0,79(/0,79| 0,10 0,10 12,7 12,7
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Tabela 17 - Resultados das analises de estabilidade por MEL e MEF (continuagéo)

Regido de ia Diferenga | Diferenga| . .

segto| Poreco | WP | e | s | SRE|SRE| Cem | em | Dferenca | Dference

alude | © e InteNﬂfpta (MEL) | (T6) | (Q8) | relagdo a| relagdo a| "¢ (%) 08 (%)
um estrato A SRFT6 | SRF Q8
S53 | Médio SIM NAO 1,338|1,47| * 0,13 - 9,0 -

S54 | Grande SIM NAO 1,383|1,24| 1,24 0,14 0,14 11,5 11,5
S55 | Grande SIM NAO 1,258|1,17| 1,17 0,09 0,09 7,5 7,5
S56 | Médio NAO NAO 1,173} 1,15| 1,13 0,02 0,04 2,0 3,8
S57 | Médio SIM NAO 1,476 1,29 1,29 0,19 0,19 14,4 14,4
S58 | Grande SIM NAO 1,425|1,21| 1,13 0,22 0,30 17,8 26,1
S59 | Médio NAO NAO 0,917| 0,86| 0,86 0,06 0,06 6,6 6,6
S60 | Médio NAO NAO 0,690 0,61 0,60 0,08 0,09 13,1 15,0
S61 | Grande NAO NAO 0,412]0,33| 0,34 0,08 0,07 24,8 21,2
S62 | Médio NAO NAO 1,120| 1,15| 1,12 0,03 0,00 2,6 0,0
S63 | Médio SIM NAO 0,905| 0,89]| 0,86 0,02 0,05 1,7 5,2
S64 | Grande SIM NAO 0,609 0,54| 0,53 0,07 0,08 12,8 14,9
S65 | Grande SIM NAO 2,482|2,38| 2,35 0,10 0,13 4,3 5,6
S66 | Médio NAO NAO 1,157} 1,13| 1,12 0,03 0,04 2,4 3,3
S67 | Médio | NAO NAO | 1,326|1,25|1,27| 0,08 0,06 6,1 4,4
S68 | Médio NAO NAO 0,798| 0,79| 0,78 0,01 0,02 1,0 2,3
S69 | Grande SIM NAO 1,925|1,62| 1,57 0,31 0,36 18,8 22,6
S70 | Médio NAO NAO 0,950| 0,94 0,93 0,01 0,02 1,1 2,2
S71 | Grande SIM NAO 2,050| 2,07| 2,04 0,02 0,01 1,0 0,5
S72 | Grande SIM NAO 0,442|0,33| 0,35 0,11 0,09 33,9 26,3
S73 | Grande SIM NAO 0,665| 0,56| 0,54 0,11 0,13 18,8 23,1
S74 | Médio SIM SIM 1,326 1,29| 1,29 0,04 0,04 2,8 2,8
Média 0,10 0,11 13,0 14,1
Desvio-padrdo| 0,092 0,094 17,9 20,1

* S53—- Nao houve convergéncia nesta analise utilizando elemento Q8.

Fonte: O autor.

Dentre estas 74 secdes, aproximadamente 50 delas apresentaram diferenca inferior a
0,10, correspondenda 68% das andlises, 13 apresentaram diferenca entre 0,10 e 0,20,
equivalente a 18% e 11 apresentaram diferenca superior a 0,20 utilizando pelo menos um dos
tipos de elementos, equivalendo a aproximadamente 15%. Calcularam-se as médias e desvios-
padréo das diferencas no fator de seguranca por MEL e MEF para esta amostragem de 74
secoes, obtendo-se resultados semelhantes em relagdo ao tipo de elemento utilizado, como

uma meédia de 0,10 (13% em diferenca percentual) e desvio-padréo de 0,092 (17,9%) para as
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andlises utilizando elementos T6 e, média de 0,11 (14,1% em diferenca percentual) e desvio-
padrao de 0,094 (20,1%) para analises com elementos Q8.

Observou-se ainda que todas as sec¢des com diferenca superior a 0,20 (12 secdes)
apresentaram regiao de ruptura interceptando mais de um estrato. Porém, aproximadamente
23 secOes dére 45 estratificadas apresentaram diferenca igual ou inferior a 0,10. Com relagao
a presenca de nivel d’agua interceptando a regido de ruptura, apenas uma (S16) das quatro

secdes (S15, S16, S29 e S74) apresentou diferenca superior a 0,20.

Como mencionado no item 3.3, a fim de se verificar a influéncia da estratificacdo no

SRF, tomaram-se sec¢des com diferenca superior a 0,20 e analisou-se a estabilidade das
mesmas como sec¢des homogéneas, escolhendo-se aleatoriamente um material para compor a
secdo em analise. A Tabela 18 apresenta os resultados obtidos, comparando-os com as
diferencas observadas nas sec¢fes naturais (estratificadas). Em todas as se¢des tomadas comao
homogéneas, pode-se observar reducao na diferenc&8et&8RF, independente do tipo de
elemento utilizado. Novamente, calcularam-se as médias e desvios-padrdo para esta
amostragem selecionada (ver Tabela 18), constatando-se média das diferencas inferior para
secdes homogéneas e desvios-padrao que pouco diferem entre si. Baseando-se nisto, pode-se
atestar a possibilidade da influéncia da estratificacdo nos valores de SRF, uma vez que a
maioria das analises que possuiram maiores diferencas foram realizadas em secdes

estratificadas.

Analisandose também a influéncia de nivel d’agua nas analises de estabilidade das
secdes que o apresentaram interceptando a regido de ruptura, obtiveram-se os resultados
apresentados na Tabela 19.
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Tabela 18 - Resultados das analises de estabilidade por MEL e MEF utilizando sec6es homogéneas e compa@Efoastratsicadas

Secéo estratificada

Secdo homogénea

Diferencga | Diferenca| . . Diferenga | Diferenca| . .
Secdd rs |SRE|SRE em em Diferenga | Diferenca rs |sre|SRF em em Diferenga | Diferenga
(MEL) | (T6) | (Q8)| relacdo a| relagédo a perc_lggtual perc(gzgtual (MEL) | (T6) | (@8) | relagédo a| relacdo a pe_zrré:e((r)}tajal pgge(g/tt);al
SRFT6 | SRFQS8 SRFT6 | SRFQS8 0 0
S16|0,542/0,27/0,26| 0,27 0,28 100,7 108,5 |1,576/1,46/1,44| 0,12 0,14 7,9 94
S18 1,3771,21| 1,2 0,17 0,18 13,8 14,8
—0,667/0,33/0,30f 0,34 0,37 102,1 122,3
S18 1,346|1,17|1,16| 0,18 0,19 15,0 16,0
S210,860/0,60/{0,59| 0,26 0,27 43,3 45,8 1,009|0,79|0,77| 0,22 0,24 27,7 31,0
S23(1,378/0,97/1,06/ 0,41 0,32 42,1 30,0 1,381)1,24/1,19| 0,14 0,19 11,4 16,1
S4111,064| 0,8 (0,84 0,26 0,22 33,0 26,7
e 0,981|0,91/0,91| 0,07 0,07 7,8 7,8
s421,07110,83/0,83 0,24 0,24 29,0 29,0
S4511,246/1,00( 1,00/ 0,25 0,25 24,6 24,6 1,199/1,10|1,12| 0,10 0,08 9,0 7,1
S4711,472/1,08/1,08/ 0,39 0,39 36,3 36,3 1,213/1,21|1,21| 0,003 0,003 0,2 0,2
S4910,856|0,65/0,62| 0,21 0,24 31,7 38,1 1]0,499/0,34/0,33] 0,16 0,17 46,8 51,2
S658(1,425/1,2111,13| 0,22 0,30 17,8 26,1 10,479|0,38/0,37 0,10 0,11 26,1 29,5
S69(1,925/1,62/1,57| 0,31 0,36 18,8 22,6 |2,022/1,89/1,87| 0,13 0,15 7,0 8,1
Média| 0,29 0,29 43,6 46,4 Média| 0,13 0,14 15,7 17,4
Desvio-padrao] 0,068 0,058 29,8 34,9 Desvio-padrao| 0,058 0,067 13,1 14,6

*S18 - analisada como secdo homogénea, testando-se dois materiais diferentes.

Fonte: O autor.
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Tabela 19 - Influéncia de nivel d'agua no FS e SRF

Secdo com N.A.

Secdo sem N.A.

