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RESUMO

PIMENTA, Itamar Junior, M.S., Universidade Federal de Vigosa, abril de 2005.
Caracterizacdo Geotécnica e Anadlise de Estabilidade de Taludes de
Mineracdo em Solos da Mina de Capao Xavier. Orientador: Eduardo A.
Gomes Marques. Conselheiros: Enivaldo Minette e Isabel Christina
D’Almeida Duarte de Azevedo.

O presente trabalho foi realizado na Mina do Capao Xavier localizada no
Quadrilatero Ferrifero, mais precisamente na regido de Nova Lima, estando
seu deposito inserido no flanco leste do Sinclinal da Moeda. Este depdsito que
apresenta-se em seu setor sul, parcialmente recoberto por uma camada de
argila, considerada a principal cobertura cenozoica corresponde a depdsitos de
coluvio tipo fluxo gravitacional de detritos (Co), paleogénicos (Terciario Inferior),
que ocorrem lateritizados e cortados por inUmeras pequenas falhas. Estes
depdsitos sado portadores de um nivel com fragmentos angulosos de hematita
na base, encimado por nivel argilo-arenoso, por vezes com repeticbes de
sequéncias, tendo sido todo o conjunto endurecido por laterizagdo. O objetivo
geral desta pesquisa foi realizar uma inédita caracterizagdo geotécnica e
determinacao de parametros de resisténcia para estes materiais argilosos, bem
como o estudo de estabilidade de taludes da cava final da mina localizados na
regido de ocorréncia destes materiais. Para realizagado destes estudos foram
coletados cinco blocos de amostras indeformadas em diferentes pontos de um
talude existente ao sul do depdsito, em local que tem sido minerado desde a
década de oitenta para a obtencdo de materiais utilizados para confecgao de
tijolos refratarios. Procedeu-se a caracterizagdo geotécnica com a realizagao
de ensaios de limites de Atterberg, granulometria conjunta e massa especifica

dos solidos. A determinacédo dos parametros de resisténcia se deu através de
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ensaios de cisalhamento direto, com umidade natural e inundado e através de
ensaios triaxiais do tipo adensado nao drenado, com amostras saturadas.

De posse dos dados obtidos através dos ensaios realizados e de dados
fornecidos pelas Mineracdes Brasileiras Reunidas - M.B.R, foram determinados
parametros adotados nas analises do estudo de estabilidade de se¢des com
ocorréncia destes materiais argilosos e determinados fatores de seguranca

para estes taludes.
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ABSTRACT

PIMENTA, Junior Itamar, M.S., U.F.V - Federal University of Vigosa, April,
2005. Geotechnical Characterization and Soil Slope Stability Analysis
on Capéao Xavier Mine. Adviser: Eduardo A. Gomes Marques. Members:
Enivaldo Minette and Isabel Christina D’Almeida Duarte de Azevedo.

This present work was developed on Capao Xavier Mine, located at Iron
Quadrangle, Southeast Brazil. The iron deposit is located on East side of
Moeda Synclinal fold. This deposit is partially recovered, on its south portion, by
a Cenozoic deposit mainly composed by clay layers, formed by colluviums
originated by gravitational debris flows. Several faults cut all the deposit area,
showing the influence of neotectonic processes. The general aim of this
research was to carry out an unpublished geotechnical characterization and the
determination of strength and deformability parameters for all clay layers
identified in this deposit as long as a stability study of final open pit designed for
Capao Xavier Mine. Five undisturbed blocks were collected in different points of
a cut-slope located at south of the deposit. Atterberg limits, grain size
distribution and specific grain weight tests were done. Strength parameters
(c,®) were determined through natural and saturated direct shear tests and
triaxial with saturated samples and undrained conditions. Data obtained from
these tests, in addition to data furnished by the mining company, were used to
select strength parameters used into slope stability analysis of selected cross-
sections. All factor of safety for these cross-sections were determined for

Bishop, Fellenius and GLE methods.
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1. INTRODUCAO

1.1 — Justificativa do estudo

Uma vez que as atividades de explotagdo mineral,
principalmente em minas a céu aberto, como é o caso da Mina do
Capao Xavier, sdo um dos itens mais importantes na producio
industrial de Minas Gerais, e que a inclinagao dos taludes operacionais
e finais destas minas € um fator de extrema importancia tanto para a
produgdo quanto para a seguranga, este projeto tem grande
importancia, uma vez que o depdsito argiloso estudado chega a
apresentar uma espessura superior a sessenta metros. Levando-se
ainda em consideragao que estes materiais ja apresentaram problemas
de deslizamento em outras minas e até mesmo na prépria mina (no
mesmo talude onde foram coletadas as amostras para estudo, Figura
1.1) e que estes materiais podem vir a se instabilizar, torna-se
necessario o estudo das propriedades destes materiais para que se
possam projetar os taludes operacionais e finais de forma adequada,
tornando-os estaveis para uma inclinagcdo maxima admissivel.

Um outro aspecto importante relativo aos estudos de estabilidade
de cunho regional é a possibilidade de colocar o profissional em contato
com todo um conjunto de fatores que caracterizam
fenomenologicamente os deslizamentos ocorridos na regido em
analise, fazendo-se que com isso seja possivel a prevengdo de
escorregamentos futuros e que se tenha diretrizes para dar inicio a um
programa de prevengdes de acidentes na regido ou em regides vizinhas
que tenham os mesmos condicionantes geoldgico-geotécnicos.



Figura 1.1 — Talude rompido localizado nas proximidades da Mina de
Capéao Xavier

1.1 - Objetivos

O presente trabalho consiste de dois objetivos distintos, sendo o
primeiro destinado a classificagdo geotécnica e determinacdo de
parametros de resisténcia do Depdsito Terciario argiloso localizado na
porgao sul da Mina do Capao Xavier e o segundo destinado ao estudo
da analise de estabilidade de taludes da cava final da referida mina,
localizados na regido de ocorréncia deste depdsito.

Para a realizagdo da primeira etapa foram coletados cinco blocos de
amostras indeformadas de diferentes locais e profundidades no corpo
de um talude ja existente nas proximidades da mina, em uma regiao de
onde, durante duas décadas, foi retirado material argiloso utilizado para
fabricagdo de refratarios. Estas amostras foram encaminhadas ao
laboratério onde foram realizados, primeiramente, os ensaios de
caracterizagao e em seguida os ensaios de resisténcia.

De posse dos boletins de sondagem e da planta de localizagdo da
mina, foi possivel demarcar a regido de ocorréncia do depdsito argiloso,
com isso definindo-se as se¢des onde seriam realizados os estudos de
analise de estabilidade.



Os estudos de andlise de estabilidade foram realizados com o auxilio
do programa SLOPE/W, que é parte integrante do pacote de programas
do GEO-SLOPE.

1.4 — Estrutura da dissertacao
Esta dissertacéo esta dividida em seis capitulos.

No capitulo | faz-se uma introducao ao trabalho, em que é explanado o
problema abordado e os motivos que levaram ao seu desenvolvimento.

No capitulo I, é feita uma revisao de literatura abrangendo os principais
assuntos abordados, dando-se énfase aos movimentos de terra,
métodos de analise de estabilidade de taludes e as teorias usadas no
desenvolvimento do programa SLOPE/W.

No capitulo 11, estdo descritos os materiais utilizados e a metodologia
utilizada no trabalho, dividida em trabalhos de campo, ensaios de
laboratério, trabalhos de escritorio e analises de estabilidade de taludes
com o uso do programa SLOPE/W.

No capitulo 1V, sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios de
laboratério.

No capitulo V, os resultados obtidos nas analises de estabilidade dos
taludes escolhidos na mina.

No capitulo VI, sdo apresentadas as conclusbes e sugestdes para
trabalhos futuros.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Estabilidade de Taludes: visdo fenomenoldgica
2.1.1 Introducéo

A pesquisa voltada a estabilidade de taludes e encostas naturais
acumula extenso desenvolvimento técnico-cientifico, envolvendo
diversas areas do conhecimento, tais como, Engenharia Civil, de Minas
e Geotecnia.

De um modo geral, os fenbmenos de movimentos de massa,
conhecidos como deslizamentos s&o estudados segundo dois pontos
de vista:

i) Como objeto de estudo da Geologia, estes acontecimentos sao,
em longo prazo, considerados como processos naturais de
renovacao da superficie terrestre, dando-se importancia a estes
fendbmenos como processos exogénicos de rejuvenescimento da
superficie terrestre;

i) Do ponto de vista da Engenharia e Geotecnia, buscando-se
investigar a estabilidade e, consequentemente, as condigdes de
equilibrio das massas de solo e de rocha, considerando-se, em
geral, as obras de engenharia que nela estao inseridas.

Os taludes ou encostas naturais sdo definidos com superficies
inclinadas de macigos terrosos, rochosos ou mistos, originados por
processos geoldgicos, geomorfologicos e agdes antrépicas. Talude
de corte é entendido como um talude originado de escavagdes
antropicas diversas. Talude artificial se refere ao declive de aterros
construidos a partir de materiais de diferentes granulometrias e
origens, incluindo rejeitos industriais, urbanos ou de mineragéo.

A analise e o controle de instabilizagdes de taludes e encostas
tém seu amplo desenvolvimento com as grandes obras civis
modernas, em paralelo a consolidacdo da Engenharia e da Geologia
de Engenharia. Atualmente, o estudo e controle de estabilidade de
taludes e encostas podem ser relacionados a trés grandes areas de
aplicagao: construcao e recuperagdao de grandes obras civis;
explotacdo mineral e consolidacdo de ocupacgdes urbanas em areas
de risco e encostas.



2.1.2 — Classificagao dos tipos de movimentos de massa

Desde o século passado, varios métodos de classificagdo de
deslizamentos de terra tém sido propostos. No entanto, até hoje, estas
sistematicas variam de acordo com o enfoque dado pelo autor, levando-
se em consideragdo que existe uma grande variedade de formas,
dimensdes e tipos de deslizamentos de terra que podem vir a ocorrer.

E importante ressaltar que a classificacdo do tipo de movimento
tem grande importancia uma vez que, sera através desta classificagao
que sera definido o método de analise de estabilidade e as medidas
corretivas que poderao vir a serem tomadas.

Segundo Augusto Filho e Virgili (1998), as classificagbes modernas,
de um modo geral, sdao baseadas na combinagcdo dos seguintes
critérios:

e Velocidade, direcao e recorréncia dos deslocamentos.
e Natureza do material instabilizado.

e Textura, estrutura e conteudo de agua dos materiais.
e Geometria das massas movimentadas.

¢ Modalidade de deformag¢ao do movimento.

Na literatura pode se verificar que a adogao de um sistema unico de
classificagado destes movimentos esta longe de ser atingido, devido ao
grande numero de propostas de classificacado ja existentes, como a de
Augusto Filho (1992).

De acordo com Augusto Filho e Virgili (1998), os movimentos de massa
sao classificados como:
o Rastejos — varios planos de deslocamento interno, com
velocidades muito baixas e geometria definida. Ocorrem em
solos, depdsitos e rocha alterada.

e Escorregamentos - poucos planos de escorregamento
externos, velocidades médias a altas. Podem ter geometria
planar, circular ou em cunha.

e Quedas — sem planos de deslocamento, velocidade alta,
ocorrem em material rochoso e com geometria variavel.

e Corridas - muitas  superficies de  deslocamento,
desenvolvimento ao longo de drenagens, velocidade média a
alta, mobilizacdo de diversos materiais com o solo, rocha,
detritos e agua. Possuem grande raio de alcance.



2.1.3 Fatores de Instabilizagdo

Uma das primeiras analises a serem realizadas no estudo da
estabilidade de taludes é a definicdo de possiveis fatores instabilizantes
que podem vir a atuar ao longo do tempo sobre a sua estrutura. De um
modo geral pode-se dizer que os processos de instabilizagdo sao
controlados por uma cadeia de eventos, geralmente de comportamento
ciclico que tém origem na prépria formacdo da rocha e na agéo
geoldgica e geomorfolégica subsequente (intemperismo, erosao, agao
antropica, etc.) Estes fatores sdo definidos, segundo Guidicini e Nieble
(1984), como causas e agentes e descritos da seguinte forma: “causa &
o modo de atuagédo de determinado agente, ou seja, um agente pode
ocorrer por meio de uma ou mais causas’.

De acordo com Terzaghi (1952) as causas estao divididas em:

i) causas internas - sao aquelas que atuam reduzindo a
resisténcia ao cisalhamento do solo constituinte do talude, sem
ferir o seu aspecto geométrico visivel.

ii) causas externas - sdo devidas as agdes externas que alteram
o estado de tensdes atuantes sobre o macigo, resultando em um
acréscimo das tensdes cisalhantes que, igualando ou superando
a resisténcia intrinseca do solo, levam o maci¢co a condi¢cao de
ruptura.

iii) causas intermediarias - sao as que nao podem ser
explicitamente classificadas em wuma das duas classes
anteriormente definidas.

Segundo Guidini e Nieble (1984) os agentes estao divididos em:

i) agentes predisponentes: sdo aqueles formados pelo conjunto
de condigbes geoldgicas, geométricas e ambientais que irdo oferecer
ambiente para que os movimentos de massa ocorram. Neste tipo de
agente n&o ha agao antropica e as caracteristicas sao fungbes apenas
das condi¢gbes naturais. Como exemplo de agentes predisponentes,
podem ser citados os complexos geologicos, morfolégicos, climatico-
hidrolégico, gravidade, calor solar e tipo de vegetagao original;

ii) agentes efetivos: sdo aqueles diretamente responsaveis pelo
desencadeamento de movimentagdo de massa. Neste conjunto esta
incluida a agao antropica, e como exemplo devem ser citados:
ocorréncia de chuva intensa, erosao por agua ou vento, terremoto, agéao
do homem, fusédo do gelo e neve.

De acordo com Varnes (1978), do ponto de vista geotécnico, estes
fatores atuardo de duas formas distintas na estrutura do talude, seja
reduzindo sua resisténcia ao cisalhamento ou aumentando as tensdes
cisalhantes atuantes no seu corpo (QUADRO 1.1). De um modo geral,



para que um talude se torne instavel € necessario que estas causas e
agentes atuem de forma combinada em sua estrutura.