Diferencga | Diferenca Di . Diferenga | Diferenca . .
secid Fs |SRE|SRF em em iferenca | Diferenca s SRF SRF em em Diferenga | Diferenca
(MEL) | (T6) | (Q8)| relacdo a| relagdo a perc_lggtual per(ggtual (MEL) (T6) (Q8) | relacdo a| relacéo a pgrrge(&'il;al peQrge(?/':)Jal
SRF T6 | SRF Q8 SRF T6 | SRF Q8
S15|1,300/1,20{1,18| 0,10 0,12 8,3 10,2 1,482 1,24 | 1,23 0,24 0,25 19,5 20,5
S16|0,542/0,27|0,27| 0,27 0,28 100,7 100,7 0,679 | 0,64 | 0,63 0,04 0,05 6,1 7,8
S29(1,355/1,18/1,16] 0,18 0,20 14,8 16,8 1,368 1,21 | 1,19 0,16 0,18 13,1 15,0
S7411,326/1,29/1,29] 0,04 0,04 2,8 2,8 1,35 1,32 | 1,31 0,03 0,04 2,3 3,1
Média| 0,15 0,16 31,7 32,6 Média| 0,12 0,13 10,2 11,6
Desvio-padraol 0,102 0,105 46,3 45,8 Desvio-padrdao] 0,102 0,103 7,6 7,7

Fonte: O autor.
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Das quatro secdes que se encontravam nesta situacdo, apenas uma delas, secdo S15,
apresentou diferengaperior ao se retirar o nivel d’agua. Para esta secdo, observa-se um
aumento no FS (obtido por MEL) de aproximadamente 0,18, enquanto pouco se influenciou
esta retirada no SRF (0,04 a 0,05, na analise com elemento T6 e Q8, respectivamente). Uma
secao, S16, apresentou reducao expressiva na diferenca (de uma diferenga superior a 0,25 para
uma inferior a 0,10) e outras duas secdes, S29 e S74, apresentaram baixas influéncias desta
retirada (reducéo de 0,01 a 0,02) ou mesmo nenhuma influéncia, como observado para a secao
S74 utilizando-se elemento Q8. Para esta amostragem, observa-se média das diferencas
ligeiramente inferior para se¢bes sem N.A. e, em relagdo ao desvio-padréo, basicamente néo
houve alteracdo. Desta forma, percebe-se que, assim como em relacdo a estratificacdo do

macico, a presenca de N.A. pode influenciar nas diferencas entre FS e SRF.

Diferencas elevadas entre FS e SRF (consideradas aqui superiores a 0,20) também séo
apresentadas em literatura técnica, como em Burman et al. (2015), apresentando um
diferenca de 0,41 (Tabela 6) entre SRF e FS (método de Morgenstern e Price) para um talude
de barragem homogénea sujeita a rebaixamento rapidoSévani2011), apresentando am
diferenca de 0,271 (Tabela 10) para um macico estratificado. Para demais secfes homogéneas,

estas literaturas também apresentam baixas diferencas, geralmente inferiores a 0,10.

A fim de se verificar a influéncia do porte do talude mobilizado nas diferencas entre

FS e SRF, levantaram-se as sec¢des que apresentaram ruptura global nas andlises de
estabilidade, registrando-se a altura do talude mobilizado e o numero de secdes que
apresentaram diferenca numérica (DN) conforme os intervalos estipulados na Figura 55. Estes
resultados sao apresentados nas Tabelas 2De&4A.tabela, verifica-se que apenas 6 secoes,

em um total de 37, apresentaram taludes mobilizados de pequeno porte, enquanto o restante
das secdes apresentou taludes mobilizados de médio porte, ndo tendo sido registradas rupturas
globais em taludes de grande porte. Mediante esta amostragem de 37 secdes e de acordo com
aTabela 21, ndo foi possivel se relatar uma resposta conclusiva acerca da influéncia do porte

de taludes mobilizados nas diferencas entre FS e SRF.
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Tabela 20 - Porte dos taludes mobilizados apresentando ruptura global

Porte do talude P&Ledgo
Segdo ”;?tz':';?fn‘;’ Se¢ao 1 ohilizado /
Altura (m)
S20 | Pequeno| 49,0 | S17 | Médio | 71,0
S22 | Pequeno| 41,0 S19 | Médio | 80,0
S37 | Pequeno| 44,0 ( S21 | Médio | 92,0
S46 | Pequeno| 38,0 | S24 | Médio | 57,0
S49 | Pequeno| 50,0 | S25 | Médio | 71,0
S55 | Pequeno| 45,0 | S29 | Médio |193,0
S01 Médio | 81,0 S38 | Médio |102,0
S02 Médio | 81,0 S39 | Médio |104,0
S03 Médio | 80,0 [ S40 | Médio | 84,0
S04 Médio | 73,0 S42 | Médio |120,0
S05 Médio |108,0[ S45 | Médio | 66,0
S06 Médio |108,0[ S48 | Médio | 62,0
S07 Médio |108,0[ S51 | Médio | 64,0
S08 Médio |108,0[ S52 | Médio | 67,0
S09 Médio |102,0[ S58 | Médio |198,0
S10 Médio | 51,0 S69 | Médio | 79,0
S11 Médio | 510 [ S71 | Médio | 59,0
S15 Médio | 77,0 S73 | Médio | 88,0
S17 Médio | 71,0 S74 | Medio |158,0

Fonte: O autor.

Tabela 21 - Diferencas numéricas em fungéo do porte dos taludes mobilizados

Diferenca
numeérica (DN)

Numero de sec¢des em funcao do porte dao
talude mobilizado

Pequeno porte Médio porte | Total

DN <0,10 4 18 22
0,1 <DN <0,20 1 8 9
DN > 0,20 1 S

Fonte: O autor.
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5 CONCLUSOES

5.1 Estudo de caso em teste de convergéncia de malha

Os resultados obtidos nesta tese, tanto para as interacdes entre SRF e discretizacdo de
malha quanto para aquelas entre SRF e deslocamento maximo na ruptura, ratificaram as
diferencas da utilizacdo de elementos finitos de estado plano lineares e parabdlicos, aplicada
em analises de estabilidade de taludes. Desta forma, a utilizagdo de elementos lineares deve
estar atrelada a utilizacdo de uma malha mais densa, enquanto a utilizacdo de elementos
parabdlicos pode ser realizada com malhas menos discretizadas. Contudo, apesar da
possibilidade de se alcangarem resultados semelhantes em fungéo do tipo de elemento atrelado
a uma maior ou menor discretizacdo de malha, sugere-se a utilizacdo de elementos parabdlicos
(T6 e Q8) em andlise de estabilidade de taludes, por apresentarem valores de fator de

seguranca mais baixos, e assim, a favor da seguranca em projetos geotécnicos.

Observou-se também a influéncia do refinamento de malha no custo computacional
das analises de estabilidade. Afirma-se, a partir dos resultados, a necessidade de se estudar a
regido de ruptura gerada nas analises de tensao-deformacéo, a fim de se discretizar esta regido
de interesse, sem que se perca a qualidade da malha gerada. Esta técnica garantira otimizacao
do tempo de analises computacionais de estabilidade de taludes, assim como nas demais areas

que utilizam este tipo de modelagem numeérica.

Por fim, das mais de 500 andlises realizadas para o estudo de caso em convergéncia de
malha, constatou-se erro de convergéncia de aproximadamente 5% ao se utilizarem elementos
Q4, contraindicando-se sua utilizacdo em andlises de estabilidade em fase preliminar de
projeto. Em relacdo aos demais elementos, apenas uma analise apresentou erro de
convergéncia utilizando-se elementos Q8 e nenhuma analise utilizando elementos T3 e T6 foi

observada.

5.2 Aplicacdo dos métodos estatisticos nos estudos de malha

A aplicacdo destes metodos ratificou as diferengas da utilizagdo de elementos finitos
lineares e parabdlicos em analises de estabilidade de taludes, comprovando menores variacdes
de SRF (em funcdo do aumento no nimero de elementos da malha) ao se utilizarem elementos

parabdlicos.
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Comparando-se os dois métodos, nota-se que, mesmo o MMC sendo um método
aproximado na determinagéo @&, ainda apresenta diferengas no SRF inferiores aquelas
observadas pelo MRLP, sendo, portanto, mais indicado na identificacdo de um ponto de

estabilizacdo de SRF nos estudos de convergéncia de malha.

Contudo, deve-se destacar que os valore$Xde obtidos sdo especificos para as
secoes estudadas, que possuem diferentes geometrias e estratos. A aplicacao d&gh valor
obtido para uma sec¢éo nao pode, portanto, ser utilizada, por exemplo, em uma outra sec¢ao de
uma mesma mina a céu aberto que possua caracteristicas fisicas diferentes. Um exemplo de
aplicacdo em que se poderia aplicar estes métodos seria, em projetos geotécnicos, na etapa de
selecao de materiais de jazidas de empréstimos, onde ja se possui uma geometria determinada
e deseja-se analisar a estabilidade de uma secao que serd composta por diferentes possiveis

materiais.

5.3 Comparacoes entre MEL e MEF

Das comparactes entre fatores de seguranca obtidos pelos métodos MEL e MEF,
observou-se que aquele obtido por MEF, ou seja, o fator de reducéo da resisténcia (SRF) é
geralmente inferior ao obtido por MEL. Conclui-se, portanto, que os parametros de
deformabilidade apresentam influéncia RF-Sespondendo a hipétese inicial desta pesquisa.

Esta influéncia é notada principalmente em andlises de secdes estratificadas, como verificado
ao se compararem fatores de seguranca de secdes estratificadas e homogéneas de mesma
geometria. Além da estratificacdo, a presenca de lencol freatico também podem influenciar
nos valores de SRF. Em relacdo ao porte dos taludes mobilizados, nao se verificou influéncia
nas diferencas dos fatores de seguranca estudados pelos métodos em questéo.