Augusto Filho e Virgili (1998) citam de forma resumida os principais
agentes instabilizantes e processos relatados na dinamica ambiental

brasileira:

e Caracteristicas climaticas.

o Caracteristicas e distribuicdo dos materiais que compde o

substrato da encostas.

e Caracteristicas geomorfolégicas.

¢ Regime de aguas.

e Caracteristicas de uso e ocupacao.

Quadro 1.1 — Fatores deflagradores dos movimentos de massa.

Acéo Fatores Fenémenos
Erosdo, escorregamentos.
Remocéao de massa (lateral ou da base) Cortes
Peso da agua da chuva, neve, granizo.
Acumulo natural de material
Aumento Sobrecarga .
das Peso da vegetacao
SolicitagGes Construgao de estruturas e aterros
o A Terremotos, ondas, vulcdes, etc.
Solicitagdes dinamicas - ] i i )
Explosbées, trafego, sismos induzidos.
Pressdes laterais Agua em trincas, material expansivo, etc.
Caracteristicas inerentes ao material Caracteristicas geomecanicas do material, estado
(textura, estrutura, etc.) de tensdes iniciais.
Reducéo da — - — — -
Resisténcia Mudanca nas caracteristicas do Intemperismo, redugéo da coesdo, angulo de atrito.
material Elevacdo do nivel d'agua
Enfraquecimento devido ao rastejo progressivo
Outras Causas q ~ , . ) .p g
Acao de raizes e animais

Fonte : Guidicine e Nieble (1984)




2.2 Analise de Estabilidade de Taludes
2.2.1 Introducao

A analise de estabilidade envolve um conjunto de procedimentos
visando a determinagédo de um indice ou de uma grandeza que permita
quantificar o quaéo préximo da ruptura um determinado talude ou
encosta se encontra, para um determinado conjunto de condicionantes
atuantes (pressodes neutras, sobrecargas, geometria, etc.).

Os métodos de analise de estabilidade podem ser divididos em trés
grandes grupos principais:

e Meétodos analiticos: baseiam-se na teoria do equilibrio limite,
anadlise limite e nos modelos matematicos de tensdo e
deformacao;

e Meétodos experimentais: empregam modelos fisicos de diferentes
escalas;

e Meétodos observacionais: calcados na experiéncia acumulada
com a analise de rupturas anteriores (retroanalise, abacos de
projetos, opinido de especialistas, etc.).

A partir de 1916, motivados pelo escorregamento que ocorreu no
cais de Stigberg, em Gotemburgo, os suecos desenvolveram o0s
meétodos de analise hoje em uso, baseados no conceito de equilibrio-
limite, que supde a hipotese de haver equilibrio numa massa de solo,
tomada como um corpo rigido-plastico, na iminéncia de entrar em um
processo de escorregamento. E assumido que a superficie formada por
esta massa obedece a um critério de ruptura, e aplica-se a esta
superficie adotada um critério de resisténcia, em geral o de Mohr
Coulomb, em que a resisténcia ao cisalhamento e definida por:

T=C+oigd Equacéao 01
em que

t =resisténcia ao cisalhamento total do solo;

¢ = angulo de atrito interno do solo.

A observagdo dos escorregamentos na natureza levou as
analises a considerar a massa do solo como um todo (Método do
Circulo de Atrito), ou subdivididas em lamelas (Método Sueco), ou em
cunhas (Método das Cunhas).

Os Meétodos de Equilibrio-Limite partem dos seguintes
pressupostos:

e O solo se comporta como material rigido-plastico, isto é, rompe-
se bruscamente, sem se deformar;



e As equacgdes de equilibrio estatico sdo validas até a iminéncia da
ruptura, quando, na realidade, o processo € dinadmico;

e O coeficiente de seguranca (FS) € constante ao longo da linha
de ruptura, isto é, ignoram-se eventuais fendmenos de ruptura
progressiva.

Ainda sobre os Métodos de Equilibrio-Limite, uma divisdo proposta
por Huang (1983), agrupa os métodos mais populares em trés
grupos, conforme o numero de equacdes de equilibrio satisfeitas,
Como se segue:

1. Métodos que satisfazem o equilibrio de momento global: a
caracteristica dos métodos incluidos nessa categoria €
ignorar a relacao de forgas interlamelares;

2. Métodos que consideram apenas o equilibrio de forcas: neste
caso, o equilibrio de momentos nao é, a priori, explicitamente
considerado. Os métodos que utilizam esta metodologia e
que apresentam os melhores resultados sao o0s que
assumem uma posicao para as forgas interlamelares, de tal
forma que o equilibrio de momentos fica implicitamente
satisfeito.

3. Métodos que satisfazem tanto o equilibrio de momentos
quanto de forgas. O conceito basico de todos os métodos que
usam esta metodologia € o mesmo: para cada lamela sao
considerados os equilibrios de forgas e de momentos.

Apesar da importancia da analise de estabilidade dentro do
estudo de taludes e encostas, deve-se sempre ter em mente que a
qualidade e a confiabilidade dos resultados obtidos com estes métodos
sao diretamente dependentes dos parametros que alimentam os
diferentes modelos de andlise, reforcando a importdncia da
caracterizagdo geologica-geotécnica e do correto entendimento dos
agentes, causas, geometria, etc. do escorregamento analisado.

2.2.2 Coeficiente de Seguranca

Os métodos analiticos empregando equilibrio limite, expressam a
estabilidade de um talude ou de uma encosta por um coeficiente ou
fator de seguranca (CS ou FS). O Quadro 1.2 mostra as condigdes de
FS para cada situagcdo de estabilidade. Estes coeficientes sao
definidos como a relagao entre a resisténcia ao cisalhamento do solo
(S) e a tenséo cisalhante atuante ou resisténcia mobilizada (t), sendo
esta ultima obtida através das equacdes de equilibrio, isto &,

F=S Equacéo 02
T



S, em termos de tencgdes efetivas, € dado por:
S=c +otgd Equacgao 03

Para o calculo de um coeficiente de seguranga é necessario que se
estabelega previamente a geometria da superficie de ruptura e se
admita um regime de deformacgao do tipo rigido-plastico, simplificador
do verificado em terrenos naturais.

A adogdo de um determinado valor de FS num projeto visando a
implantacado ou contencao de taludes depende de varios fatores. Entre
0os quais destacam-se as consequéncias potenciais associadas a
instabilizacdo do talude (area urbana, mineragdo, estradas, etc.), a
dimensao do talude, a heterogeneidade do macico, a base de dados
utilizada, etc.

Quadro 1.2 — Fatores de seguranca deterministicos e as respectivas
condicdes de estabilidade do talude.

COEFICIENTE DE CONDICAO DO
SEGURANCA (FS) TALUDE
Talude instavel, caso o talude venha a ser
FS<1,0 implantado nestas condi¢cdes, devera sofrer
ruptura.
Condicado limite de estabilidade associada a
FS=1,0 iminéncia de ruptura; também condi¢cdo adotada

geralmente nos casos de retroanalise.

Condicao estavel; quanto mais préximo de 1,0
for o FS, mais precaria e fragil sera a condigcao
de estabilidade do talude.

Condicdo estavel; quanto maior for o FS,

FS>1,0
(pouco maior)

FS>>1,0 menores serao as possibilidades do talude vir a
(muito maior) sofrer ruptura quando submetido a condigbes
criticas.

Fonte: Slope/W
2.2.3) Superficie de ruptura

Como descrito no item anterior, para a adogao de um fator de
seguranga é necessario que se estabelegca uma superficie de ruptura
para o talude ou encosta.

Esta superficie sera aquela pela qual se dara a ruptura do solo e seu
formato ira depender principalmente do perfil do solo constituinte do
talude e sua formacado geoldgica. Existem trés possiveis tipos de
ocorréncia de superficie de ruptura, que sao:

e Superficie de ruptura plana: pode se desenvolver ao longo de uma
fratura ou por um plano de acamamento de origem natural ou
artificial, sendo também aceitavel em taludes homogéneos e muito
ingremes, com inclinagao proxima a 90 graus;
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e Superficie de ruptura circular: € uma superficie que tem por diretriz
um arco de circunferéncia, circulo, espiral logaritmica e outras
curvas. Em solos homogéneos, a superficie de ruptura mais
provavel € a de forma circular ou cilindrica, uma vez que o circulo
tem a menor area por unidade de massa;

e Superficie de ruptura qualquer: ocorre em solos que possuem varios
planos de fraqueza ou de baixa resisténcia, a superficie de ruptura
sera formada pela unido de varios segmentos de reta que passam
por estes planos. Esta superficie qualquer de ruptura sera definida a
critério do usuario, de acordo com o problema estudado e dentro
das potencialidades do software utilizado.

2.2.4 Métodos de analise de estabilidade
2.2.4.1 Método do talude infinito

Sao considerados taludes infinitos aqueles que se estendem por
longas distancias e possuem camadas consistentes no seu perfil que
tem espessura muito menor que o comprimento do talude. E um
método simples, podendo ser resolvido sem a utilizagdo de programas
computacionais complexos.

Segundo Taylor (1948), quando se utiliza este método para a
analise de estabilidade de taludes, além das hipdteses pertinentes aos
conceitos de equilibrio limite plastico, admite-se também que as linhas
de fluxo sao paralelas a superficie do terreno e que a ruptura € do tipo
planar e paralela a superficie do talude.

2.2.4.2 Método do arco circular

Método baseado na suposicdo de que um bloco rigido e
cilindrico ird se romper por rotacdo sobre seu centro e que sua
resisténcia cisalhante ao longo da superficie de ruptura é definida pela
sua resisténcia ndo drenada. Como a resisténcia ndao drenada é
utilizada, considera-se que o angulo de atrito interno, ¢, sera igual a
zero.

O FS pode ser analisado pela razdao entre a resisténcia
cisalhante e o momento de tombamento sobre o centro da superficie
circular de ruptura.

2.2.4.3 Método do circulo de atrito

Método com utilizag&o voltada para solos homogéneos com ¢>0,
semelhante aos solos onde sua resisténcia cisalhante dependem da
tensdo normal. Em outras palavras, este método pode ser utilizado
quando as componentes de atrito e de coesao devem ser consideradas
para o calculo da resisténcia cisalhante

11



Este método pressupde a existéncia de uma superficie de

escorregamento circular, sendo analisada a estabilidade do corpo rigido
situado acima desta superficie de ruptura. E satisfeito o equilibrio total
de forcas , visto que a massa deslizante é analisada como um todo,
sem divisdes.
As forgas participantes sdo o peso da cunha, a forgca resultante de
coesdo que se desenvolve ao longo da cunha e a forga de atrito
resultante que se constitui do produto da componente normal da forga
peso pela tangente do angulo de atrito do solo. Estas forgas, nas
condicbes de equilibrio, ou concorrem para um mesmo ponto, ou
fornecem um poligono de forgas fechado.

2.2.4.4 Método das lamelas (SUECO)

O meétodo das lamelas ou Sueco, que € o0 método utilizado por varios
programas computacionais, nao considera a massa deslizada como um
todo e sim discretiza esta massa em pequenas lamelas que sao
analisadas individualmente como um unico bloco de escorregamento,
que podem ser interpretados como acomodamentos complexos na
geometria do talude, variaveis nas condi¢gdes do solo e a influéncia de
carregamentos externos atuantes no talude.

Todos os métodos de equilibrio limite para a analise de
estabilidade de taludes dividem a massa deslizante em ‘n’ lamelas
menores e cada lamela é afetada por um sistema de forcas, conforme
mostrado na figura 2.1.
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Figura 2.1 — Forgas atuantes sobre uma lamela
Onde:
FS = fator de seguranca

S, = resisténcia utilizavel
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S, = resisténcia mobilizada
U, = poro pressao

Up = linha piezométrica
W = peso da lamela

N’ = forca normal efetiva

Q = carregamento externo

Ky = coeficiente sismico vertical

Kh = coeficiente sismico horizontal

Z, = forca interlamelar atuante do lado esquerdo

Zr = forca interlamelar atuante do lado direito

0. = angulo da forga interlamelar atuante do lado esquerdo

Or = angulo da forga interlamelar atuante do lado esquerdo

h_ = altura da forga Z,

hgr = altura da forga Zr

o = inclinagao da base da lamela

B = inclinagao do topo da lamela

b = largura da lamela

h = altura média da lamela

h. = altura do centréide da lamela

A linha de empuxo mostrada na Figura 2.1 conecta os pontos de
aplicagdo das forgas entre as lamelas, Zi. A localizagdo desta linha de
empuxo somente € determinada para métodos mais rigorosos que
satisfazem o equilibrio completo. Ou seja, métodos mais simplificados
de analise nao adotam esta linha porque consideram que na condigao
de ruptura nao ocorre o equilibrio completo.
Para este sistema de forgas existem (6n-2) incognitas, conforme
Quadro 1.3, e apenas quatro equagdes podem ser escritas no equilibrio
limite, conforme mostrado no Quadro 1.4, o que torna este sistema
indeterminado. No entanto, este sistema torna-se determinavel com a

adocdo de hipdteses simplificadoras que sdo adotadas conforme o
método de analise.
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No Quadro 1.5 estdo listados alguns dos principais métodos de
anadlise de estabilidade de taludes descrevendo as condi¢gdes de
equilibrio satisfeitas por cada método e a possivel superficie de ruptura
que pode ser adotada.

Quadro 1.3 — Resumo das incognitas na solugdo do FS

Incognitas Descricédo
n Moédulo da forga normal a base de cada lamela, N'
n Ponto de aplicagédo da for¢ga normal a base, N'
n-1 Médulo da forca normal a interface entre as lamelas, Z
Ponto de aplicagdo da forga normal a interface entre as
n-1 lamelas
Moédulo da forga de cisalhamento na interface entre as
n-1 lamelas.
n Forca de cisalhamento na base de cada lamela, Sm
1 Fator de Seguranga, FS
6n-2 Numero total de incognitas

Fonte: Solpe/w

Quadro 1.4 — Resumo das equagdes conhecidas na solugao do FS

Equacdes .
Co%he%idas Descrigao
n Soma das forgas na dire¢ao horizontal
n Soma das forgas na direcéo vertical
n Soma dos momentos
n Critério de ruptura de Mohr-Coulomb
4n Numero total de equagdes

Fonte: Solpe/w
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Quadro 1.5 — Suposi¢cdes usadas em alguns Métodos de Equilibrio-

limite

METODO

SUPOSICOES

Ordinario ou
Fellenius

Satisfaz o equilibrio de momentos total
Despreza as forgas de interagao interlamelares
Superficie circular de ruptura

Bishop

Satisfaz as condigdes de momentos e de forgas

Considera que as forgas totais cisalhantes que atuam sobre uma
lamela sdo nulas

Superficie circular de ruptura

Bishop
Simplificado

Satisfaz as condi¢des de momentos e de forgas verticais

Considera que as forgas cisalhantes totais que atuam sobre uma
lamela s&o nulas

Impde que o somatdrio da diferenga entre as forgas horizontais entre
as lamelas é zero

Superficie circular de ruptura

Jambu
Generalizado

Satisfaz as condicdes de momentos e de forgas

Supde que a localizagao das forgas interlamelares pode ser
arbritariamente escolhida

Superficie qualquer de ruptura

Jambu Simplificado

Satisfaz as condi¢gdes de momentos e de forgas

As forgcas resultantes de interagdo sido horizontais

Adota um fator de corregdo empirico, fo, usado para calcular as forcas
de cisalhamento de interagao.