Desta forma e a favor da seguranca, conclui-se que o MEF é uma metodologia
satisfatéria a ser utilizada em andlises de estabilidade de taludes, permitindo ainda analises de

tensdo-deformacéo, que néo séo possiveis pelo MEL.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Séo sugestbes de novos trabalhos a partir dos resultados obtidos desta pesquisa:

e Estudar a influéncia, isoladamente, dos parametros de deformabilidade de solos e

rochas em analises de estabilidade de taludes.

e Realizar novos estudos de malha utilizando o critério de ruptura de Hoek-Brown e

compara-los aos apresentados nesta pesquisa (critério de Mohr-Coulomb).

e Em relacdo aos métodos estatisticos utilizados na pesquisa, realizar estudos de
determinacdo deXo” para novas sec¢fes, uma vez que se trata de uma aplicagéo
nova em Geotecnia. Apds obter-se um banco de dados consistente de valores de
“Xo” para diferentes sec¢des, verificar se existe semelhancga entre eles, a ponto de se
poder estimar um intervalo de variacdo que possa ser extrapolado para uma secao

qualquer.

e Realizar novas comparacfes entre FS e SRF para outras secfes de mesma
complexidade (estratificadas) e principalmente, apresentando lencol freatico, uma

vez que poucas secdes que o apresentaram foram exploradas nesta pesquisa.
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APENDICE A- Parametros estimados de solos e rochas das minas a céu aberto

Parametros estimados para as secoes da Mina a Céu Aberto 1

Parametros adotados - Adaptado de Pimenta Jr (2005) e Vallejo (2002)

: Y E Res: Dilatancia
Material ckkPa)| ¢ (® (KN/m?) | (MPa) v Tracao ©
(kPa)
Amostra 2 - Solo 137,0 | 23,0 17,8 95 0,40 0,0 0,0
Amostra 3 - Solo 17,2 | 25,6 17,6 77,5 0,40 0,0 0,0
Amostra 4 - Solo 110,7 | 25,4 17,9 75,6 0,40 0,0 0,0
Amostra 5 - Solo 96,0 | 26,7 17,9 97,1 0,40 0,0 0,0
Canga 50,0 | 30,0 30 1.780 | 0,30 0,0 0,0
Dolomito 1.070,0| 55,0 40 50.000| 0,30 0,0 0,0
Itabirito Macio 350 | 35,6 25 40.000| 0,25 14,0 4,0
Itabirito Duro 405,5 | 43,0 36 80.000| 0,25 186,0 15,0
Itabirito Limonitico 350 | 35,6 25 80.000| 0,25 0,0 0,0
Itabirito Dolomitico 650,0 | 48,0 32 80.000| 0,25 0,0 0,0
Itabirito Argiloso 152,5 | 31,0 22 80.000| 0,25 0,0 0,0
Hematita Macia 69,0 | 36,8 37 61.000| 0,27 0,0 5,0
Hematita Média 233,0 | 42,0 40 60.000| 0,30 0,1 10,0
Hematita Manganesifer, 69,0 | 36,8 37 60.000| 0,30 0,0 0,0
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Parametros estimados para as secoes da Mina a Céu Aberto 2

Parametros cedidos por empresa parceira a pesquisa e adaptados de Moreiras e

Paraguassu (2012)

Y

Material Abreviacéo | c (kPa)| ¢ () (kN/m?) E (MPa) v

Solo (Pilha de estéril) PDE 5 28 20 1.000 0,35

Minério Silico- MSC W1 200 43 33 59.566 0,20

carbonatado MSC W2 | 200 43 33 50.119 0,20

XGT W1 200 43 28 33.616 0,20

XGT W2 200 43 28 18.825 0,25

Xisto Grafitoso XGT W3 45 35 25 8.068 0,30

XGT W4 45 35 25 4.034 0,35

XGT W5 30 20 19 672 0,40

QBX W1 200 43 28 44.668 0,10

QBX W2 200 43 28 25.014 0,15

Quartzo Biotita Xisto QBX W3 45 35 28 10.720 0,20

QBX W4 45 35 25 5.360 0,25

QBX W5 24 26 18 893 0,30

QBX W6 6 24 17 447 0,35

MNG W1 200 43 26 41.290 0,10

MNG W2 200 43 26 23.122 0,15

. MNG W3 70 35 23 9.910 0,20
Monzogranito

MNG W4 70 35 23 4,955 0,25

MNG W5 23 24 19 826 0,30

MNG W6 19 23 19 413 0,35

GRD W1 200 43 26 50.000 0,10

GRD W2 200 43 26 28.000 0,10

Granodiorito GRD W3 75 40 23 12.000 0,15

GRD W4 75 40 23 6.000 0,20

GRD W5 5 25 18 1.000 0,25
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Parametros estimados para as secoes da Mina a Céu Aberto 3

Pardmetros cedidos por empresa parceira a pesquisa e adaptadiesSilva (2015)

Res.

. . c o Y E ~ | Dilatancia
Material Abreviacao (kPa) o () (kN/m?) | (MPa) v Tracao ©)
(kPa)
Canga CG 80 34 28 1.780 | 0,30 | 0,000 0
- IC W4 200 | 40 32 9.600 | 0,30 | 0,186 15
Itabirito compactg
IC W5 100 | 38 30 1.600 | 0,35 | 0,000 15
Itabirito IGO-HGO W4 | 120 | 38 32 7.200 | 0,40 | 0,140 10
goet[tico/ Hematit{ 1GO-HGO W5 | 60 34 30 1.200 | 0,45 | 0,000 10
goetitica IGO-HGO W6 | 40 | 32 30 600 | 0,47 | 0,000 10
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APENDICE B- Secdes levantadas para analises de estabilidade

SecOes levantadas da Mina a Céu Aberto 1 para comparacoes entre analises por MEL
e MEF

Nota: As secdes da Mina a Céu Aberto 1 apresentam um asterisco (*) em sua
mais superficial. Sdo se¢Bes também estudadas em Pimenta Jr. (2005), em qu
realiza vérias andlises de estabilidade, variando-se apenas os parametros de res
peso especifico dos materiais desta camada, mantendo-se constantes os paran
demais sec¢des. Uma vez que este autor também realizou trabalhos nesta mil
aberto, aproveitaram-se estes perfis e parametros para se compor a amostragem

da presente pesquisa.

]

MNome do material or

Solo

Canga

Itabirito Argiloso

Hematita Média

Hematita Macia

Itabirito Macio

Itabirito Duro

Dolomito

OO0 O O & 8 a0

Itabirito Limonitico

Legenda de materiais- Mina a Céu Aberto 1

(]

U

]
|
I3
|

191 m

Elevagdo (m)

f
Distancia (m) 380
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S01, S02, S03, S04

do (m)

0} .
0 400
Distancia (m)
S05, S06, S07, S08
B%A%__%\\H S
g

Distancia (m)
S09, S10, S11, S38

agéo (m)

Distancia (m)
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S39, S40, S41, S42

U
o

Distanci {Pl) 450

S43, S44, S45

26?:5— 4

Biorao )

S46, S47
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Secdes levantadas da Mina a Céu Aberto 2 para comparacdes entre andlises por MEL
e MEF

Nome do
material

[}
o
=

MNG Wa

MNG WS

MNG W4

MNG W3

MNG W2

MNG W1

QBX WS

QBX W4

QBX W3

QBX W1

QBX W1

XGT W4

XGT W3

XGT W2

MsC W2

MsC W1

GED W5

GED W4

GED W3

GED W2

GED W1

ANF W4

ANF W3

ANF W2

OO O 38| B B OO OO0 8 &8 O) O O O O o) 8 a a) 0@ s

Legenda de materiais- Mina a Céu Aberto 2
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/
=/

S12

495=6 i e ———_

S13

496 —:v\- m—y s

do (m)

215+
S14

Distancia (a) 7244
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do (m)

do (m)

1249 L
w ~0
! ———
2194+
S15
0 T Il
Distancia (m) 696.7
32491 o
" 2
=1 |
17474
S16
[ | |
i |
0
Distancia (m) 696.7
32041 o
270910 — v :
=y ] F
g /
2 AR
7 S17
07 |

Distancia (m)
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32451

40 (m)

S18

20391

21274

Elevagéo (m)

2939

21271 ¢

Elevacéo (m)

o

) Distancia (m) 750
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2758+ — -

2127 =

Elevacdo (m)

=

Distincia (m) "

S21

S22

Distancia (m) >~

S23
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5014~
4315+

2 {m}

3583+

288.8.L."

do (m)

S26

Distancia (m)

I
788
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358,34

2888

Elevagdo (m)

0 Distincia (m) 758
s27

395 4
3472+

do (m)
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395 -
3472+

g0 (m)

=]

S29

3864 T

3135 + ¢

40 (m)

S30

S31

=

47’;0,3
Distancia (m)
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378.4

2877 1

do (m)

2651+ 5,

do (m)

Disténcia (m)

S32

S33

S34
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378.4 |
&)
9 101
S35
04
3784 T
g
S36
1336 +
04+
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i =

- -
g
S37
04! |
0 350
Distancia (m)
g7 e S B
B
S3
014 .
0 X i 350
Distancia (m)
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S

S50

Distancia (m)
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S51

S52

0 Distncia (m) 700
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S53

do (m)

0 Dictncs (m) 700
S55
g -
) s 162 m
o
: \
N p
| .,
| | | | I |
.
| ! I'.I N
'| | |
| .'I | I; II
| I.
0 | 1 1 |

122



342.7 4 N
g
| 198 m
\ N .
0
630
Distancia (m)
S57
3427 |

28T m

do (m)

Distancia (m)

S58
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3379

2766 1,

do (m)

3379 -

3379 4

Elevagio (m)

1629 + y

0 Disténcia (m) 650
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3412

S61

412 L

do (m)

TO0
Distancia (m)
S63
3412 ] - _

— — .

g |

145 -+

04! .