Superficie qualquer de ruptura

Spencer

Satisfaz as condigdes de momentos e de forgas

As forgas resultantes de interagado séo de inclinagdo constante através
da massa deslizante

Superficie qualquer de ruptura

Corp of
Engineers

Satisfaz as condicdes de momentos e de forgas

A direcao da forga de interacao resultante e:

e lgual a inclinagdo média do comeco e fim da superficie de
escorregamento

e Paralela a superficie do terreno

Superficie qualquer de ruptura

Lowe-
Karafiath

Satisfaz as condigdes de momentos e de forgas

A diregao das forgas de interacao resultantes é igual a média da
superficie do terreno e a inclinagao da base de cada lamela
Superficie qualquer de ruptura

GLE

Satisfaz as condicdes de momentos e de forgas

Somatdrio das forgas horizontais e verticais para cada lamela
Somatério dos momentos sobre um ponto comum para todas lamelas
Somatdrio das forgcas na diregao horizontal para todas lamelas
Direcéo da forca de interagdo resultante é determinada pela funcao
arbritaria A

Superficie qualquer de ruptura

Fonte: Solpe/w
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Para a escolha do método de analise de estabilidade a ser
adotado, varios fatores devem ser levados em consideracgao, tanto os
de natureza técnica e econbmica. Do ponto de vista técnico, os
métodos de Morgensten e Price, Jambu, Spencer e GLE sdo métodos
mais completos e rigorosos, e por isso mais recomendaveis. No
entanto, se as superficies analisadas forem circulares, os métodos ditos
nao exatos, como o de Bishop Simplificado fornecem resultados com
precisdo muito proximas as dos métodos ditos exatos.

Para uma escolha conveniente do método de analise a ser
adotado é preciso que se tome alguns cuidados, tais como:

e Tentar visualizar as provaveis formas das possiveis superficies
de ruptura, dando uma maior atengcdo na existéncia de
descontinuidades, superficies de ruptura pré-existentes,
estratificacédo, heterogeneidade das camadas, trincas de tragéo e
juntas abertas;

e Realizar distingbes entre os primeiros escorregamentos e
possiveis movimentos secundarios ao longo das superficies de
rupturas ja existentes;

e Ter critérios seguros em relagdo ao FS em respeito a coesao e
angulo de atrito dos materiais. Sempre que possivel comparar os
parametros de resisténcia obtidos da realizagao de retro-analises
com dados obtidos em laboratorio, examinando a seguranga
destes dados obtidos para parametros de resisténcia e poro-
pressao;

o Realizar consideragdes de possiveis condicdes de fluxo e da
condicao do rebaixamento do lencol freatico;

e Definir corretamente qual estado de tensdes (total ou efetiva)
que deve ser adotado, de acordo com o tipo de analise realizada,
definindo se a anadlise sera para prazo curto ou longo e
assegurar-se de que as estimativas de poro-pressdo séao
confiaveis, efetuando monitoramento das mesmas no campo.
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2.3 Teoria Usada no Desenvolvimento do SLOPE/W da GEO-
SLOPE

Neste item, apresentam-se os fundamentos teoricos utilizados no
desenvolvimento do médulo SLOPE/W do programa GEO-SLOPE. Sao
definidas primeiramente, as varidaveis usadas, seguindo-se uma breve
descricdo do método do Equilibrio Limite Geral (GLE). As equacgdes
relevantes sdo derivadas, incluindo a equacado da forma normal basica
e as equagdes do fator de seguranga. Em seguida, descreve-se o
procedimento iterativo adotado na resolugcéo das equacgdes do fator de
seguranga nao-linear. Os aspectos teoricos relacionados aos solos com
poro-pressdes negativas também s&o analisados. O SLOPE/W
determina o fator de seguranca através de duas equagbes: uma
satisfazendo o equilibrio de for¢gas e uma outra que satisfaz o equilibrio
de momentos. Todos os métodos de lamelas, comumente usados,
podem ser visualizados como casos especiais da solu¢gao do GLE.

A teoria do Método de Tensdo em Elementos Finitos (FES) é
comentada como uma alternativa na analise de estabilidade de
equilibrio-limite. Este método calcula o fator de seguranga de um talude
baseado no estado de tensdo no material, obtido de uma analise de
tensao de elementos finitos.

2.3.1 Defini¢cBes de variaveis

O SLOPE/W, usa a teoria de equilibrio-limite de forcas e
momentos na determinagao do FS.

Um FS é definido como a relagao entre o esforgo resistente e o
esfor¢co atuante na massa passivel de sofrer deslizamento. A condigao
de equilibrio-limite corresponderia um fator de segurancga unitario.

Para uma analise em termos de tenséao efetiva, a resisténcia ao
cisalhamento é definida como:

T = C'+(on— u)tang’ Equacéo 04
Em que:
1T - Resisténcia ao cisalhamento
c’- Coeséo efetiva
®’-Angulo de atrito interno efetivo
on— Tensdo normal total

u — Poro-pressao
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Para uma analise em tensao total, os parametros de resisténcia sao
definidos em termos de tensbes totais e poro pressbées nao sao
requeridas.

A analise de estabilidade envolve a passagem de uma superficie
de escorregamento pela massa de solo e a divisdo da porc¢ao inscrita
em lamelas verticais. A superficie de escorregamento pode ser circular,
composta ou pode ainda consistir de qualquer forma definida por uma
série de linhas diretas (superficie de escorregamento completamente
especificada).

A formulacao de equilibrio-limite assume que:

l. O solo se comporta como um material de Mohr-Coulomb.

I. O FS do componente coesivo de resisténcia e do
componente friccional de resisténcia € igual para todos os materiais
envolvidos.

[I. O FS é o mesmo para todas as lamelas.

As Figuras 2.3, 2.3 e 2.4 mostram as for¢gas que agem em
uma superficie de escorregamento circular, uma composta e uma
completamente especificada, respectivamente. As variaveis sao
definidas como segue:

W -peso total de uma lamela de largura b e altura h.
N -forga normal total na base da lamela.
Sn  -forca de cisalhamento mobilizado na base de cada lamela.

E -forcas normais de interacdo horizontal. L e R designam o lado
esquerdo e direito da lamela, respectivamente

X -forcas normais de interagdo vertical. L e R designam o lado
esquerdo e direito da lamela, respectivamente.

D -carga linear externa.

kW  -carga sismica horizontal aplicada no centroide de cada lamela.

R -raio para uma superficie de escorregamento circular ou brago de
momentos associados com a forga de cisalhamento mobilizada,

Swm, para qualquer lamela da superficie de escorregamento.

f -compensacgao perpendicular da forgca normal do centro de
rotagao ou do centro de momentos.
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X -distdncia horizontal da linha central de cada lamela ao centro de
rotacdo ou ao centro de momentos

e -distancia vertical da linha central de cada lamela ao centro de
rotacdo ou ao centro de momentos.

d -distancia perpendicular da carga linear ao centro de rotagdo ou
ao centro de momentos.

h -distancia vertical do centro da base de cada lamela a linha
superior na geometria (geralmente superficie do solo).

a -distancia perpendicular da for¢a d’agua externa resultante ao
centro de rotagdo ou ao centro de momentos.L e R designam o
lado esquerdo e direito do talude, respectivamente.

A -forcas d’agua externas resultantes. L e R designam o lado
esquerdo e direito do talude, respectivamente.

® -angulo da carga linear com a horizontal.
o -angulo entre a tangente do centro da base de cada lamela e a
horizontal.

Zona de
a Fendas
+* de Trago

A,

"u

¥y

Figura 2.2 — Forgas que agem em uma lamela através de uma massa
de escorregamento em uma superficie de escorregamento circular.
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Figura 2.3 — Forgas que agem em uma lamela através de uma massa
de escorregamento em uma superficie de escorregamento composta.
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Figura 2.4 — Forgas que agem em uma lamela através de uma massa
de escorregamento em uma superficie de escorregamento
completamente especificada
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O modulo da forga de cisalhamento mobilizada para satisfazer as
condic¢des de equilibrio-limite é,

s B _ Blc+(o, —u)tang)
" F F

Equacgédo 05

em que :

N i - ,
o =— - €& a tensdo normal média na base de cada

n

lamela
F - fator de seguranca
B - comprimento da base de cada lamela

As equacbes da estatica que podem ser usadas para derivar o
fator de segurancga sdo os somatérios de momentos em relagdo a um
ponto qualquer. Estes dois elementos, combinados com o critério de
ruptura, sao suficientes para resolver o problema.

Como o numero de incégnitas excede ao numero de quantidades
conhecidas, o problema é indeterminado. Logo, devem ser feitas
suposicoes relativas as diregdes, magnitudes, e/ou ponto de aplicagéo
de algumas das forgas, para resolver o determinante de analise. A
maioria dos métodos assumem primeiro que o ponto de aplicacao da
resultante de forca normal na base de uma lamela age sobre o ponto
médio desta base.

2.3.2 Método de Equilibrio-Limite Geral - GLE

O método de GLE usa as seguintes equagdes da estatica na solugao
do FS:

l. Somatério das forgcas na diregao vertical para cada lamela.
Il. Critério de Mohr-Coulomb para cada lamela.

. Somatério dos momentos sobre um ponto comum para
todas as lamelas.

V. Somatdrio das forgas na direcédo horizontal para todas as
lamelas.

A analise € ainda indeterminada, e uma suposi¢ao adicional é
feita com relacdo a direcdo das forcas de interacdo resultantes. A
diregao é assumida ser descrita por uma fungao forgca de interagao. Os
FS podem agora ser calculados baseados no equilibrio de momentos
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(Fm), € no equilibrio de forgas (Ff).O FS que satisfaz ambas condigdes
de equilibrio, de momentos e de forgas, € considerado o FS convergido
do método GLE.

Usando a mesma maneira de abordar o método GLE, também é
possivel especificar uma variedade de condi¢cbes de forcas de interacao
e satisfazer s6 as condigbdes de equilibrio de momentos ou de forgas.

2.3.3 Fator de seguranca do equilibrio de momentos

As figuras 2.2, 2.3, e 2.4 sdo usadas na derivagado da equagao
do FS do equilibrio de momentos. O somatério de momentos para
todas as lamelas sobre um ponto comum, pode ser escrito como se
seque:

>Wx->'S R-> Nf +> kWe=[Dd]+ Aa=0 Equac&o 06

Os colchetes[e] na equacdo 06 significam que estas forgcas so6
sao consideradas para a lamela na qual as for¢gas atuam. Substituindo
a equacao 05 na equacéo 06 e resolvendo para o FS temos,

> (cAR+(N-up)Rtan¢)

" T STWi- SN+ 3 kWe£[Dd ]+ Aa

Equacéo 07

A equagao 07 é nao linear ja que a for¢ga normal, N, também é
uma funcéo do FS.

2.3.4 Fator de seguranca do equilibrio de forcas
As figuras 2.2, 2.3 e 2.4 sdo usadas na derivagao da equacéao do

FS do equilibrio de forga. O somatério das for¢gas na diregao horizontal
para todas as lamelas resultam em,

> (EL—*Eq)-D (Nsina)+ > (S, cosa)-> (kw)=0  Equagéo 08

O termo 2(E. — ER) deve ser zero quando somado para toda a
massa deslizante. Substituindo a Equagao 05 na equacéio 08 tem-se,

Y (cBcosa+(N -up)tang'cosar)
~ Y Nsina+) kw-[Dcoso]t A

F, Equacéo 09

A equacao 09 também é nao-linear.
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2.3.5 Forca normal a base da lamela

A forca normal a base de uma lamela é derivada da soma das
forcas na direcao vertical em cada lamela.

~W +(X, = Xg)+Ncosa+S, sina—[Dsinw|=0 Equagdo 10

Substituindo a equacao 05 na equagao 10 e resolvendo para a
forga normal, N, temos que,

W+(XR _XL)_cﬂSIna+uﬂSInatan¢ +[

N = F
sinatang
coSa +———

Dsino|
Equacéo 11

Ao denominador da equacao 11 é comumente dado o nome da
variavel my, O FS, F, é igual ao FS do equilibrio de momentos, e igual
ao FS do equilibrio de forgas, F;, quando calculado pelo equilibrio de
forcas.

A equacao 11 nao pode ser resolvida diretamente ja que o FS (F)
e as forgas de cisalhamento de interagdo(X. e Xr) sdo desconhecidos.
Para a normal a base de cada lamela, a equagao seguinte é obtida para
a forca normal.

N =W cosa — kW sin ¢ +[D cos(@ + a — 90)) Equagdo 12

Usando a equacgao simplificada (equagao 12) na resolugédo das
equacgdes 07 e 09 prové-se valores iniciais para o calculo do FS. O FS
da equacgao 07 é o FS do método Ordinario ou de Fellenius.

Logo, assumindo que as forgas de cisalhamento de interagdo na
equacao 07 sao iguais a zero, a forca normal a base pode ser calculada
por:

W
N = F

COS o +

_CBsina+upsinatang N [Dsin a)]

sina tan g Fquacdo 13

Quando a equagéao 13 é usada na solugao do FS do equilibrio de
momentos (equagao 07) a solugdo é o FS para o método de Bishop
Simplificado.

A equacao 13 pode ser usada na solugdo FS do equilibrio de

forgas (equacado 09). A solugdo é o método de Janbu Simplificado sem
o fator de corregao empirico, fo, aplicado (Janbu, et al, 1956).
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Se ambas as equagbes de equilibrio sao resolvidas
simultaneamente, é necessario primeiro calcular as forcas normais de
interagao.

2.3.6 Forcas de interagéo

Forgas de cisalhamento de interacdo sao exigidas para calcular a
forgca normal a base de cada lamela. A forga de cisalhamento de
interacdo é calculada como a porcentagem da forca normal de
interacédo, de acordo com a equagao empirica seguinte (Morgenstern e
Price, 1965):

X = EARX) Equacéo 14
em que:

A- porcentagem (na forma decimal) da fungéo usada.

fix) — funcéo forga de interagcdo representando a direcdo relativa da
forca de interagao resultante.

A Figura 2.5 mostra algumas formas de fungdes tipicas. O tipo
de fungao de forga usado no calculo do FS é prerrogativa do usuario.
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I f(x) = Constante f(x) = Half-Sine
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f(x) = Especificada

Figura 2.5 — Variagao funcional da dire¢ao das forgas de interagdo com

a direcdo X
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A Figura 2.6 ilustra como a funcao forga de interagao f(x) € usada para
calcular a for¢a de cisalhamento de interacdo. Considere o uso de uma
funcdo forgca de Half-sine. Assumindo que a forga normal E, entre as
lamelas 1 e 2, € 100 KN, e que o valor de A aplicado € 0,5. A lamela de
limite estd a 4 da superficie de escorregamento. O valor de f(x) neste
ponto é 0,707(sen45°). A forgca de cisalhamento X ent&o €,

f(x) = sen45° =0.707

A=0)5

E =100

X =100 x 0.5 x0.707 = 35.35 KN

Para este exemplo a relacdo da forgca de cisalhamento para com
a for¢ca normal varia de 0.0 na crista e no pé, para um maximo de 0.5 no

ponto central ao longo da superficie de escorregamento.

A adicao de forcas em uma diregcao horizontal pode ser escrita
para cada lamela.

(EL = Er) — N sina + Sy cosa-KW + [D cosw] = 0 Equacéo 15

Figura 2.6 — Convengao da forga de interacéo para o método GLE
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Substituindo a equacéo 5 na equacao 15 e resolvendo para normal de
interagc&do no lado direito de cada lamela, temos

E,=E,_+ (Cﬁ_”ﬂ?”¢)cosa + N(taw;os“ —sinaj—kW +[Dcos o]

Equacéo 16

As forgcas normais de interacdo sdo resolvidas usando um
procedimento de integracdo que se inicia no extremo esquerdo de cada
superficie de escorregamento.

2.3.6.1 Funcéo forca de interacdo Corps of Engineers

O método CE satisfaz somente o equilibrio de for¢gas para o
talude global. A direcdo da for¢ca de interagao € assumida ser igual a
superficie média do talude. Isto é interpretado igualmente ao talude
médio entre os extremos, entrada e saida, da superficie do terreno
(Suposicao N° 2, figura 2.07). Em ambos os casos, o SLOPE/W gera a
funcao forca de interacao.

Suposiglo 2

Distdncia (m) i

|

1.0 i

. Suposiglio 2 !

!

gos | :

: ﬁuposlt;in 1 E

0 ' -~

Disténcia (m)

Figura 2.07 — Descri¢cao das dire¢des das Forgas de Interacédo Relativas
as Suposigdes do Método Corps of Engineers
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2.3.6.2 Funcéo forca de interacdo Lowe-Karafiath

O método de Lowe-Karafiath satisfaz somente ao equilibrio de
forgas para o talude global. A diregdo da forga de interagao resultante é
assumida ser igual a média entre a superficie do terreno e a superficie
de deslizamento dos taludes.

A +
24.._

E1s

§
12

k-

w

8

0

Disténcia (m)

1.0 —

So05

0

Distancia (m)

g

0.5 -

Figura 2.08 — Suposig¢ao da direcao da forgca de interacdo de Lowe-
Karafiath

2.3.6.3 Funcéo forga de interag&o Fredlund-Wilson-Fan

Uma fungéo generalizada foi proposta para a direcdo da forga de
interacéo (Fan, et al, 1986). A funcdo é baseada em uma analise de
elementos finitos bidimensionais de um continuo elastico linear usando
elementos triangulares de tensao constante. As tensdes normais na
diregdo-x e as tensdes de cisalhamento na diregdo-y foram interligadas
ao longo de planos verticais dentro de uma massa deslizante para a
obtencdo das forcas normal e de cisalhamento, respectivamente. A
relacdo entre as forgas de cisalhamento e normal foi plotada ao longo
de cada secao vertical para prover uma distribuicdo para a diregcao das
forgcas de interagdo resultantes.
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2.3.7 Efeitos de poro-pressao negativas

Em locais acima do NA o solo encontra-se ndo saturado e seus
poros tém uma pressao na fase liquida (uw) e outra na fase gasosa
(ua). A diferenga entre u, e u, € comumente chamada de sucg¢ao do
solo. Sob condi¢gdes de poro-pressdes negativas a resisténcia ao
cisalhamento ndo pode variar a mesma taxa de variacdo das poro-
pressdes positivas e totais. Entdo, uma forma modificada da equacao
de Mohr-Coulomb deve ser usada para descrever a resisténcia ao
cisalhamento de um solo ndo saturado:

r=c+(o, —u, )tang+(u, —u, )tan ¢° Equagéo 17

Em que:
Ug- pressao de ar nos poros
Uy — POro-pressao

%° — angulo que define o aumento na resisténcia ao
cisalhamento para um aumento na sucgao, (Ua - Uy).

A equacédo 17 indica que a resisténcia ao cisalhamento de um
solo pode ser considerada como tendo trés componentes: a resisténcia
coesiva devido a ¢/, a resisténcia de atrito devido a ¢ e a resisténcia de
sucgao devido a ¢".

2.3.7.1 Fator de seguranca para solos néo saturados

E possivel derivar as equagbes dos fatores de seguranca
anteriores (equagdes 07 e 09) usando a equacdo da resisténcia ao
cisalhamento para um solo n&o saturado. A resisténcia ao cisalhamento
mobilizada na base de uma lamela, S, pode ser escrita da seguinte
forma:

S =

m

T

(¢, —u, )tang+(u, —u, )tang°) Equagéo 18

A forca normal a base de uma lamela, N, é derivada da soma
das forgcas na direg&o vertical:

psi in atan ¢'—tan ¢° ina tan ¢°
W+(XR_XL)_C,Bsma+ua,BS| a(a ¢ —tang )+uWﬂS| atan ¢
N = F F =
sinatan 4

CoSo +

Equacéo 19
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Para as maioria das analises, a pressao atmosférica pode ser
fixada como zero(u, = 0) e a equacédo 19 se torna:

i _ -~
W+ (X, - X, )-SA8ine | u,psinatang
" g — Equacao 20
sinatan ¢
cosa+——

Quando o solo esta saturado, <|>b pode ser fixado como ¢ e,
entdo, a mesma equagao pode ser usada para ambos os solos,
saturados e ndo saturados.

Duas equacdes de FS independentes sao deduzidas, uma com
relacdo ao equilibrio de momentos e outra com relagdo ao equilibrio de
forcas horizontais.

Quando s6 o equilibrio de momentos é satisfeito, a equagao do
FS pode ser escrita como,

. . otang’ _tang® .
Z[cﬂRJ{N uwﬂtan¢‘ uaﬂ(l taw‘ﬂmam}
F = Equacao 21

) D Wx— > Nf

A equacéo do FS relativa ao equilibrio de for¢as horizontais pode
ser escrita como,

. . oftang’ _tang® .
Z[cﬂcosa{N u,pS ang uaﬂ(l tan¢‘ﬂtan¢ cosa}

ZNsina

Ff =

Equacéo 22

Quando a pressao de ar nos poros € zero (pressao atmosférica),

0 seu termo completo pode ser abandonado. As formulagbes anteriores

aplicam-se para ambos os solos, saturados e nao saturados. Quando o
solo é saturado, o termo ¢° deve ser estabelecido igual .

2.3.8 Calculo dos fatores de seguranca

Quatro fases diferentes s&o necessarias para o calculo dos
varios FS, conforme apresentado a seguir.

2.3.8.1Fasel

Para a primeira iteracdo, ambas as forgcas de interacdo, de
cisalhamento e normal, sdo fixadas em zero. O FS resultante do
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equilibrio de momentos € o FS Ordinario ou de Fellenius. As primeiras
iteragdes dos FS sdo usadas como aproximacbdes para comecgar a
segunda fase.

2.3.8.2 Fase 2

Na fase 2 inicia-se a solugao das equagdes do FS nao-linear. O
valor de lambda,A, é fixado em zero e, portanto, as forgcas de
cisalhamento de interagdo sao fixadas em zero. Normalmente sao
exigidas de 4 a 6 iteragbes para assegurar a convergéncia das
equacodes do FS do equilibrio de momentos e forcas. A resposta da
equacao de equilibrio de forgas corresponde ao método de Janbu
Simplificado, sem a aplicagéo do fator de corregédo empirico (fp). O fator
de corregao depende da forma da superficie de escorregamento, da
coesado e do angulo de atrito do material (figura 2.09). O FS de Janbu
calculado deve ser ajustado manualmente para o fator de corregao, f
se desejar, pois 0 SLOPE/W néo faz esta correcédo empirica.

bh e,
I‘\. A e
b -,
Y o
~ L
S - G
"~}
(a) Distancia 'B' definida por Janbu, Bjerrum & Kjaernsli (18586)
1.2
co=i), o=l
8 =0 e
] —
;_': 1 1 ’-..‘-d_‘__ P _'I_
= -
- ——— %
__d_.,-'-""-'- c=I{}
1.0
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
Razis B
]
(b} Fator de corregac do método de Janbu Simplificade,

Figura 2.09 — Fator de corregao do Método de Janbu Simplificado
2.3.8.3 Fase 3

Com excecao do método de GLE, a Fase 3 é requerida para
todos os métodos que consideram forgas de interagdo. A fase 3 calcula
os FS dos equilibrios de momentos e de forgcas para qualquer fungao
forgca de interagéo geral.

Na Fase 3, o SLOPE/W calcula um lambda, A, que prové um
valor igual para ao FS do equilibrio de momentos e de forgas.
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Qualquer uma das fungbes for¢ca de interagéo, f(x), pode ser
usada na solugao do FS.

2.3.8.4 Fase 4

A fase 4 é usada quando uma série de valores de lambda sao
selecionados e os FS do equilibrio de momentos e ou de forgas sao
resolvidos. A fase 4 é sempre usada para o método de analise GLE.

A fase 4 prové uma completa compreensao da relagao entre os
FS do equilibrio de momentos e de forgas para uma funcao forca de
interacao especifica. Ela pode ser usada para simular, essencialmente,
todos os métodos de estabilidade de talude que consideram a fungao
forca de interacgao.

A Fase 4 também é usada para simular os métodos de analise
Corps of Engineers e Lowe-Karafiath. O FS é calculado usando a
equacao de equilibrio de for¢cas para um valor de lambda de 1.0.

2.3.9 Simulacao dos varios métodos

A solucdo e formulagdo do GLE pode ser usada para simular a
maioria dos métodos de lamelas comumentes usados. Do ponto de
vista tedrico, varios métodos de lamelas podem ser categorizados em
termos das condi¢gdes de equilibrio estatico satisfeitas e da suposi¢cao
relativa as forgas de interacdo. O Quadro 1.6 resume as condi¢cbes de
equilibrio estatico satisfeitas por muitos dos métodos da lamelas
comumente usados.

O Quadro 1.7 mostra o procedimento necessario a
simulagao dos varios métodos de lamelas quando se usa o SLOPE/W

32



Quadro 1.6 — Condicboes de equilibrio estatico satisfeitas por varios

Métodos de Equilibrio-limite

étods Equilibrio de Forgas Equilibrio de
Direc&o Vertical* | Dire¢do Horizontal* Momentos
Fellenius Sim Nao Sim
Bishop
Simplificado Sim Nao Sim
Janbu
Simplificado Sim Sim Nao
Janbu
Generalizado Sim Sim >
Spencer Sim Sim Sim
Morgesten-Price Sim Sim Sim
GLE Sim Sim Sim
Corps of
Engineers Sim Sim Nao
Lowe-Karafiath Sim Sim Nao

* Nenhuma das duas diregbes ortogonais pode ser selecionda para soma das forgas

** Equilibrio de momentos é usado para calcular as forgas de cisalhamento de

interagao

Fonte: Solpe/w

Quadro 1.7 — Simulagédo de Métodos das Lamelas comumente usados

Método Fase Fungao da Fgrga Lambda
de Interacéo
Fellenius 1 N.A. N.A. (fixado em 0.0)
Bishop
Simplificado 2 N.A. 0
Janbu
Simplificado* 2 N.A. 0
Janbu
Generalizado** N.A. N.A. N.A.
Spencer 3 f(x)=1.0 Calculado
Morgesten-Price 3 qualquer f(x) Calculado
GLE 4 qualquer f(x) Definido pelo usuario
Corps of Engineers 4 ilustrado na figura 6 1
Lowe-Karafiath 4 ilustrado na figura 7 1
N.A - Nao aplicado
* Deve ser multiplicado pelo fator de correcéo, f
** Nao pode ser simulado

Fonte: Solpe/w




3- MATERIAIS E METODOS

3.1 - Materiais

Os materiais utilizados nesta pesquisa foram amostras de
solo coletadas ao sul da Mina do Capao Xavier, em um depésito
argiloso (Figura 3.1) que é considerado homogéneo em toda sua
extensao e esta inserido no flanco leste do Sinclinal da Moeda.

3.1.1 — Localizagéo

O local onde foram realizados os estudos foi a Mina do Capao
Xavier, pertencente as Mineracdes Brasileiras Reunidas — M.B.R e
localizada na regido do Quadrilatero Ferrifero, mais precisamente no na
cidade de Nova Lima e seu depésito esta inserido no flanco leste do
Sinclinal da Moeda.

3.1.3 Geologia do local

O Depésito Terciario estudado constitui o principal material da
unidade Coberturas Detriticas Cenozdicas. Estes materiais
correspondem a depdsitos de coluvio do tipo fluxo gravitacional de
detritos (Co), paleogénicos (Terciario Inferior), que ocorrem lateritizados
e cortados por inumeras pequenas falhas.