0 700
Distancia (m)
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S64 e S65
*Duas areas de busca diferentes

0 Dt fu) 6204
S66 E S67

*Duas areas de busca diferentes

307 -

do (m)

1827 -

105

0 Distancia (m) 6204
S69

126



310.8 +

188.11"

Elevacdo (m)

0 Doistiiatin () 4284
S70

3108 T

do (m)

33037 — )
— = ———
__!
A
)
2
g 135 L
04
. i
0 Distancia (m) 6308
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S72

3306 -

2714 175

Elevacio (m)

=
'
T

0 7279
Disténcia (m)
S73
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Mina a Céu Aberto 3: Secdo levantada para comparagées entre analises por MEL e MEF

Nome do

Ci
material o

GCWa

IGO0 _HGO W&

IGO_HGO W5

IGO_HGO W4

ICV

OOjE| OO .

IC IV

Legenda de materiais- Mina a Céu Aberto 3

[ )
Lid
)
'
I

Elevacio (m)

=
L
(=]
Lh

Distancia (m)

S74

Nota: Varias secdes aqui apresentadas constituem-se em propostas de sec¢des de cavas de
mina a céu aberto elaboradas em etapa de concepcdo de projeto, ndo sendo
necessariamente executadas. Dai, a apresentacao de alguns fatores de seguranca inferiores

a 1,0 na pesquisa.
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APENDICE C- Método da Maxima Curvatura

Mina a Céu Aberto 1— Secdo nao refinada

Xo =44.000

SRF

1,85

1.75

1.65

0 50 100 150 200 250 300 350 400

N° de elementos (x 10%)

MMC - T3

1.7

168
X0 =65.000

1.62

1.6
0 50 100 150 200 250 300 350 400
N° de elementos (x 10%)

MMC -T6
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2.05
Xo0=40.000
1.95
?': 1.85
1,75
1.65 = g .
1,55 f
0 50 100 150 200 250 300 350 400
N° de elementos (x 10°)
MMC - Q4
1,70
1.68
Xo =63.000
= = =f
0 50 100 150 200 250 300 350 400

N*° de elementos (x 10%)

MMC — Q8
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Mina a Céu Aberto 2— Secao nao refinada

1,80
1,75

1,70 Xo = 60.000

0 50 100 150 200 250 300 350 400

N° de elementos (x 10?)

MMC - T3

1,54

1,52

Xo = 87.000

1,50

E 1,48

146

S

1.44

1,42

1.40
0 50 100 150 200 250 300 350 400
N° de elementos (x 10?)

MMC - T6
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2,10
2,00
1,90

E 1.80

1,70

S

1,60
1,50

1,40

1,54
1,52

1,50

SRF

1,46
1,44
1,42

1,40

148 &

50

50

100

100

X0 =48.000
150 200 250 300 350 400
N° de elementos (x 10%)
MMC - Q4
Xo =60.000
\D_D,_./"_f#’n& = ¥ |
150 200 250 300 350 400

N° de elementos (x 10°)

MMC — Q8
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Mina a Céu Aberto 3— Secdo nao refinada

SRF

1,44
1,42
1,40
1,38
1,36
1,34
1,32
1,30
1,28

1,36
1,35
1,34
1.33
1,32
1.31
1.30
1,29

1,28

Xo = 64.000
a— X
50 100 150 200 250 300 350 400
N° de elementos (x 10%)
MMC -T3
Xo = 80.000
50 100 150 200 250 300 350 400

N° de elementos (x 10?)

MMC -T6
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SRF

1.36
1.35
1.34
1.33
1.32
1.31
1.30
1.29

1,28

Xo =50.000

50 100 150 200 250 300 350

400
N° de elementos (x 10%)
MMC - Q4
X0 =68.000
50 100 150 200 250 300 350 400

N° de elementos (x 10%)

MMC — Q8
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Mina a Céu Aberto 1— Secao refinada

1.84
179 Xo = 60.000
1.74
=
1.69
1.64 e
1.59 i
0 50 100 150 200 230 300 350 400
N° de elementos (x10%)
MMC - T3 ref
1,71
1.69
Xo = 54.000
1.67
“11.65
1.63
1.61 ——————
1.59 |
0 50 100 150 200 250 300 350 400
N° de elementos (x107)
MMC - T6 ref
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1.89

|" -
1.84
X0 =46.000
1.59
0 50 100 150 200 250 300 330 400
N? de elementos (x10%)
MMC — Q4 ref
Xo = 68.500
0 50 100 150 200 230 300 350 400
N? de elementos (x10%)
MMC - Q8 ref
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Mina a Céu Aberto 2— Secao refinada

1.74

1,69

1.64

E 1,59

1,54

1.49

1.44

151

1,49

1,47

1,45

1,43

1,41

50

50

100

100

Xo = 60.000
150 200 250 300 350 400
N° de elementos (x10%)
MMC - T3 ref
Xo =80.000
150 200 250 300 350 400
N? de elementos (x10%)
MMC —T6 ref

138



1,49

50

50

100

100

Xo = 61.000
150 200 250 300 350 400
N® de elementos (x10%)
MMC - Q4 ref
Xo =65.000
150 200 250 300 350 400

N* de elementos (x10%)

MMC - Q8 ref
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Mina a Céu Aberto 3— Secao refinada

1,42
L4 Xo = 67.000
1,38
“I 1,36
1,34
1,32
1,30
0 50 100 150 200 250 300 350 400
N° de elementos (x10%)
MMC - T3 ref
1,36
Xo = 100.000
1,28 ,
0 50 100 150 200 250 300 350 400
N de elementos (x107%)
MMC - T6 ref
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Xo =89.000

i
0 50 " 100 150 200 250 300 350 400
N de elementos (x107)

MMC - Q4 ref

Xo=73.000

1.28 -
0 50 100 150 200 250 300 350 400
N° de elementos (x10°)

MMC - Q8 ref
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APENDICE D- Método Linear Response Plateau (MLRP)

Mina a Céu Aberto 1— Secdo nao refinada

1,95
1,90
1.85 ( 1,98468 — 0,0000128NE,
' 53000 < NE < 23604
Iﬁ:L].,BO SRF =
7] l 1,683,
1,75 < se 23.604 < NE < 400.000
1,70 | X Xne
AX XX XX X
1,65 X X X
0 100 200 300 400
N° de elementos (x 103)
MLRP-T3
1,68 A
1,67
(1,67790 — 0,00000177NE,
1.66 se 3000 < NE < 22399
SRF =
i 165 L 1,638,
n - se 22.399 < NE < 400.000
1,64  |AAAAAAAA A A A A A A
1,63 A A A
0 100 200 300 400
N° de elementos (x 103)
MLRP-T6
210 ®
2,05
2,00 P
1,95 2,04997 — 0,00001711783NE,
" se 3.000 < NE < 22.016
x 590 SRF = I
" 185 L 1,672,
1,80 se22.016 < NE < 400.000
175 g
1,70 o0
1,65 0 o o
0 100 200 300 400

N° de elementos (x 103)

MLRP — Q4
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1,660 O

1,655
m
1,650 1,64937 — 0,000000303481NE,
1,645 s 3.000 < NE < 85.786
, 1,640 O SRF =
x 1,635 1,623,
(2 se 85.786 < NE < 400.000
1,630 m\o @ O =] =0
1,625
1,620 ] oo o o o o O
0 100 200 300 400

N° de elementos (x 103)

MLRP — Q8

Mina a Céu Aberto 2— Secdo nao refinada

1,79

1,74

1,69 (1,75083 — 0,00000836306NE,

5€3.000 < NE < 25.420

w 1,64 SRF =
x L 1,538,

1,59 3 XX > se 25420 < NE < 400.000

XK
1,54 XXX
1,49 XX XX %
0 100 200 300 400
N° de elementos (x 103)
MLRP-T3
1,50 A
1,49
1,49607 — 0,00000036731NE,

1,48 A se3.000 < NE < 103.000
mn SRF = i
44 1,458,
D147 A se 103.000 < NE < 400.000

1,46 AAAAA A A

1,45 A A

0 100 200 300 400
N° de elementos (x 103)
MLRP-T6
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210 ®
[ ]

2,00
1,90 (2,04073 — 0,0000228981NE,
se 3.000 < NE < 22.715
1.80 SRF =
& 1,70 l 1,52,
n 160 se22.715 < NE < 400.000
1,50 O ©0e o © o o
1,40
0 100 200 300 400
N° de elementos (x 103)
MLRP - Q4
1,49 O
1,48 O
1,47 1,477786 — 0,000000904009NE,
5 se 3.000 < NE < 56.894
1.4 SRF =
E:L 1,45 1,426 ~ 1,43,
n se 56.894 < NE < 400.000
1,44
1,43 oono O
1,42 oo O O O
0 100 200 300 400
N° de elementos (x 103)
MLRP - Q8

Mina a Céu Aberto 3— Secdo nao refinada

1,43 X

1,42

1,41

1,40 1,41618 — 0,000002288NE,

1,39 se3.000 < NE < 34.113
u 1,38 SRF =
& 1,37

1,36

1,35 XXX

1,34 SO MY Y

1,33 XX X X X X

0 100 200 300 400
N° de elementos (x 103)