Sao comuns os niveis com fragmentos angulosos de hematita na base,
sotopostos por niveis argilo-arenosos avermelhados, por vezes com
repeticoes de sequéncias, tendo sido todo o conjunto endurecido por
laterizacao.

Ocorrem basicamente em depressdes alongadas, possivelmente
fechadas, configurando bacias sobrepostas ao Supergrupo Minas, nos
e proximo aos contatos do Grupo Piracicaba com a Formacdo Caué,
podendo estar relacionados a falhamentos na faixa argilosa de
dolomitos alterados (possivel Formagdo Gandarela) entre as duas
unidades citadas.
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Figura 3.1 — Mapa Geoldgico do entorno da mina do Capéao Xavier

3.2 — Métodos
3.2.1 Trabalhos de campo

3.2.1.1 — Definicdo dos locais de amostragem

A definicdo dos pontos de coleta de amostras foi realizada apds
uma visita técnica ao local, sendo escolhido um talude ja existente. A
amostragem realizada no corpo deste talude baseou-se na
consideracao de fatores geoldgicos, da profundidade e de alteragdes
texturais (principalmente cor) do perfil do solo, com intuito de que se
tivesse uma melhor classificacdo possivel dos diferentes materiais que
poderiam ser encontrados neste depdsito.
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Os pontos de amostragem estdo enumerados abaixo:

1 — Amostra 01 — Solo de cobertura (latossolo) com coloragao
vermelha, coletado na cota 3m, parte sul do talude, préximo a portaria
da BR 040.

Figura 3.2 — Detalhe do solo que compde a Amostra 01

2 — Amostra 02 — Solo coletado na cota 20m, de coloragao rosa e com
bandagens brancas horizontais, coletado na parte central do talude.

Figura 3.3 — Detalhe do solo que compde a Amostra 02
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3 — Amostra 03 — Solo coletado na cota 35m préximo ao pé do talude,
de coloracdo amarelo escuro, coletado na parte central do talude
préximo ao nivel da lagoa existente.

Figura 3.4 — Detalhe do solo que compde a Amostra 03

4 — Amostra 04 — Solo coletado na cota 20m, de coloracdo amarelo
claro com bandagens horizontais roseas de tons claros e escuros,
coletado na parte sul do talude, proximo a portaria da BR 040.

Figura 3.5 — Detalhe do solo que compde a Amostra 04
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5 — Amostra 05 — Solo coletado na cota 20m, de coloracdo amarela
com bandagens brancas horizontais e presenca de ferro, coletado na
parte central do talude.

Figura 3.6 - Detalhe do solo que compde a Amostra 05

Amostra 04 Amostra 02

Amostra 03
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Figura 3.7 — Pontos de Coleta de Amostras

Amostra 01

Figura 3.8 — Pontos de Coleta de Amostras

3.2.1.2 — Amostragem

As amostras indeformadas foram coletadas com escavag¢ao do corpo
do talude até que se encontrasse material homogéneo sem fissuras ou
trincas e com umidade representativa do macico. Apos esta escavagao
(Figura 3.9) que em geral, variava de 0,75 a 1,00 metro para dentro do
corpo do talude, iniciava-se o entalhe de um bloco de forma cilindrica
posteriormente envolvido por um tubo de p.v.c com didmetro
aproximadamente igual ao do bloco. De maneira a se preservar o teor
de umidade natural, tanto a parte superior quanto a inferior € a emenda
do tubo foram parafinadas. O conjunto foi acondicionado em uma caixa
de madeira forrada com serragem. Os blocos foram transportados para
o laboratério, onde foram devidamente acondicionados em sacos
plasticos e guardados em uma camara umida.
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Figura 3.9 — Coleta de amostra indeformada.

3.2.2 Trabalhos de laboratério

Todos os ensaios realizados nesta pesquisa foram executados no
Laboratorio de Mecéanica dos Solos, do Departamento de Engenharia
Civil da Universidade Federal de Vigosa (UFV).

3.2.2.1 Ensaios de caracterizagao

Os ensaios de caracterizagao foram conduzidos em conformidade
com as seguintes normas:

i) Granulometria Conjunta (NBR 7181/84)
i) Massa Especifica dos Graos do Solo (NBR 6508/80)
iii) Limite de Liquidez por Umedecimento (NBR 6459/84)
iv) Limite de Plasticidade (NBR 7180/94)
No ensaio de granulometria conjunta foi utilizada a substancia

hexametafosfato de sddio com concentragéo de 5,71 g/l como agente
defloculante do solo.
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3.2.2.2 - Ensaio de compressao oedométrica

Foram executados ensaios de compressdao oedométrica, de
acordo com as praticas correntes na Mecanica dos Solos e em
conformidade com a MB 3336/90.

As tensdes aplicadas durante o ensaio variaram de 6,25 KPa até 1600
KPa, sendo que as tensdes intermediarias a estes valores, foram
obtidas dobrando-se o carregamento aplicado apos 24 horas, em um
total de oito etapas de carregamento. As etapas de descarregamento
ocorreram em ordem inversa a usada durante o carregamento e com
intervalo de 12 horas para cada etapa.

3.2.2.3.1 Ensaio de cisalhamento direto

Foram executados ensaios de cisalhamento direto em condicbes
naturais para todas as amostras e em condicdo inundada para as
amostras 02 e 03 sem reversdo de caixa, sendo adotada em ambos
ensaios velocidade de deformacéao igual a 0,142 mm/min e aplicadas
tensdes normais iguais a 300KPa, 450KPa e 600KPa para as amostras
02, 03, 04; e 05, e tensdes normais de 50KPa, 100KPa, e 200KPa para
amostra 01, de modo que todos os corpos de prova fossem ensaiados
na condi¢cao pré-adensada.

Para execucao destes ensaios foram moldados corpos de prova de
forma quadrada com dimensdes de aproximadamente 5,0 cm de lado e
2,0 cm de altura.

Para os ensaios em condi¢gdes naturais, apos a moldagem do corpo de
prova, o0 mesmo era montado na maquina de cisalhamento onde era
aplicada uma tensdo normal e esperado que o corpo de prova sofresse
adensamento, sendo, em seguida, iniciada a fase de cisalhamento, que
se dava em condi¢des drenadas.

Para os ensaios em condi¢cao inundada foram executados os mesmos
procedimentos dos ensaios em condi¢c&do natural, no entanto, a caixa de
cisalhnamento era inundada apos sua montagem por um periodo de trés
horas, submergindo totalmente o corpo de prova, sendo que somente
apos este periodo de inundagao dava-se inicio a fase de cisalhamento.

3.2.2.3.2 Ensaio de compresséao triaxial ClUgy

Os ensaios de compressao triaxial realizados foram em amostras
axissimétricas e do tipo adensado nao drenado saturado (ClUsa) com
deformacgéo controlada e com velocidade de deformacgao igual a 0,15
mm/min. As tensdes de adensamento utilizadas foram de 50 KPa, 100
KPa, 200 KPa e 400 KPa,. Todas as tensbes de adensamento
utilizadas em cada amostra foram inferiores as tensbes de pré-
adensamento, simulando assim a condicdo pré-adensada, condigao
esta que € a mais representativa para os estados de tensbdes
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encontrados nos taludes em estudo, uma vez que todas as amostras
ensaiadas encontram-se na condicido pré-adensada.

Para a realizagdo de cada ensaio foram moldados pelo menos de
quatro corpos de prova de cada amostra, com dimensdes aproximadas
de 8,50 cm de altura e 3,60 cm de didmetro. Os corpos de prova foram
saturados, em uma primeira etapa, por percolagdo e em uma segunda
etapa por contra-pressao de 200 KPa, até que os mesmos atingissem
um grau de saturagdo minimo de 98,75%. Este procedimento permitiu a
determinacao das envoltorias de tenséao total e efetiva de cada amostra.

3.2.3 — Analise de estabilidade
3.2.4.1 — Definicdo das secfes estudadas

As segdes escolhidas para estudo, foram selecionadas em conjunto
com o geologo Teodfilo Costa, da MBR, baseando-se em furos de
sondagens realizados na mina, de maneira a permitir uma avaliagao
global e localizada sobre o Depésito Terciario da estabilidade dos
taludes projetados e ainda néo existentes para o pit final da mina.
Assim, um total de seis se¢cdes que possuem em seu perfil 0 material
ensaiado (Figura 3.9) foram selecionadas para a realizagdo das
analises de estabilidade, secbes A, B, E, F, 2200 e 2300. Para cada
secdo, foram realizadas analises de estabilidade pelos métodos de
Bishop, Felllenius e GLE.

Figura 3.9 — Planta Geoldgica da Mina do Capao Xavier.
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3.2.3.2 — Definicdo dos pardmetros adotados nas analises de
estabilidade

Para cada um dos métodos de analise de estabilidade adotados foram
analisadas se¢des com as seguintes condicdes de geometria e de
saturacao:

- ruptura global do talude na condi¢do natural, sendo adotados
parametros de resisténcia encontrados no ensaio de cisalhamento
direto ndo inundado;

- ruptura global do talude na condicdo inundada, sendo adotados
parametros de resisténcia encontrados no ensaio de cisalhamento
direto inundado;

- ruptura global do talude na condicdo saturada, sendo adotados
parametros de tensdes totais e efetivas encontrados no ensaio triaxial
CIUsat;

- ruptura localizada do talude no Depdsito Terciario na condigdo natural,
sendo adotados parametros de resisténcia encontrados no ensaio de
cisalhamento direto ndo inundado;

- ruptura localizada do talude no Depdsito Terciario na condigao
inundada, sendo adotados parametros de resisténcia encontrados no
ensaio de cisalhamento direto inundado;

- ruptura localizada do talude no Depdsito Terciario na condigao
saturada, sendo adotados pardmetros de tensbes totais e efetivas
encontrados no ensaio triaxial ClUgg.

Para os demais materiais existentes nas secbes de analise, os
parametros adotados foram cedidos pela MBR, conforme o Quadro 3.1,
abaixo.

Quadro 3.1 — Parametros de Resisténcia fornecidos pela MBR

Tipo de Material Parametros de Resisténcia
c (KPa) o (graus) y (KN/m?)
Canga 50 30 30
Dolomito 1070 55 40
Itabirito Macio 35 35,6 25
[tabirito Duro 405,5 43 36
Itabirito Limonitico 35 35,6 25
Itabirito Dolomitico 650 48 32
Itabirito Argiloso 152,5 31 22
Hematita Macia 69 36,8 37
Hematita Média 233 42 40
Hematita Manganesifera 69 36.8 37
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4. RESULTADOS

4.1 — Resultados dos ensaios de caracterizacdo geotécnica

Os resultados obtidos nos ensaios de caracterizacdo e os indices
fisicos de cada amostra estao apresentados no Quadro 4.1

Quadro 4.1 — Resultados dos ensaios de caracterizagdo e indices
fisicos

Amostras
Amostra0l Amostra02 Amostra03 Amostra04 Amostra05

w (%) 23,75 27,21 32,83 23,89 21,64
Yoar (KN/M®) 17,77 17,76 17,57 17,92 17,88
v (KN/m?) 14,36 13,96 13,23 14,50 14,70
e 0,89 1,19 0,93 0,84 0,81

S (%) 74,2 71,34 92,01 77,60 72,44
G 2,78 3,12 2,61 2,73 2,71

LL (%) 70,15 63,87 58,93 65,71 64,39
LP (%) 37,28 34,84 29,3 39,56 38,32
IP (%) 32,87 29,03 29,63 26,15 26.07

4.2 — Ensaios de granulometria conjunta
As curvas granulométricas de cada amostra estdo apresentadas nas

figuras 4.1 a 4.5 e os resultados obtidos nos ensaios de granulometria
conjunta estao descritos no Quadro 4.2.
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Figura 4.1 — Curva granulométrica da amostra 01
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Figura 4.2 — Curva granulométrica da amostra 02
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Figura 4.3 — Curva granulométrica da amostra 03
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Quadro 4.2 — Resultados dos ensaios de granulometria conjunta

Amostras
Material Retido (%) Amostra0l Amostra02 Amostra03 Amostra04 Amostra 05

Pedregulho 0 0 0 0 0
Areia 24 22 23 15 20
Silte 10 15 11 7 8
Argila 66 63 66 78 71

Observa-se, com estes resultados, que todas as amostras, embora coletadas
em diferentes locais e profundidades e com coloragdes distintas apresentaram
uma composi¢cao granulométrica semelhante, sendo todas classificadas como
argilas areno-siltosas, com faixa média de 68% de graos de argila, 21% de
graos de areia e 11% de gréos de silte.

4.3 — Classificacao geotécnica

O Quadro 4.3 apresenta a classificagdo geotécnica das amostras, de acordo
com o Sistema Unificado de Classificagdo de Solos (SUCS) e com a
Classificacdo do Highway Research Board (HRB), também adotada pela
AAHSTO, que sado baseados nos resultados do ensaio de granulometria
conjunta e dos ensaios de limites de Atterberg. Segundo a Classificacdo do
HRB, todas as amostras foram consideradas A 7-5. De acordo com o Sistema
Unificado, quatro amostras foram consideradas MH e uma amostra
considerada CH.

Quadro 4.3 — Classificagao geotécnica das amostras.

Amostras %<0,075 Classificacao %<0,002 IP LL
mm Unificada Rodoviéria mm (%) (%)
Amostra 01 95,9 MH AT7-5 59,13 32,87 70,15
Amostra 02 88,25 MH A7-5 54,7 29.03 63,87
Amostra 03 86,83 CH A7-5 60,40 29,63 58,93
Amostra 04 97,67 MH A7-5 73,22 26,15 65,71
Amostra 05 88,7 MH A7-5 67,70 26,07 64,39

4.4 — Ensaios de compressdo oedométrica

As curvas indice de vazios x tensdo vertical estdo nas figuras 4.6 a 4.15 e os
resultados obtidos das tensdes de pré-adensamento de cada amostra para o
Método de Pacheco Silva e para o Método de Casagrande estdo no Quadro
4.4.
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Figura 4.6 — Calculo de o,m da amostra 01 pelo método de Pacheco Silva.
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Figura 4.7 — Célculo de oy, da amostra 01 pelo método de Casagrande.
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Amostra 02
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Figura 4.8 — Calculo de o,m da amostra 02 pelo método de Pacheco Silva.
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Figura 4.9 — Calculo de o,m da amostra 02 pelo método de Casagrande.
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Amostra 03
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Figura 4.10 — Calculo de o,m da amostra 03 pelo método de Pacheco Silva.
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Figura 4.11 — Calculo de oy, da amostra 03 pelo método de Casagrande.
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Figura 4.12 — Calculo de o,m da amostra 04 pelo método de Pacheco Silva.

Amostra 04
Método de Casagrande
0,900
(2]
Q2
N
S 0850 .
3 .
(]
© 0,800 |
©
£
0,750 -
0,700 -
0,650 : ‘ : ‘ :
0,01 0,1 1 10 100 1000 10000
Tenséao Vertical (Kpa)

Figura 4.13 — Calculo de 6,m da amostra 04 pelo método de Casagrande.



Amostra 05
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Figura 4.14 — Calculo de o,m da amostra 05 pelo método de Pacheco Silva.
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Figura 4.15 — Calculo de 6,m da amostra 05 pelo método de Casagrande.
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Quadro 4.4 — Resultados dos ensaios de compressdo oedomeétrica

Amostras
Amostra 01 Amostra 02 Amostra 03 Amostra 04 Amostra 05

w % 27,84 26,4 32,66 23,93 25,08
Ynat KN/m?® 17,27 18,01 18,25 17,91 17,78
o, Kpa 51,81 360,2 638,75 358,2 355,6
owm Kpa* 235 970 390 860 950
ovm Kpa** 215 900 375 808 870

* Método de Pacheco Silva
**Método de Casagrande

De posse destes resultados pode-se notar que as amostras 02, 04 e 05
apresentam tensdes de pré-adensamento elevadas e com valores proximos.

A amostra 01 apresenta uma tensédo de pré-adensamento bem menor que as
demais, como era esperado uma vez que a amostra 01 € um solo de cobertura.
O fato que chamou mais atencao foi que a amostra trés diferente das demais
amostras encontra-se em condi¢cdo normalmente-adensada e o valor de sua
tensdo de pré-adensamento ser menor do que a das amostras 02, 04 e 05,
uma vez que esta amostra foi coletada no pé do talude, portanto com maior
profundidade.

45 — Ensaios de cisalhamento direto

As curvas tensao cisalhante x deformagao horizontal e deformacéao vertical x
deformagéo horizontal de cada amostra, estdo nas figuras 4.16 a 4.29 e os
resultados dos ensaios de cisalhamento direto com os parametros de
resisténcia c e ¢ estdo descritos no Quadro 4.5 para a condigdo natural e no
Quadro 4.6 para a condi¢ao inundada.
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Amostra 01

Tensé&o Cisalhante x deformagao horizontal
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Figura 4.16 — Curva tenséo cisalhante x deformacao horizontal Amostra 01 em
condi¢des naturais.
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Figura 4.17 — Curva deformacao vertical x deformagao horizontal Amostra 01
em condi¢des naturais.
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Amostra 02

Tensé&o Cisalhante x deformagao horizontal
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Figura 4.18 — Curva tenséo cisalhante x deformagao horizontal Amostra 02 em
condi¢des naturais.

Amostra 02
Deformacao vertical x deformacao horizontal
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Figura 4.19 — Curva deformacao vertical x deformagao horizontal Amostra 02
em condi¢des naturais.
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Amostra 03

Tensao Cisalhante x deformacé&o horizontal
400,0

300,0

200,0

Tensdo Cisalhante (KPa)

100,0

14 16 18 20

Deformacéo horizontal (%)

—— 300 KPa —=— 450 KPA —— 600 KPa

Figura 4.20 — Curva tensao cisalhante x deformacgao horizontal Amostra 03 em
condicdes naturais.
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Figura 4.21 — Curva deformacao vertical x deformagao horizontal Amostra 03
em condi¢des naturais.
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Amostra 04
Tensao cisalhante x deformacao horizontal
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Figura 4.22 — Curva tensao cisalhante x deformacgao horizontal Amostra 04 em
condicdes naturais.

Amostra 04
Deformacéo vertical x deformagé&o horizontal

Deformacao vertical (%)

Deformacéo horizontal (%)

—— 300 KPa —=— 450 KPa —— 600 KPa

Figura 4.23 — Curva deformacao vertical x deformagao horizontal Amostra 04
em condi¢des naturais.
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Amostra 05
Tensao cisalhante x deformacao horizontal
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Figura 4.24 — Curva tensao cisalhante x deformacgao horizontal Amostra 05 em
condicdes naturais.

Amostra 05
Deformacéao vertical x deformagé&o horiontal
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Figura 4.25 — Curva deformacgao vertical x deformagao horizontal Amostra 05
em condi¢des naturais.
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Amostra 02

Tensao cisalhante x deformacao horizontal
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Figura 4.26 — Curva tensao cisalhante x deformacgao horizontal Amostra 02 em
condicdo inundada.

Amostra 02
Deformacéo vertical x deformagé&o horizontal
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Figura 4.27 — Curva deformacao vertical x deformagao horizontal Amostra 02
em condi¢ao inundada.
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Amostra 03

Tensao Cisalhante x deformacé&o horizontal
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Figura 4.28 — Curva tensao cisalhante x deformacgao horizontal Amostra 03 em
condicdo inundada.

Amostra 03
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Figura 4.29 — Curva deformacgao vertical x deformagao horizontal Amostra 03
em condi¢ao inundada.
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Quadro 4.5 — Resultados obtidos nos ensaios de cisalhamento direto em
condicdes naturais.

Amostras
Amostra 01 Amostra 02 Amostra 03 Amostra 04 Amostra 05
W (%) 23,75 27,53 33,09 24,41 23,61
Ynat (KN/M®) 17,77 17,03 17,47 17,16 17,86
S (%) 74,18 72,18 92,85 79,33 78.99
¢ (KPa) 74,25 451,95 151,38 493,08 129,26
¢ (graus) 24,51 24,31 14,69 21,67 19,92

Quadro 4.6 — Resultados obtidos nos ensaios de cisalhamento direto em
condic&o inundada.

Amostras
Amostra 01 Amostra 02 Amostra 03 Amostra 04 Amostra 05
Wantes (%) o 27,23 33,56 el e
Waepois (%) b 34,20 34,35 bl e
Ynat (KN/M®) o 17,98 17,64 el e
S (%) e 89,66 96,40 bl e
¢ (KPa) o 152,52 0 e e
¢ (graus) ol 21,77 25,58 el el

*** Indica que os ensaios néo foram realizados devido a falta de amostras

4.6 — Ensaio triaxial ClUgz

As trajetorias de tensdes totais, trajetorias de tensdes efetivas e as curvas
tensdo desviadora x deformacao axial e poro pressdao x deformacio axial de
cada amostra, estdo nas figuras 4.30 a 4.45. Os resultados dos ensaios
triaxiais com os parametros de resisténcia c, ¢, c'e ¢’ estdo descritos no Quadro
4.7.
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Amostra 02
Trajetdria de Tensdes Totais
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Figura 4.30 —Trajetdria de tensdes totais Amostra 02.
Amostra 02
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Figura 4.31 —Trajetéria de tensdes efetivas Amostra 02.
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Amostra 02
Tensao Desviadora x Deformacéao
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Figura 4.32 — Curva tens&o desviadora x deformagéo axaial Amostra 02.
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Figura 4.33 — Curva poro presséo x deformagéo axial Amostra 02.
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Amostra 03
Trajetoria de Tensdes Totais
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Figura 4.34 —Trajetdria de tensdes totais Amostra 03.
Amostra 03
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Figura 4.35 —Trajetoria de tensdes efetivas Amostra 03.
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Amostra 03
Tensao Desviadora x Deformacéao
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Figura 4.36 — Curva tens&o desviadora x deformagéo axial Amostra 03.
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Figura 4.37 — Curva poro presséo x deformagéo axial Amostra 03.
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Amostra 04
Trajet6ria de Tensfes Totais
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Figura 4.38 —Trajetdria de tensdes totais Amostra 04.
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Figura 4.39 —Trajetéria de tensdes efetivas Amostra 04.
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Amostra 04
Tensao Desviadora x Deformacéao
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Figura 4.40 — Curva tens&o desviadora x deformacgéo axial Amostra 04.
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Figura 4.41 — Curva poro presséo x deformagéo axial Amostra 04.

70



Amostra 05
Trajetoria de Tensdes Totais

400,00
350,00 /
300,00 /‘A‘
250,00 /

200,00 +

q (Kpa)

150,00 -
100,00

oto |/ e
. /

T T * T T T T

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
p (KPa)

‘ —— 50 KPa —=—100KPa —— 400KPa —*— ENVOLTORIA

Figura 4.42 —Trajetdria de tensdes totais Amostra 05.
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Figura 4.43 —Trajetéria de tensdes efetivas Amostra 05.
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Amostra 05
Tensao Desviadora x Deformacéao
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Figura 4.44 — Curva tens&o desviadora x deformacgao axial Amostra 05.
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Figura 4.45 — Curva poro presséo x deformagéo axial Amostra 05.
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Quadro 4.7 — Resultados obtidos nos ensaios triaxiais

Amostras
Amostra 01 Amostra 02 Amostra 03 Amostra 04 Amostra 05

w (%) o 27,21 32,83 23,89 21,64
Yat b 17,76 17,57 17,92 17,88
e o 1,19 0,93 0,84 0,81

S (%) e 99,37 99,21 99,4 98,95
Wsat o 37,9 35,4 30,6 29,56
Ysat e 19,25 17,92 18,94 19,04
¢ KPa o 225,32 21,63 213,8 146,46
o° o 12,49 13,9 12,9 15,08
c' KPa o 136,83 17,18 110,68 96,02
¢'° il 22,95 25,55 25,37 26,73

Nao foram realizados ensaios triaxiais na Amostra 01 devido a falta de material,
nos demais ensaios verificou-se que as amostras 02, 04 e 05 apresentaram
parametros de resisténcia proximos e que a amostra 03 apresentou parametros
muito aquém das demais amostras, este fato ocorreu devido ao fato desta
amostra se encontrar em um local préximo ao nivel de agua da lagoa de

bombeamento, com

completamente sua coeséo.

isso, estando saturada por -capilaridade perdendo
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5. ANALISES DE ESTABILIDADE

Nas secOes apresentadas, as cores utilizadas nas figuras e o tipo de material
correspondente sdo mostrados na figura abaixo.

Depdsito Terciario
Itabirito Macio
[tabirito Duro
[tabirito Limonitoco
Itabirito Argiloso
Itabirito Dolomitoco
Hematita Macia
Hematita Média
Hematita Manganesifera
Canga

Dolomito

Rocha Basica

Figura 5.1 — Legenda de cores adotadas nas se¢des analisadas
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5.1 — Andlises de estabilidade das secdes A, B, E, F, 2200 e 2300 em
condicdes naturais.

Foram realizadas analises de estabilidade global e localizada sobre o
Deposito Terciario nas segdes utilizando-se os parametros ¢ e ¢ encontrados
nos ensaios de cisalhamento direto em condigbes naturais. As Figuras A.1, A.2,
A.3, A4, A5 e A.6 em anexo mostram as superficies de ruptura encontradas
na pior condicdo de estabilidade global de cada sec¢do e as Figuras A.7, A.8,
A9, A10, A11 e A12 em anexo mostram as superficies de ruptura
encontradas na pior condigdo de estabilidade localizada sobre o Depésito
Terciario. Os Quadros 5.1, 5.2, 5.3, 5.4, 5.5 e 5.6 mostram todos os fatores de
seguranga encontrados nas analises de estabilidade global e localizada sobre o
Depdsito Terciario.

Quadro 5.1 — Fatores de seguranga obtidos nas analises de estabilidade da
secao A em condi¢des naturais.

Sec¢éo A - Condicao Natural
Ruptura Global

FS Parametros Adotados para o Depdsito Terciario
Amostra 01 Amostra 02 Amostra 03 Amostra 04 Amostra 05
Fellenius 1,181 1,258 1,226 1,247 1,215
Bishop 1,186 1,254 1,230 1,236 1,214
GLE 1,194 1,261 1,228 1,255 1,221
Sec¢éo A - Condicao Natural
Ruptura Localizada Sobre o Depdésito Terciario
FS Parametros Adotados para o Depdsito Terciario
Amostra 01 Amostra 02 Amostra 03 Amostra 04 Amostra 05
Fellenius 1,565 4,849 1,847 4,803 1,847
Bishop 1,645 4,913 1,883 4,809 1,896
GLE 1,640 4,909 1,881 4,813 1,892
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Quadro 5.2 — Fatores de seguranga obtidos nas analises de estabilidade da
secdo B em condi¢des naturais.

Secéo B - Condicéo Natural
Ruptura Global

Parametros Adotados para o Depdsito Terciario

FS Amostra 01 Amostra 02 Amostra 03 Amostra 04 Amostra 05
Fellenius 1,012 1,306 1,057 1,309 1,063
Bishop 1,019 1,324 1,044 1,324 1,061

GLE 1,029 1,321 1,067 1,323 1,074

Secéo B - Condicao Natural
Ruptura Localizada Sobre o Depdsito Terciario
FS Amostras
Amostra 01 Amostra 02 Amostra 03 Amostra 04 Amostra 05
Fellenius 1,087 2,450 1,137 2,513 1,185
Bishop 1,127 2,508 1,162 2,578 1,229
GLE 1,124 2,562 1,164 2,585 1,231

Quadro 5.3 — Fatores de seguranga obtidos nas analises de estabilidade da
secao E em condi¢des naturais.

Secéo E - Condicao Natural
Ruptura Global

Parametros Adotados para o Depdsito Terciario

FS Amostra 01 Amostra 02 Amostra 03 Amostra 04 Amostra 05
Fellenius 1,177 1,286 1,223 1,286 1,218
Bishop 1,183 1,295 1,223 1,295 1,225
GLE 1,191 1,301 1,236 1,301 1,234
Secéo E - Condicao Natural
Ruptura Localizada Sobre o Depésito Terciario
FS Parametros Adotados para o Deposito Terciario
Amostra 01 Amostra 02 Amostra 03 Amostra 04 Amostra 05
Fellenius 1,253 4,780 1,404 4,895 1,440
Bishop 1,281 4,786 1,429 4,900 1,472
GLE 1,279 4,786 1,427 4,900 1,470
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Quadro 5.4 — Fatores de seguranga obtidos nas andlises de estabilidade da
secao F em condigbes naturais.