MLRP-T3

1,338 = 1,34,
se 34.113 < NE < 400.000

144



1,35 A

1,34 (1,3464 — 0,000000554696NE,
000 < .
133 | & SRF=! se 3.000 < NE < 76.232
LL
L 1,304 ~ 1,30,
* 1,32 L se76.232 < NE < 400.000
1,31 A A
1,30 A A A A A A A
0 100 200 300 400
N° de elementos (x 103)
MLRP-T6
1,39 @
1,38
1,37 (1,38736 — 0,00000280255NE,
1.36 se3.000 < NE < 22.985
SRF =
L 1,35 L 1,323 ~ 1,32,
& 1,34 se 22.985 < NE < 400.000
1,33 o0 00
1,32 o0 60000 e
1,31 [ ) [} L )
0 100 200 300 400
N° de elementos (x 103)
MLRP — Q4
1,34
133 1,34656 — 0,00000226115NE,
se3.000 < NE < 22.672
" 1,32 SRF =
v 1,295 ~ 1,30,
013l se22.672 < NE < 400.000
1,30 m]
1,29 o ooo o o o 0
0 100 200 300 400

N° de elementos (x 103)

MLRP - Q8
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Mina a Céu Aberto 1— Secao refinada

1,82
1,80
1,78
1,76
1,74

1,72

91,70
1,68
1,66
1,64

-

\\
0 100 200 300 400
N° de elementos (x103)

MLRP — T3 ref

1,71
1,70
1,69
1,68
1,67

L 1,66

%1,65
1,64
1,63
1,62
1,61

0 100 200 300 400

N° de elementos (x103)

MLRP — T6 ref

1,89

1,69 \\

—

1,59
0 100 200 300 400
N° de elementos (x103)

MLRP — Q4 ref

(1,81445 — 0,0000206463NE,
se 658 < NE < 7.771

SRF =
l 1,654 =~ 1,65,
se7.771 < NE < 400.000
(1,67469 — 0,00000170162NE,
se 658 < NE < 32.138
SRF =

l 1,62,
se 32.138 < NE < 400.000

1,84757 — 0,0000432563NE,
se 357 < NE < 4.382
SRF =

L 1,658 = 1,66,
se 4.382 < NE <400.000
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1,69
1,68

1,67

1,66186 — 0,00000318247NE,
1,66 se357 < NE < 14.950
1,65 SRF = i

1,64
1,63
1,62
1,61 \/
1,60
1,59

0 100 200 300 400
N° de elementos (x103)

MLRP — Q8 ref

1,614 = 1,61,
se 14950 < NE < 400.000

Mina a Céu Aberto 2— Secao refinada

1,74
1,69 1,84990 — 0,0000254616NE,
se 4343 < NE < 14.492
1.64 SRF = i
1,481 ~ 1,48

LL ) ) )
o 1,59 se 14.492 < NE < 400.000

1,54 \\

1,49

1,44

0 100 200 300 400
N° de elementos (x103)
MLRP — T3 ref
1,51
1,49 1,50913 — 0,00000164910NE,
I se 4.343 < NE < 50.255

LL 1,47 SRF =
& L 1,426 ~ 1,43,

1,45 se 50.255 < NE < 400.000

1,43

1,41

0 100 200 300 400

N° de elementos (x103)

MLRP — T6 ref
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1,61

1,59 ( 1,6174 — 0,00006NE,
1,57 se 300 < NE < 2.202
1,55 SRF =
& 1,53
0151
1,49
1,47

1,45
0 100 200 300 400

N° de elementos (x103)

MLRP — Q4 ref

l 1,49,
se 2.202 < NE <400.000

1,49

1,48

1,47 (114823 — 0,000008NE,

146 se2.780 < NE < 8.242
’ SRF = i

& 1,45 1,419 = 1,42,
] 1.44 se 8.242 < NE < 400.000

1,43 \\
1,42 /\

1,41

0 100 200 300 400
N° de elementos (x103)

MLRP — Q8 ref

Mina a Céu Aberto 3— Secdo refinada

1,42

1,40 1,40544 — 0,00000277471NE,

1,38 se 1.341 < NE < 32.234

SRF =

o 1,36 1,316 ~ 1,32,
12 se 32.234 < NE < 400.000
1,34

1,32

1,30

0 100 200 300 400

N° deelementogx103)

MLRP — T3 ref
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1,36

1,35
134 (1,34181 — 0,000000469564NE,
' se 1.341 < NE < 110.469
1,33 SRF =
¥ 1,32 l 1,29,
N se 110.469 < NE < 400.000
1,31
1,30
1,29
1,28
0 100 200 300 400
N° de elementos (x103)
MLRP — T6 ref
1,40
1,39479 — 0,00000556800NE,
1,38 se 686 < NE < 14330
" SRF =
1,36 1,315 ~ 1,32,
n se 14.330 < NE < 400.000
1,34
1,32
1,30
0 100 200 300 400
N° de elementos (x103)
MLRP - Q4 ref
1,35
1,34
133 1,34100 — 0,00000309453NE,
' se 686 < NE < 15.511
1,32 SRF =
LL 1,293 ~ 1
131 se15.511 953 NE 20400.000
1,30
1,29
1,28
0 100 200 300 400

N° de elementos (x103)

MLRP — Q8 ref
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APENDICE E- Comportamento SRF versDeslocamento méximo total para cada tipo de
elemento

Mina a Céu Aberto 1— Secdo nao refinada

1,570

‘!—\
[
N
o

1,170
0,970
L 24

0,770

0,570

Maximo deslocamento (m)
*

L X 2

0,370 ¢
TR J

0,170 Y TR84

1,60 1,70 1,80 1,90 2,00 2,1

SRF
SRF versus Desloc. Maxime T3

2,500
2,000
1,500 Mg

1,000

Maximo deslocamento (m)

0,500
o

0,000
1,60 1,70 1,80 1,90 2,00 2,10 2,2

SRF

SRF versus Desloc. Maxime Q4
150



0,210

0,200

0,190

0,180

0,170

Maximo deslocamento (m)

0,160

0,150
1,62

0,210

0,200

0,190

0,180

0,170

Maximo deslocamento (m)

0,160

0,150
1,61

$
*
. $ . 3 3
¢ § . .
1,63 1,64 1,65 1,66 1,67 1,68
SRF
SRF versus Desloc. Maxime T6
*
*
$ s . d
; $ s 3
*
. s
1,62 1,63 1,64 1,65 1,66
SRF

SRF versus Desloc. Maxime Q8

1,

1,67
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Mina a Céu Aberto 1— Secéao refinada

Deslocamento méximo (m)

Deslocamento maximo (m)

0,500

0,450

0,400

0,350

0,300

0,250

0,200

0,150

0,100
1,60

0,500

0,450

0,400

0,350

0,300

0,250

0,200

0,150

0,100
1,60

%
X
X X X X X
1,65 1,70 1,75 1,80
SRF
SRF versus Desloc. Maxime T3 ref
° o
o
[ )
o800
1,65 1,70 1,75 1,80 1,85

SRF

SRF versus Desloc. Maxime Q4 ref

1,8
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Deslocamento maximo (m)

Deslocamento maximo (m)

0,500

0,450

0,400

0,350

0,300

0,250

0,200

0,150

0,100
1,60

0,500

0,450

0,400

0,350

0,300

0,250

0,200

0,150

0,100
1,60

1,62 1,64 1,66 1,68
SRF

SRF versus Desloc. Maxime T6 ref

1,61 1,62 1,63 164 165 1,66
SRF
SRF versus Desloc. Maxime Q8 ref

1,67

1,70

1,68
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Mina a Céu Aberto 2— Secdo nao refinada

Méaximo deslocamento (m)

Méaximo deslocamento (m)

0,050

0,045 .

0,040 .

0,035

L 2 4

0,030
0,025

0,020 . ¢ o
X X .

0,015
1,45 1,50 1,55 1,60 1,65 1,70 1,75
SRF

SRF versus Desloc. Maxime T3

0,095
0,085 * *
0,075
0,065 . %
0,055
0,045
0,035 ¢
0,025
0,015
1,60 1,70 1,80 1,90 2,00 2,10

SRF

SRF versus Desloc. Maxime Q4

1.
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0,020

0,019

0,018

0,017

Maximo deslocamento (m)

0,016

0,015
1,44

0,020

o
o
=
©

0,018

0,017

Méaximo deslocamento (m)

0,016

0,015
1,41

1,45 1,46 1,47 1,48

SRF
SRF versus Desloc. Maxime T6

143 1,45 1,47
SRF

SRF versus Desloc. Maxime Q8

1,49

15 1kt

1,49
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Mina a Céu Aberto 2— Secéao refinada

Deslocamento maximo (m)

Deslocamento méaximo (m)

0,050

0,045

0,040

0,035

0,030

0,025

0,020

0,015
1,41

0,050

0,045

0,040

0,035

0,030

0,025

0,020

0,015
1,41

X X XX

1,46 151 1,56 1,61 1,66
SRF

SRF versus Desloc. Maxime T3 ref

°
°
e 0o 0 0 °
1,46 151 1,56
SRF

SRF versus Desloc. Maxime Q4 ref

1,71

1,61
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Deslocamento maximo (m)

0,050

0,045

0,040

0,035

0,030

0,025

Deslocamento maximo (m)

0,020

0,015
1,41

0,050

0,045

0,040

0,035

0,030

0,025

0,020

O

0,015
1,410

A A A A
1,43 1,45 1,47 1,49
SRF

SRF versus Desloc. Maxime T6 ref

O O

1,415 1,420 1,425 1,430

SRF
SRF versus Desloc. Maxime Q8 ref

1,51

1,435

1;c
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Mina a Céu Aberto 3— Secdo nao refinada

0,360

0,340

0,320

0,300

0,280

0,260

Méaximo deslocamento (m)

0,240

0,220

0,200
1,31

0,360

0,340

0,320

0,300

0,280

0,260

0,240

Méaximo deslocamento (m)

0,220

0,200
1,29

¢« 3
.
.
¢ °
. * ¢ : *

* *
: ¢
1,33 1,35 1,37 1,39 1,41

SRF

SRF versus Desloc. Maxime T3

L 2K 2 2

1,31 1,33 1,35 1,37
SRF

SRF versus Desloc. Maxime Q4

1,43

1,39

1/

1,4
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Méaximo deslocamento (m)

Méaximo deslocamento (m)

0,360

0,340

0,320

0,300

0,280

0,260

0,240 o«

0,220

0,200
1,29

0,360

0,340

0,320

0,300

0,280

0,260

0,240

0,220

0,200
1,29

’

s s . M

1,3 1,31 1,32 1,33
SRF

SRF versus Desloc. Maxime T6

1,30 131 1,32 1,33
SRF

SRF versus Desloc. Maxime Q8

*

1,34

1,34

1,35

0

1,35
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Deslocamento maximo (m)

Deslocamento maximo (m)

0,335

0,315

0,295

0,275

0,255

0,235
1,28

0,355

0,335

0,315

0,295

0,275

0,255

0,235
1,28

X
X
X X
%
¥
1,30 1,32 1,34 1,36 1,38 1,40
SRF
SRF versus Desloc. Maxime T3 ref
[ ]
[ )
o
® )
o o
H
1,30 1,32 1,34 1,36 1,38 1,40
SRF

SRF versus Desloc. Maxime Q4 ref
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Deslocamento maximo (m)

Deslocamento maximo (m)

0,355

0,335

0,315

0,295

0,275

0,255

0,235
1,28

0,355

0,335

0,315

0,295

0,275

0,255

0,235
1,28

=
=

A
A A A
A A
A
1,30 1,32 1,34 1,36 1,38
SRF

SRF versus Desloc. Maxime T6 ref

Od O .

O

1,30 1,32 1,34 1,36 1,38
SRF

SRF versus Desloc. Maxime Q8 ref

1,40

1,40

1.
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APENDICE F- Tabelas-resumo dos estudos de convergéncia de malha

Mina a Céu Aberto 1— malha ndo refinada

Malha nédo refinada - Mina a Céu Aberto 1

Triangulos de 3 nés

Triangulos de 6 nés

Quadrilatero de 4 nos

Quadrilatero de 8 nés

N° da N° de
¢ i ) ~ Max. ) Viax. . )
e | eemenes SRF (hf’#ﬁ?fgg) Ma);?;ix sk (h?:wzi?sagg) deslocam. | SRF (h?;zi?:gg) deslocam. | SRF (h?ri:i?sa:g) Ma)io?aels(lri)c o
total (m) total (m)

1 3000 2,01 00:02:11 0,859 1,68 00:02:31 0,198 2,10 00:02:05 2,206 1,66 00:02:34 0,187
2 4000 1,92 00:01:24 1,049 1,67 00:03:56 0,200 1,95 00:04:38 1519 1,65 00:03:.01 0,180
3 5000 1,92 00:01:36 0,918 1,67 00:04:51 0,186 1,91 00:07:14 1,644 165 00:09:37 0,184
4 6000 1,95 00:01:52 1,450 1,67 00:05:28 0,185 2,01 00:04:53 2319 165 00:10:56 0,181
5 7000 1,89 00:02:09 1,131 1,67 00:05:43 0,186 1,8 00:09:20 0,849 1,64 00:17:46 0,182
6 8000 1,83 00:03:50 0,706 1,66 00:10:59 0,185 1,94 00:10:45 1,739 165 00:20:53 0,186
7 9000 1,83 00:03:33 0,670 1,65 00:09:10 0,182 1,87 00:11:30 0,945 1,65 00:22:53 0,183
8 10000 1,86 00:02:57 0,802 1,66 00:09:31 0,186 1,85 00:12:55 1,283 1,64 00:24:42 0,183
9 11000 1,85 00:03:02 0,802 1,66 00:11:09 0,182 1,94 00:14:59 1,527 1,65 00:26:07 0,181
10 12000 1,79 00:03:14 0,455 1,65 00:09:21 0,191 1,79 00:16:16 0,701 1,64 00:28:37 0,185
11 15000 1,78 00:06:49 0,566 1,65 00:15:59 0,184 1,79 00:17:18 0512 164 00:36:25 0,183
12 20000 1,78 00:07:20 0,504 1,65 00:19:08 0,192 1,74 00:24:12 0400 1,64 00:55:44 0,186
13 30000 1,74 00:11:09 0,389 1,64 00:37:43 0,182 1,74 00:37:03 0,396 1,64 01:18:09 0,186
14 40000 1,71 00:14:59 0,233 1,64 00:52:57 0,182 1,64 00:36:35 0219 163 02:10:00 0,183
15 50000 1,71 00:13:58 0,233 1,64 01:05:35 0,183 1,64 00:42:00 0,210 1,63 02:28:32 0,181
16 60000 1,69 00:14:41 0,187 1,64 01:25:14 0,182 1,64 01:04:40 0,145 1,64 03:19:21 0,193
17 70000 1,70 00:21:54 0,205 1,64 01:26:19 0,181 1,64 01:07:45 0,196 1,63 03:40:35 0,184
18 80000 1,69 00:23:48 0,227 1,64 01:59:13 0,183 1,64 01:2396 0,235 1,62 04:21:24 0,179
19 90000 1,69 00:26:18 0,23 1,64 02:12:44 0,183 1,67 01:22:49 0184 63 1 05:05:13 0,184
20 100000 1,68 00:28:06 0,184 1,64 02:26:15 0,183 1,67 01:42:04 0,146 1,63 05:41:05 0,187
21 120000 1,67 00:36:15 0,183 1,64 03:28:58 0,185 1,67 01:57:08 0,147 1,63 07:01:23 0,186
22 140000 1,67 00:41:22 0,182 1,64 03:28:52 0,186 1,6 02:21:34 0,142 1,62 08:01:.03 0,182
23 160000 1,67 00:52:14 0,183 1,64 03:54:35 0,186 1,6 02:41:39 0,143 1,62 08:57:46 0,182
24 180000 1,67 00:56:15 0,183 1,64 04:40:47 0,187 1,6 03:00:00 0,142 1,63 11:25:52 0,190
25 200000 1,67 00:57:46 0,185 1,64 05:20:37 0,185 1,66 04:03:00 0,145 1,62 12:19:13 0,184
26 250000 1,67 01:21:06 0,195 1,64 06:50:31 0,189 1,64 04:14:14 0,145 1,62 15:24:17 0,183
27 300000 1,66 01:30:03 0,183 1,63 08:20:35 0,182 1,64 05:11:24 0,186 1,62 19:28:41 0,186
28 350000 1,66 01:43:32 0,182 1,63 10:24:41 0,184 1,65 06:3341 0,142 1,62 21:59:35 0,185
29 400000 1,66 02:00:07 0,184 1,63 11:19:51 0,182 1,64 07:34:42 0,141 1,62 25:56:23 0,187
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Mina a Céu Aberto 1— malha refinada

Malha refinada - Mina a Céu Aberto 1

Triangulos de 3 nés

Tridngulos de 6 nés

Quadrilatero de 4 nés

Quadrilatero de 8 nés

N° da Comprim. do MEX. MEX.
andlise | elemento (m) SRE guraf;éo Méx. deslocam SRE fiura.géo deslocam. SRE (.iura(.;éo deslocam. SRE (.1u1fa.gao Méx. deslocam
(h:min:seg) total (m) (h:min:seg) total (m) (h:min:seg) total (m) (h:min:seg) total (m)

30 10,0 1,81 00:00:12 0,465 1,70 00:00:50 0,251 1,84 00:00:87 ,4520 1,68 00:00:28 0,193
31 7,0 181 00:00:16 0,472 1,67 00:00:49 0,189 1,86 00:00:29 0,860 1,66 00:01:04 0,195
32 50 1,76 00:00:27 0,403 1,66 00:01:45 0,184 1,77 00:0046 4330, 1,65 00:01:16 0,195
33 2,0 1,70 00:02:02 0,189 1,65 00:08:07 0,184 1,78 00:03:51 0,403 1,64 07:05:31 0,187
34 1,0 1,67 00:07:57 0,185 1,64 00:34:26 0,189 1,67 00:11:08 1830, 1,63 00:31:14 0,183
35 0,9 1,67 00:06:56 0,184 1,64 00:34:53 0,184 1,67 00:10:56 1840, 1,63 00:35:54 0,186
36 0,8 1,67 00:07:24 0,184 1,64 00:39:29 0,189 1,67 00:11:51 1850, 1,63 00:34:09 0,185
37 0,7 1,66 00:23:48 0,188 1,63 02:25:29 0,189 1,66 00:40:33 1860, 1,62 01:47:34 0,187
38 0,6 1,65 00:25:43 0,183 1,63 02:23:33 0,187 1,66 = = 1,4 30180 0,187
39 0,5 1,65 00:27:14 0,182 1,63 02:33:46 0,188 1,66 00:56:36 1880, 1,62 01:58:01 0,186
40 04 1,65 00:32:02 0,183 1,62 02:56:00 0,187 1,6% 00:48:25 1830, 1,62 02:18:07 0,188
41 0,3 1,64 02:19:51 0,183 1,61 11:45:2Q 0,180 1,64 03:09:37 1820, 1,60 09:36:45 0,183
42 0,2 1,64 02:16:40 0,183 1,61 10:58:28 0,182 1,6% 03:36:27 1890, 1,61 10:39:02 0,189
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Triangulos de 3 nos Triangulos de 6 nés Quadrilatero de 4 nés Quadrilatero de 8 n6s
o Comprim. do Max. Max.
a{iéﬁ?e elemento (M) | Ne element. SRF Max. deslocam N° element, SRF deslocam. | N° element. SRF deslocam. N° SRF Max. deslocam
total (m) element. total (m)
total (m) total (m)