Secéao F - Condicao Natural
Ruptura Global

Parametros Adotados para o Depdsito Terciario

FS
Amostra 01 Amostra 02 Amostra 03 Amostra 04 Amostra 05
Fellenius 0,457 1,817 1,507 1,849 1,499
Bishop 1,482 1,835 1,516 1,868 1,515
GLE 1,485 1,931 1,527 1,969 1,521
Secédo F - Condicao Natural
Ruptura Localizada Sobre o Depésito Terciario
FS Parametros Adotados para o Depdsito Terciario
Amostra 01 Amostra 02 Amostra 03 Amostra 04 Amostra 05
Fellenius 1,698 5,104 1,899 5,454 1,988
Bishop 1,761 5,158 2,041 5,495 2,067
GLE 1,756 5,155 2,039 5,494 2,063

Quadro 5.5 — Fatores de seguranga obtidos nas analises de estabilidade da
secao 2200 em condi¢bes naturais.

Secéao 2200 - Condigdo Natural
Ruptura Global

Parametros Adotados para o Depdsito Terciario

FS Amostra 01 Amostra 02 Amostra 03 Amostra 04 Amostra 05
Fellenius 1,569 1,569 1,569 1,569 1,569
Bishop 1,633 1,633 1,633 1,633 1,633
GLE 1,636 1,636 1,636 1,636 1,636
Secéao 2200 - Condigdo Natural
Ruptura Localizada Sobre o Depésito Terciario
FS Parametros Adotados para o Depdsito Terciario
Amostra 01 Amostra 02 Amostra 03 Amostra 04 Amostra 05
Fellenius 1,374 3,963 1,616 4,160 1,607
Bishop 1,428 3,961 1,642 4,153 1,653
GLE 1,423 4,053 1,630 4,198 1,651
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Quadro 5.6 — Fatores de seguranga obtidos nas analises de estabilidade da
secao 2300 em condicdes naturais.

Secéo 2300 - Condicao Natural
Ruptura Global

FS Parametros Adotados para o Depdsito Terciario
Amostra 01 Amostra 02 Amostra 03 Amostra 04 Amostra 05
Fellenius 1,699 1,926 1,695 1,933 1,686
Bishop 1,699 2,048 1,711 2,059 1,717
GLE 1,699 2,047 1,751 2,057 1,748
Secéo 2300 - Condicao Natural
Ruptura Localizada Sobre o Depésito Terciéario
FS Parametros Adotados para o Depdsito Terciario
Amostra 01  Amostra 02 Amostra 03 Amostra 04 Amostra 05
Fellenius 1,298 4,015 1,488 4,183 1,433
Bishop 1,386 4,070 1,554 4,229 1,513
GLE 1,381 4,064 1,550 4,225 1,508

5.2 — Andlises de estabilidade das sec¢bes A, B, E, F, 2200 e 2300 em
condicao inundada.

Foram realizadas analises de estabilidade global e localizada sobre o
Depésito Terciario na secao utilizando-se os parametros ¢ e ¢ encontrados nos
ensaios de cisalhamento direto inundado. As Figuras A.13, A.14, A.15, A.16,
A.17 e A18 em anexo mostram as superficies de ruptura encontradas na
condicdo de estabilidade global da secéo e as Figuras A.19, A.20, A.21, A.22,
A.23 e A.24 mostram as superficies de ruptura encontradas na condi¢cao de
estabilidade localizada sobre o Depdsito Terciario. Os Quadros 5.7, 5.8, 5.9,
5.10, 5.11 e 5.12 mostram todos os fatores de seguranga encontrados nas
analises de estabilidade global e localizada sobre o Depdsito Terciario.

78



Quadro 5.7 — Fatores de seguranga obtidos nas analises de estabilidade da
secao A em condi¢ao inundada.

Sec¢éo A - Condicéao Inundada

Ruptura Global

Parametros Adotados para o

FS Depésito Terciario
Amostra 02 Amostra 03
Fellenius 1,186 0,477*
Bishop 1,181 0,485*
GLE 1,197 0,497*

Secéo A - Condicéao Inundada
Ruptura Localizada Sobre o Depdésito

Terciario

Parametros Adotados para o

FS Depdsito Terciario
Amostra 02 Amostra 03
Fellenius 2,097 0.725*
Bishop 2,162 0,743*
GLE 2,164 0,752*

* indicam valores de coeficientes de seguranca que nao

apresentaram superficie de ruptura definida

Quadro 5.8 — Fatores de seguranga obtidos nas analises de estabilidade da
secao B em condi¢ao inundada.

Sec¢éo B - Condicéo Inundada

Ruptura Global

Parametros Adotados para o

FS Depésito Terciario
Amostra 02 Amostra 03
Fellenius 1,117 0,380*
Bishop 1,119 0,391*
GLE 1,125 0,396*

Sec¢édo B - Condicao Inundada
Ruptura Localizada Sobre o Depdsito

Terciario

Parametros Adotados para o

FS Depdsito Terciario
Amostra 02 Amostra 03
Fellenius 1,336 0,328*
Bishop 1,382 0,342*
GLE 1,382 0,342*

*

indicam valores de coeficientes de seguranga que néao

apresentaram superficie de ruptura definida
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Quadro 5.9 — Fatores de seguranga obtidos nas analises de estabilidade da
secdo E em condi¢ao inundada.

Secéo E - Condicdo Inundada

Ruptura Global

Parametros Adotados para o

FS Depdsito Terciario
Amostra 02 Amostra 03
Fellenius 1,247 0,292*
Bishop 1,260 0,314*
GLE 1,264 0,385*

Secéo E - Condicéo Inundada
Ruptura Localizada Sobre o Depdésito

Terciario

Parametros Adotados para o

FS Depdésito Terciario
Amostra 02 Amostra 03
Fellenius 1,617 0,352*
Bishop 1,672 0,374*
GLE 1,668 0,452*

* indicam valores de coeficientes de seguranca que nao

apresentaram superficie de ruptura definida

Quadro 5.10 — Fatores de seguranga obtidos nas analises de estabilidade da
secdo F em condicéo inundada.

Secéo F - Condicédo Inundada

Ruptura Global

Parametros Adotados para o

FS Depdsito Terciario
Amostra 02 Amostra 03
Fellenius 1,483 0,138*
Bishop 1,548 0,156*
GLE 1,576 0,268*

Sec¢éo F - Condicéo Inundada
Ruptura Localizada Sobre o Depdésito

Terciario

Parametros Adotados para o

FS Depdésito Terciario
Amostra 02 Amostra 03
Fellenius 2,216 0,263*
Bishop 2,302 0,287*
GLE 2,303 0,297*

*

indicam valores de coeficientes de seguranga que néao

apresentaram superficie de ruptura definida
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Quadro 5.11 — Fatores de seguranga obtidos nas analises de estabilidade da
secao 2200 em condicao inundada.

Sec¢édo 2200 - Condicéo Inundada

Ruptura Global

Parametros Adotados para o

FS Depésito Terciario
Amostra 02 Amostra 03
Fellenius 1,569 1,569
Bishop 1,633 1,633
GLE 1,636 1,636

Sec¢édo 2200 - Condicao Inundada
Ruptura Localizada Sobre o Depdésito

Terciario

Parametros Adotados para o

FS Depdsito Terciario
Amostra 02 Amostra 03
Fellenius 1,839 0,385*
Bishop 1,882 0,395*
GLE 1,880 0,412*

*

indicam valores de coeficientes de seguranga que néo

apresentaram superficie de ruptura definida

Quadro 5.12 — Fatores de seguranga obtidos nas analises de estabilidade da
secao 2300 em condicao inundada.

Secéo 2300 - Condicéo Inundada

Ruptura Global

Parametros Adotados para o

FS Depésito Terciario
Amostra 02 Amostra 03
Fellenius 1,672 0,225*
Bishop 1,681 0,246*
GLE 1,707 0,252*

Secéo 2300 - Condicao Inundada
Ruptura Localizada Sobre o Depdésito

Terciario

Parametros Adotados para o

FS Depdsito Terciario
Amostra 02 Amostra 03
Fellenius 1,614 0,322*
Bishop 1,685 0,322*
GLE 1,716 0,342

*

indicam valores de coeficientes de seguranga que néao

apresentaram superficie de ruptura definida
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5.3 — Analises de estabilidade da secdo A, B, E, F, 2200 e 2300 em
condicao saturada com uso de parametros de tensdes totais.

Foram realizadas analises de estabilidade global e localizada sobre o
Depésito Terciario na secéo utilizando-se os parametros ¢ e ¢ encontrados nos
ensaios triaxiais ClUsst em termos de tensdes totais. As Figuras A.25, A.26,
A.27, A28, A29 e A30 em anexo mostram as superficies de ruptura
encontradas na pior condigdo de estabilidade global da segéao, as Figuras A.31,
A.32, A.33, A.34, A.35 e A.36 em anexo mostram as superficies de ruptura
encontradas na pior condicdo de estabilidade localizada sobre o Depésito
Terciario. Os Quadros 5.13, 5.14, 5.15, 5.16, 5.17 e 5,18 mostram todos os
fatores de seguranga encontrados nas andlises de estabilidade global e
localizada.

Quadro 5.13 — Fatores de seguranga obtidos nas analises de estabilidade da
secdo A em condi¢cao saturada com uso de parametros de tensoes totais.

Secédo A - Condicao Saturada - Parametros Totais
Ruptura Global

FS Parametros Adotados para o Depdsito Terciario
Amostra 02 Amostra 03 Amostra 04 Amostra 05
Fellenius 1,235 0,621* 1,241 1,181
Bishop 1,223 0,629* 1,246 1,185
GLE 1,241 0,636* 1,252 1,195

Secdo A - Condicéo Saturada - Parametros Totais
Ruptura Localizada
Parametros Adotados para o Depdsito Terciario

FS Amostra 02 Amostra 03 Amostra 04 Amostra 05
Fellenius 2,172 0,545* 2,128 1,699
Bishop 2,206 0,558* 2,164 1,744
GLE 2,209 0,560* 2,162 1,742
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Quadro 5.14 — Fatores de segurancga obtidos nas anadlises de estabilidade da

secdo B em condi¢cao saturada com uso de parametros de tensoes totais.

Secédo B - Condicao Saturada - Parametros Totais

Ruptura Global

Parametros Adotados para o Depdsito Terciario

FS Amostra 02 Amostra 03 Amostra 04 Amostra 05
Fellenius 1,101 0,669* 1,096 1,024
Bishop 1,089 0,676* 1,084 1,029
GLE 1,106 0,682* 1,101 1,037

Secdo B - Condicao Saturada - Parametros Totais

Ruptura Localizada

Parametros Adotados para o Depdsito Terciario

FS Amostra 02 Amostra 03 Amostra 04 Amostra 05
Fellenius 1,295 0,488* 1,277 1,073
Bishop 1,309 0,511* 1,292 1,101
GLE 1,311 0,509* 1,294 1,103

Quadro 5.15 — Fatores de seguranca obtidos nas anadlises de estabilidade da

secdo E em condi¢cao saturada com uso de parametros de tensoes totais.

Secéo E - Condicao Saturada - Parametros Totais

Ruptura Global

Parametros Adotados para o Depdsito Terciario

FS Amostra 02 Amostra 03 Amostra 04 Amostra 05
Fellenius 1,250 0,610* 1,247 1,191
Bishop 1,255 0,612* 1,252 1,185
GLE 1,264 0,611* 1,261 1,205

Secéo E - Condicado Saturada - Parametros Totais

Ruptura Localizada

Parametros Adotados para o Depdsito Terciario

FS Amostra 02 Amostra 03 Amostra 04 Amostra 05
Fellenius 1,613 0,534* 1,584 1,292
Bishop 1,636 0,550* 1,609 1,327
GLE 1,635 0,548* 1,608 1,325
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Quadro 5.16 — Fatores de seguranga obtidos nas analises de estabilidade da

secao F em condicio saturada com uso de parametros de tensdes totais.

Secéo F - Condicéo Saturada - Parametros Totais

Ruptura Global

Parametros Adotados para o Depdsito Terciario

FS Amostra 02 Amostra 03 Amostra 04 Amostra 05
Fellenius 1,543 1,124 1,539 1,464
Bishop 1,551 1,085 1,547 1,473
GLE 1,558 1,126 1,556 1,485

Secéo F - Condicéo Saturada - Parametros Totais

Ruptura Localizada

Parametros Adotados para o Depdsito Terciario

FS Amostra 02 Amostra 03 Amostra 04 Amostra 05
Fellenius 2,382 0,685 2,346 1,817
Bishop 2,437 0,717 2,39 1,872
GLE 2,435 0,715 2,388 1,869

Quadro 5.17 — Fatores de seguranga obtidos nas analises de estabilidade da

secao 2200 em condicao saturada com uso de parametros de tensodes totais.

Secdo 2200 - Condicao Saturada — Parametro Totais

Ruptura Global

FS

Fellenius
Bishop
GLE

Parametros Adotados para o Depdsito Terciario
Amostra 02 Amostra 03 Amostra 04 Amostra 05

1,569
1,633
1,636

1,569
1,633
1,636

1,569
1,633
1,636

1,569
1,633
1,636

Secédo 2200 - Condicdo Saturada - Parametros Totais
Ruptura Localizada

FS

Fellenius
Bishop
GLE

Parametros Adotados para o Depdsito Terciario
Amostra 02 Amostra 03 Amostra 04 Amostra 05

1,922
1,938
2,031

0,593*
0,623*
0,621*

1,882
1,901
1,969

1,494
1,528
1,509

* indicam valores de coeficientes de seguranga que nao apresentaram
superficie de ruptura definida
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Quadro 5.18 — Fatores de seguranga obtidos nas analises de estabilidade da
secao 2300 em condicao saturada com uso de parametros de tensdes totais.

Secédo 2300 - Condicao Saturada - Parametros Totais
Ruptura Global

FS Parametros Adotados para o Depdsito Terciario
Amostra 02 Amostra 03 Amostra 04 Amostra 05
Fellenius 1,786 0,656* 1,778 1,672
Bishop 1,795 0,659* 1,788 1,681
GLE 1,811 0,665* 1,804 1,707

Sec¢éo 2300 — Condig¢édo Saurada - Parametros Totais
Ruptura Localizada

FS Parametros Adotados para o Depdsito Terciario
Amostra 02 Amostra 03 Amostra 04 Amostra 05
Fellenius 1,584 0,691* 1,563 1,286
Bishop 1,630 0,698* 1,608 1,349
GLE 1,630 0,699* 1,607 1,346

5.4 — Andlises de estabilidade da secdo A, B, E, F, 2200 e 2300 em
condicado saturada com uso de parametros de tensdes efetivas.