30 10,0 658 1,81 0,465 658 1,70 0,251 357 1,84 0,452 357 1,68 0,193
31 7,0 797 1,81 0,472 797 1,67 0,189 437 1,86 0,860 437 1,66 0,195
32 50 1444 1,76 0,403 1444 1,66 0,184 747 1,77 0,433 747 1,65 0,195
33 2,0 5713 1,70 0,189 5713 1,65 0,186 2858 1,73 0,403 2858 1,64 0,187
34 1,0 20502 1,67 0,185 20502 1,64 0,185 9977 1,67 0,183 9977 1,63 0,183
35 0,9 21158 1,67 0,184 21158 1,64 0,186 10373 1,67 0,184 10373 1,63 0,186
36 0,8 21901 1,67 0,184 21901 1,64 0,185 10775 1,67 0,185 10775 1,63 0,185
37 0,7 66915 1,66 0,188 66915 1,63 0,185 31840 1,66 0,186 31840 1,62 0,187
38 0,6 68762 1,65 0,183 68762 1,63 0,187 32873 1,66 = 32873 1,62 0,187
39 0,5 71303 1,65 0,182 71303 1,63 0,188 34278 1,66 0,188 34278 1,62 0,186
40 04 80398 1,65 0,183 80398 1,62 0,181 38927 1,65 0,183 38927 1,62 0,188
41 0,3 264483 1,64 0,183 264483 1,61 0,180 125576 1,64 0,182 125576 1,60 0,183
42 0,2 278019 1,64 0,183 278019 1,61 0,182 133140 1,65 0,189 133140 1,61 0,189

Mina a Céu Aberto 2— malha nao refinada
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Malha ndo refinada - Mina a Céu Aberto 2

Tridngulos de 3 nés

Tridngulos de 6 nés

Quadrilatero de 4 nés

Quadrilatero de 8 nés

N° de
aNné:ji:e elementos SRE duragéo deglli):am. SRF duragéo Méx. deslocam SRF duragéo Méx. deslocam SRE durac;éo Méx. deslocam.
(h:min:seg) total (m) (h:min:seg) total (m) (h:min:seg) total (m) (h:min:seg) total (m)

1 3000 1,76 00:02:08 0,040 1,50 00:05:24 0,018 2,05 - 0,084 14 - 0180,
2 4000 1,74 - 0,034 1,50 - 0,018 2,14 - 0,090 1,49 - 0,019
3 5000 1,68 00:02:56 0,034 1,50 00:07:3§ 0,018 1,81 - 0,064 14 - 0180,
4 6000 1,64 - 0,027 1,48 - 0,018 1,82 - 0,065 147 - 0,018
5 7000 1,75 - 0,045 1,50 - 0,018 1,79 - 0,067 1,47 - 0,018
6 8000 1,66 - 0,028 1,50 - 0,018 1,98 - 0,085 147 - 0,018
7 9000 1,73 - 0,044 1,50 - 0,018 1,73 - 0,047 1,46 - 0,018
8 10000 1,68 - 0,033 1,50 - 0,018 1,80 - 0,063 1,46 - 0,018
9 11000 1,57 - 0,018 1,47 - 0,018 1,78 - 0,064 1,46 - 0,018
10 12000 1,66 - 0,026 1,50 - 0,018 1,70 - 0,042 1,46 - 0,018
11 15000 1,60 - 0,018 1,49 - 0,018 1,72 - 0,051 1,46 - 0,018
12 20000 1,62 - 0,024 1,48 - 0,018 1,65 - 0,036 1,46 - 0,018
13 30000 1,57 - 0,018 1,48 - 0,018 1,59 - 0,023 1,45 - 0,018
14 40000 1,59 - 0,020 1,48 - 0,018 1,58 - 0,021 144 - 0,018
15 50000 1,59 - 0,026 147 - 0,018 1,58 - 0,022 144 - 0,018
16 60000 1,56 - 0,018 1,47 - 0,018 1,57 - 0,022 1,43 - 0,018
17 70000 1,55 - 0,018 147 - 0,018 1,56 - 0,019 143 - 0,018
18 80000 1,55 - 0,018 147 - 0,018 1,52 - 0,018 143 - 0,018
19 90000 1,57 - 0,020 147 - 0,018 1,52 - 0,018 143 - 0,018
20 100000 1,54 - 0,018 1,46 - 0,018 1,49 - 0,018 143 - 0,018
21 120000 1,55 - 0,018 1,46 - 0,018 1,52 - 0,018 1,43 - 0,018
22 140000 1,55 - 0,018 1,46 - 0,018 151 - 0,018 143 - 0,018
23 160000 1,55 - 0,019 1,46 - 0,018 1,49 - 0,018 143 - 0,018
24 180000 1,50 - 0,018 1,46 - 0,018 1,49 - 0,018 142 - 0,018
25 200000 1,50 - 0,018 1,46 - 0,018 1,48 - 0,018 1,42 - 0,018
26 250000 1,50 - 0,018 1,46 - 0,018 1,48 - 0,018 1,43 - 0,018
27 300000 1,50 - 0,018 1,46 - 0,018 1,49 - 0,018 1,42 - 0,018
28 350000 1,49 - 0,018 1,45 - 0,018 1,49 - 0,018 142 08:48.02 0,018
29 400000 1,49 - 0,018 1,45 - 0,018 1,49 - 0,018 142 10:07:30 0,018
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Mina a Céu Aberto 2— malha refinada

Malha refinada - Mina a Céu Aberto 2

Triangulos de 3 nés Triangulos de 6 n6s Quadrilatero de 4 noés Quadrilatero de 8 nés
N° da Comprim. do 5 Max. N 3 N 3 N ,
andlise elemento (m) SRE (.1ur.a.9ao deslocam. SRF (-juraf;ao Max. deslocam| SRF c.iura.gao Max. deslocam SRF c.iuraf;ao Max. deslocam.
(h:min:seq) total (m) (h:min:seq) total (m) (h:min:seq) total (m) (h:min:seq) total (m)
31 10,0 1,73 00:02:11 0,039 151 00:03:21 0,018 1 00:01:40 - nao . 00:02:06 -
convergiu
32 70 1,74 00:03:18 0,042 151 00:04:4( 0,020 151 00:04:51 0,020 1,48 00:03:50 0,255
34 20 1,55 00:03:36 0,019 1,47 00:12:24 0,018 1,60 00:05:38 0,022 1,44 00:09:06 0,019
35 1,0 151 - 0,018 1,45 - 0,018 1,53 - 0,019 1,43 - 0,018
36 0,9 1,50 - 0,018 1,45 - 0,018 152 - 0,018 1,43 - 0,018
37 0,8 1,50 - 0,018 1,45 - 0,018 152 - 0,018 1,43 - 0,018
38 0,7 1,48 - 0,018 1,44 - 0,018 1,49 - 0,018 1,42 - 0,018
39 0,6 1,48 - 0,018 1,43 - 0,018 1,50 - 0,018 1,42 - 0,018
40 0,5 1,48 - 0,018 143 - 0,018 1,49 - 0,018 1,43 - 0,018
41 04 1,48 - 0,018 143 - 0,018 1,49 - 0,018 1,42 - 0,018
42 0,3 1,48 00:40:09 0,018 1,42 06:34:21 0,018 1,48 03:18:36 0,018 141 06:35:.02 0,018
43 0,2 1,46 02:19:28 0,018 1,42 09:47:57 0,018 1,47 03:40:58 0,018 141 10:22:01 0,018

Nota: As analises de quadrilateros de 4 nds apresentavam, muitas vezes, SRFs discrepantes dos demais para este mesmo tipo de elemento.

Triangulos de 3 noés Triangulos de 6 nés Quadrilatero de 4 nés Quadrilatero de 8 nés
N° da Comprim. do Max. . 5 4
analise | elemento (m)| Ne element. SRF deslocam. | N°element. SRF Max. deslocamy o o jement. SRF Max. deslocamy o ojement SRF Max. deslocam.
total (m) total (m) total (m) total (m)
31 10,0 4343 1,73 0,039 4343 1,51 0,018 2780 = - 2780 - -
32 7,0 4701 1,74 0,042 4701 151 0,020 2916 151 0,020 2916 1,48 0,255
34 2,0 11760 1,55 0,019 11760 1,47 0,018 6418 1,60 0,022 6418 1,44 0,019
35 1,0 32990 151 0,018 32990 1,45 0,018 17131 1,53 0,019 17131 1,43 0,018
36 0,9 36107 1,50 0,018 36107 1,45 0,018 18782 1,52 0,018 18782 1,43 0,018
37 0,8 40323 1,50 0,018 40323 1,45 0,018 21070 1,52 0,018 21070 1,43 0,018
38 0,7 85124 1,48 0,018 85124 1,44 0,018 42163 1,49 0,018 42163 1,42 0,018
39 0,6 93394 1,48 0,018 93394 1,43 0,018 46436 1,50 0,018 46436 1,42 0,018
40 0,5 104667 1,48 0,018 104667 1,43 0,018 52689 1,49 0,018 52689 1,43 0,018
41 04 137429 1,48 0,018 137429 1,43 0,018 69316 1,49 0,018 69316 1,42 0,018
42 0,3 323470 1,48 0,018 323470 1,42 0,018 157592 1,48 0,018 157592 1,41 0,018
43 0,2 471395 1,46 0,018 471395 1,42 0,018 230981 147 0,018 230981 141 0,018
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Mina a Céu Aberto 3— malha nao refinada

Malha nao refinada - Mina a Céu Aberto 3

Tridngulos de 3 nos Triangulos de 6 nos Quadrilatero de 4 nés Quadrilatero de 8 nés
N° da N" de
andlise elementos SRF durag&o Méx. deslocam SRE durag&o Max. deslocam| SRE duragéo Max. deslocam SRF durag&o Max. deslocam.

(h:min:segQ) total (m) (h:min:seg) total (m) (h:min:seg) total (m) (h:min:seq) total (m)
1 3000 1,43 00:01:39 0,343 1,35 00:04:35 0,249 1,39 00:05:03 0,32B 1,34 00:09:27 0,258
2 4000 141 00:02:07 0,301 1,35 00:08:06 0,252 1,39 00:03:09 0,30p 1,34 00:05:58 0,252
3 5000 1,40 00:02:14 0,271 1,35 00:06:25 0,254 1,38 00:07:15 032p 1,34 00:13:35 0,256
4 6000 141 00:02:31 0,303 1,35 00:07:28 0,256 1,36 00:10:03 0,30p 1,33 00:23:46 0,254
5 7000 1,40 00:04:09 0,317 1,34 00:11.01 0,252 1,36 00:10:32 0,30p 1,33 00:22:16 0,255
6 8000 1,40 00:04:37 0,301 1,34 00:14:58 0,247 1,36 00:11:06 0,291 1,33 00:22:15 0,258
7 9000 1,39 00:04:33 0,279 1,34 00:15:45 0,251 1,35 00:19:52 0,28p 1,32 00:41:26 0,245
8 10000 1,38 00:04:33 0,274 1,34 00:15:45 0,251 1,35 00:20:02 0,28D 1,32 00:41:34 0,246
9 11000 1,39 00:04:38 0,290 1,34 00:16:28 0,251 1,36 00:20:57 0,30p 1,32 00:41:05 0,254
10 12000 1,38 00:04:32 0,263 1,34 00:16:23 0,252 1,35 - 0,284 1,82 - 2550,
11 15000 1,37 00:06:57 0,262 1,33 00:25:23 0,244 1,35 - 0,280 1,82 - 2540,
12 20000 1,37 00:07:19 0,266 1,33 00:25:07 0,244 1,34 - 0,274 1,80 - 2370,
13 30000 1,36 00:15:27 0,261 1,32 00:54:20 0,242 1,34 - 0,274 1,80 - 2370,
14 40000 1,35 00:23:23 0,255 1,32 01:26:23 0,247 1,34 - 0,274 1,80 - 2400,
15 50000 1,35 00:25:31 0,255 1,32 01:30:05 0,249 1,33 - 0,264 1,80 588 0,240
16 60000 1,35 00:33:45 0,262 1,32 02:19:43 0,248 1,33 - 0,264 1,80 1804 0,240
17 70000 1,34 00:46:27 0,253 1,31 02:49:37 0,239 1,32 - 0,254 1,80 3804 0,239
18 80000 1,34 00:45:42 0,253 1,31 03:11:29 0,240 1,33 - 0,274 1,80 12(3: 0,240
19 90000 1,34 00:56:38 0,254 1,31 03:35:42 0,241 1,32 - 0,260 1,80 575 0,241
20 100000 1,34 00:56:19 0,251 1,31 03:58:19 0,240 1,33 03:48:35 0,26p 1,30 06:26:48 0,241
21 120000 1,34 01:18:42 0,255 1,31 05:45:27 0,242 1,32 04:39:16 0,25 1,29 09:40:01 0,238
22 140000 1,34 01:29:14 0,259 1,31 06:07:05 0,243 1,32 05:34:20 0,26p 1,30 10:04:35 0,240
23 160000 1,34 01:41:17 0,260 1,30 05:13:44 0,240 1,32 06:49:25 0,26[L 1,29 14:41:37 0,239
24 180000 1,33 02:06:29 0,248 1,30 06:42:14 0,240 1,32 07:31:30 0,26p 1,29 16:21:59 0,240
25 200000 1,33 02:22:54 0,248 1,30 06:49:25 0,241 1,32 08:04:05 0,26p 1,29 17:33:36 0,240
26 250000 1,33 03:07:50 0,250 1,30 08:41:34 0,241 1,31 10:46:13 0,25p 1,29 29:02:56 0,239
27 300000 1,33 03:35:18 0,249 1,30 11:12:05] 0,241 1,32 04:55:09 0,25p 1,29 30:27:01 0,240
28 350000 1,33 04:10:18 0,252 1,30 13:18:25] 0,241 1,31 16:51:15 0,26/ 1,29 49:32:03 0,240
29 400000 1,33 05:09:06 0,256 1,30 16:38:54 0,242 1,31 18:08:16 0,26p 1,29 72:02:20 0,239
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Tridngulos de 3 n6s Tridngulos de 6 nos Quadrilatero de 4 nés Quadrilatero de 8 nés
N° da Comprim. do N Max. ~ Max. N Max. N Max.
andlise | elemento (m) SRF (h('j:wzzrargsa:g) deslocamento| SRF (hc,j;:i?sagg) deslocamento| SRF (hq;:i?sa:g) deslocamento] SRF (hqri:i?sagg) deslocamento
T total (m) T total (m) ST total (m) T total (m)
30 10,0 141 00:00:57 0,289 1,35 00:02:13 0,254 1,40 00:01:17 ,3280 1,34 00:01:43 0,251
31 7,0 141 00:00:53 0,278 1,35 00:02:48 0,262 1,39 00:01:19 0,336 1,34 00:02:15 0,254
32 50 1,37 00:02:22 0,262 1,33 00:10:09 0,246 1,37 00:03:51 0,283 1,33 00:07:26 0,249
33 2,0 1,35 00:13:24 0,264 1,32 00:53:17 0,254 1,34 00:21:19 0,271 1,31 00:41:35 0,245
34 1,0 1,33 00:56:50 0,249 1,31 03:02:12 0,255 1,33 02:07:44 0,272 1,30 02:33:51 0,246
35 0,9 1,33 01:01:14 0,248 1,30 03:08:49 0,245 1,32 01:29:33 2580, 1,30 02:23:58 0,246
36 0,8 1,33 01:06:38 0,251 1,30 03:21:54 0,240 1,33 01:39:55 2720, 1,30 02:39:01 0,239
37 0,7 1,31 04:30:04 0,241 1,29 15:17:10 0,245 1,31 06:46:03 2590, 1,29 13:39:09 0,246
38 0,6 131 04:43:02 0,242 1,29 16:30:08 0,245 1,31 06:39:51 2550, 1,29 12:40:04 0,239
39 0,5 1,31 04:33:12 0,240 1,29 13:57:35 0,243 1,31 06:45:18 2520, 1,29 12:34:16 0,24
40 04 1,31 05:02:39 0,240 1,29 17:44:41 0,239 1,31 07:13:15 2520, 1,29 15:46:28 0,245
Triangulos de 3 nés Triangulos de 6 nds Quadrilatero de 4 n6s Quadrilatero de 8 n6s
N° da Comprim. do 3 ) 3 )
analise | elemento (m)| N° element. SRF Max. deslocamy \o ojement. SRF Max. deslocam( \o e ment. SRF Max. deslocami o oo ment, SRF Max. deslocam.
total (m) total (m) total (m) total (m)
30 10,0 1341 141 0,289 1341 1,35 0,254 686 1,40 0,328 686 1,34 0,251
31 7,0 1640 141 0,278 1640 1,35 0,262 863 1,39 0,336 863 1,34 0,254
32 5,0 5111 1,37 0,262 5111 1,33 0,246 2459 1,37 0,283 2459 1,33 0,249
33 2,0 21373 1,35 0,264 21373 1,32 0,254 10212 1,34 0,271 10212 1,31 0,245
34 1,0 81766 1,33 0,249 81766 1,31 0,255 38771 1,33 0,272 38771 1,30 0,246
35 0,9 82795 1,33 0,248 82795 1,30 0,245 39487 1,32 0,258 39487 1,30 0,246
36 0,8 88493 1,33 0,251 88493 1,30 0,240 42348 1,33 0,272 42348 1,30 0,239
37 0,7 311713 1,31 0,241 311713 1,29 0,245 146660 1,31 0,259 146660 1,29 0,246
38 0,6 314901 1,31 0,242 314901 1,29 0,245 148777 1,31 0,255 148777 1,29 0,239
39 0,5 319065 1,31 0,240 319065 1,29 0,243 151058 1,31 0,252 151058 1,29 0,240
40 04 346929 1,31 0,240 346929 1,29 0,239 164506 1,31 0,252 164506 1,29 0,245
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