Foram realizadas analises de estabilidade global e localizada sobre o Depdsito
Terciario na sec¢do utilizando-se os parametros c e ¢ encontrados nos ensaios
triaxiais ClUsat em termos de tensdes efetivas considerando-se que o nivel de
agua encontra-se pendurado na camada de argila supondo-se que os demais
materiais estardo em condicido drenada em funcao de sistemas eficientes de
drenagem e do bombeamento para rebaixamento do nivel de agua. As Figuras
A.37, A.38, A.39, A40, A41 e A42 em anexo mostram as superficies de
ruptura encontradas na pior condicdo de estabilidade global da secgao, as
Figuras A.43, A.44, A.45, A.46, A.47 e A.48 em anexo mostram as superficies
de ruptura encontradas na pior condicdo de estabilidade localizada sobre o
Depésito Terciario. Os Quadros 5.19, 5.20, 5.21, 5.22, 5.23 e 5.24 mostram
todos os fatores de seguranga encontrados nas analises de estabilidade global
e localizada de cada secao.
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Quadro 5.19 — Fatores de seguranga obtidos nas analises de estabilidade da

secado A em condi¢ao saturada com uso de parametros de tensdes efetivas.

Secédo A - Condicao Saturada - Parametros Efetivos

Ruptura Global

FS

Fellenius
Bishop
GLE

Parametros Adotados para o Depdsito Terciario
Amostra 02 Amostra 03 Amostra 04 Amostra 05

1,180
1,175
1,190

0,580*
0,575*
0,593*

1,158

1,153
1,166

1,133

1,135

1,147

Secédo A - Condicao Saturada - Parametros Efetivos
Ruptura Localizada

FS

Fellenius
Bishop
GLE

Parametros Adotados para o Depdsito Terciario
Amostra 02 Amostra 03 Amostra 04 Amostra 05

1,296
1,369
1,367

0,342*
0,426*
0,451*

1,125
1,218
1,219

1,024
1,131
1,131

* indicam valores de coeficientes de seguranga que nao apresentaram
superficie de ruptura definida

Quadro 5.20 — Fatores de seguranca obtidos nas anadlises de estabilidade da

secdo B em condi¢ao saturada com uso de parametros de tensdes efetivas.

Secédo B - Condicao Saturada - Parametros Efetivos

Ruptura Global

FS

Fellenius
Bishop
GLE

Parametros Adotados para o Depdsito Terciario
Amostra 02 Amostra 03 Amostra 04 Amostra 05

0,877
0,869
0,899

0,320*
0,327*
0,324*

0,830
0,825
0,852

0,803
0,799
0,818

Secéo B - Condicao Saturada - Parametros Efetivos
Ruptura Localizada

FS

Fellenius
Bishop
GLE

Parametros Adotados para o Depdsito Terciario
Amostra 02 Amostra 03 Amostra 04 Amostra 05

0,739
0,812
0,823

0,156*
0,241*
0,271*

0,650
0,748
0,655

0,600
0,701
0,707

* indicam valores de coeficientes de seguranga que nao apresentaram

superficie de ruptura definida
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Quadro 5.21 — Fatores de segurancga obtidos nas anadlises de estabilidade da

secdo E em condi¢cao saturada com uso de parametros de tensdes efetivas.

Secédo E - Condicdo Saturada - Parametros Efetivos

Ruptura Global

Parametros Adotados para o Depdsito Terciario

FS Amostra 02 Amostra 03 Amostra 04 Amostra 05
Fellenius 1,087 0,549* 1,049 1,030
Bishop 1,088 0,555* 1,057 1,038
GLE 1,110 0,550* 1,076 1,056

Secéo E - Condigcdo Saturada - Parametros Efetivos
Ruptura Localizada

FS Amostra 02 Amostra 03 Amostra 04 Amostra 05
Fellenius 0,965 0,230* 0,844 0,775
Bishop 1,024 0,282* 0,914 0,851

GLE 1,022 0,311* 0,914 0,853

Parametros Adotados para o Depdsito Terciario

* indicam valores de coeficientes de seguranga que nao apresentaram
superficie de ruptura definida

Quadro 5.22 — Fatores de seguranga obtidos nas analises de estabilidade da

secdo F em condicdo saturada com uso de parametros de tensdes efetivas.

Secéo F - Condicao Saturada - Parametros Efetivos

Ruptura Global

FS Amostra 02 Amostra 03 Amostra 04 Amostra 05
Fellenius 1,373 0,658* 1,336 1,316
Bishop 1,396 0,664* 1,367 1,352
GLE 1,404 0,658* 1,472 1,356

Parametros Adotados para o Depdsito Terciario

Secéo F - Condicéo Saturada - Parametros Efetivos
Ruptura Localizada

FS Amostra 02 Amostra 03 Amostra 04 Amostra 05
Fellenius 1,445 0,336* 1,239 1,114
Bishop 1,535 0,436* 1,35 1,241
GLE 1,531 0,455* 1,347 1,240

Parametros Adotados para o Depdsito Terciario

* indicam valores de coeficientes de seguranga que nao apresentaram

superficie de ruptura definida
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Quadro 5.23 — Fatores de seguranga obtidos nas anadlises de estabilidade da
secao 2200 em condicao saturada com uso de parametros de tensodes efetivas.

Sec¢éo 2200 - Condicao Saturada - Parametros Efetivos
Ruptura Global

FS Parametros Adotados para o Depdsito Terciario
Amostra 02 Amostra 03 Amostra 04 Amostra 05

Fellenius 1,569 1,569 1,569 1,569

Bishop 1,633 1,633 1,633 1,633

GLE 1,636 1,636 1,636 1,636

Secéo 2200 - Condicao Saturada - Parametros Efetivos
Ruptura Localizada
Parametros Adotados para o Depdsito Terciario

FS Amostra 02 Amostra 03 Amostra 04 Amostra 05
Fellenius 1,079 0,312* 0,926 0,859
Bishop 1,160 0,324* 1,033 0,962

GLE 1,158 0,325* 1,033 0,965

* indicam valores de coeficientes de seguranga que ndo apresentaram
superficie de ruptura definida

Quadro 5.24 — Fatores de seguranga obtidos nas analises de estabilidade da
secao 2300 em condicao saturada com uso de parametros de tensodes efetivas.

Sec¢éo 2300 - Condicao Saturada - Parametros Efetivos
Ruptura Global

FS Parametros Adotados para o Depdsito Terciario
Amostra 02 Amostra 03 Amostra 04 Amostra 05

Fellenius 1,546 0,325* 1,515 1,490

Bishop 1,577 0,327* 1,560 1,532

GLE 1,606 0,333* 1,580 1,557

Secéo 2300 - Condicao Saturada - Parametros Efetivos
Ruptura Localizada

FS Parametros Adotados para o Depdsito Terciario
Amostra 02 Amostra 03 Amostra 04 Amostra 05
Fellenius 0,978 0,189* 0,854 0,783
Bishop 1,074 0,193* 0,965 0,904
GLE 1,073 0,198* 0,967 0,909

* indicam valores de coeficientes de seguranga que ndo apresentaram
superficie de ruptura definida
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6 . CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

6.1 — Conclusdes.

Com base nos resultados obtidos nos ensaios de laboratérios executados
durante a realizacdo do presente trabalho é possivel concluir que:

)

ii)

todas as amostras de solo coletadas apresentaram curvas
granulométricas semelhantes, sendo classificadas como argilas
areno-siltosas de alta plasticidade. Do ponto de vista mineralégico,
0os baixos valores de IP encontrados sugerem um predominio de
caulinita nestes solos.

os valores das tensdes de pré adensamento obtidas nos ensaios de
compressdo unidimensional sdo superiores as tensdes encontradas
atualmente no macigo o que indica que este esta pré adensado.

Comparando-se os valores de coesao obtidos nos ensaios de
cisalhamento direto em condi¢bes naturais com os ensaios de
cisalhamento direto inundados, observa-se uma consideravel
redugdo, o que indica que os valores encontrados no estado natural
estdo bastante majorados devido ao fenbmeno da sucgéo originado
pelas poro-pressdes negativas ocasionadas pelo baixo grau de
saturacao.

A amostra 03 apresentou parametros de resisténcia muito inferiores
as demais.Provavelmente isto se deve ao fato desta amostra ter sido
coletada préximo ao nivel de agua de uma lagoa de bombeamento
existente no local, estando praticamente saturada por capilaridade
como pode ser observado no Quadro 4.5 (90% de saturagdo). Por
conta disto, ndo foram considerados os resultados das analises de
estabilidade realizados com este material, pois a condigdo existente
no local de amostragem néo ira ocorrer nos taludes projetados.
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Em relagcdo as analises de estabilidade, cujas conclusdes sdo apresentadas a
seguir, como nao existem informagdes sobre a distribuicdo sub-superficial das
diversas camadas que compdem o Depdsito Terciario, optou-se por considerar
que 0 mesmo era composto por um unico material, dentre aqueles amostrados
€ ensaiados.

Foram realizadas as anadlises de estabilidade global e localizada sobre o
Depdsito Terciario tanto para as condi¢des de teor de umidade natural, quanto
para a condicdo inundada e na condigao saturada em termos de tensdes totais
e de tensdes efetivas. As condigdes de estabilidade foram baseadas nos limites
utilizados na mineracdo a céu aberto onde o fator de seguranga minimo
adotado para taludes operacionais deve ser igual ou superior a 1.3.

Para a condicao natural, pode-se concluir que:

i) Os resultados obtidos para a secao A, F, 2200 e 2300 mostram que
a possibilidade de ocorréncia de uma ruptura localizada neste
depdsito € pequena, posto que os valores de FS encontrados (ver
Quadros 5.1, 5.4, 5.5 e 5.6) sdo sempre superiores ao limite minimo
de 1.3, comprovando a viabilidade da execucdo destes taludes;

ii) Para secéo A, se analisarmos a possibilidade de uma ruptura global
(Quadro 5.1), nenhum dos FS obtidos atinge o valor minimo de 1.3.
Estes resultados sugerem, portanto, que o talude, apesar de
encontrar-se estavel na condigdo natural, ndo passaria no critério
adotado para taludes operacionais de mineragao;

iii) Os resultados obtidos para as se¢oes F, 2200 e 2300 mostram que a
possibilidade de ocorréncia de uma ruptura global neste depdsito &
pequena, posto que os valores de FS encontrados (Quadros 5.4, 5.5
e 5.6) sdo sempre superiores ao limite minimo de 1.3, comprovando
a viabilidade da execucgao destes taludes;

iv) Os resultados obtidos tanto para a analise de estabilidade localizada
quanto para a analise de estabilidade global, para as secdes B e E,
mostram FS inferiores a 1.3, ao se considerar o depdsito constituido
pelos solos das amostras 01 e 05 (Quadros 5.2 e 5.3). Para as
amostras 02 e 03, o valor de FS é superior a 1.3. Este caso
comprova a necessidade de se conhecer com maior detalhe a
estratigrafia do depdsito, de maneira a permitir a realizagdo de
analises mais precisas;

Para a condicdo inundada, pode-se concluir que:

i) Os resultados obtidos na analise de estabilidade localizada, para
todas as sec¢des, mostram FS superiores a 1.3 (Quadros 5.7, 5.8,
59, 510, 511 e 5.12), indicando a estabilidade dos taludes
projetados;

ii) Os resultados obtidos nas analises de estabilidade global, das

secoes A, B e E mostram valores de FS superiores a 1.0 (Quadros
5.7, 5.8, 5.9), mas inferiores a 1.3,comprovando que os taludes
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ii)

projetados sdo estaveis, mas ndo atingem o critério adotado para
taludes operacionais de mineracéo;

Os resultados obtidos nas analises de estabilidade global para as
secdes F, 2200 e 2300, mostram FS superiores a 1.3 (Quadros 5.10,
5.11 e 5.12), indicando a estabilidade dos taludes projetados;

Para a condicdo saturada e analise em termos de tensdes totais, pode-se
concluir que:

)

ii)

Os resultados obtidos na analise de estabilidade localizada, para
todas as segbes, mostram FS superiores a 1.3 (Quadro 5.13, 5.14,
5.15, 5.16, 5.17 e 5.18), indicando a estabilidade dos taludes
projetados;

Os resultados obtidos nas analises de estabilidade global, das
secoes B e E mostram valores de FS superiores a 1.0 (Quadros
5.14, e 5.15), mas inferiores a 1.3, mostrando que os taludes
projetados sédo estaveis, mas nédo atingem o critério adotado para
taludes operacionais de mineracéo;

Os resultados obtidos na analise de estabilidade global, para as
secgdes A, F, 2200 e 2300, mostram FS superiores a 1.3 (Quadro
5.13, 5.16, 5.17 e 5.18), indicando a estabilidade dos taludes
projetados;

Para a condicdo saturada e analise em termos de tensdes efetivas, pode-se
concluir que:

)

ii)

Os resultados obtidos para na analise de estabilidade localizada,
para a secao A, mostram FS inferiores a 1.3 ao se considerar o
depdsito constituido pelos solos das amostras 04 e 05 (Quadro 5.19).
Para a amostra 02, o valor de FS é superior a 1.3. Este caso
comprova a necessidade de se conhecer com maior detalhe a
estratigrafia do depodsito, de maneira a permitir a realizagdo de
analises mais precisas;

Para esta mesma secdo, para a analise de ruptura global, foram
obtidos valores de FS superiores a 1.0, mas inferiores a 1.3 (Quadro
5.19), mostrando que o talude projetado é estavel, mas nao atinge o
critério adotado para taludes operacionais de mineracao;

Os resultados obtidos para a analise de estabilidade localizada e
global, para a seg¢do B, mostram FS inferiores a 1 (Quadro 5.20)
comprovando que o talude projetado € instavel.

Os resultados obtidos para a analise de estabilidade localizada, para

a secao E, mostram FS inferiores a 1 (Quadro 5.21) mostrando que o
talude projetado é instavel no Depdsito Terciario;
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Vi)

vii)

viii)

iX)

Para esta mesma secdo, para a analise de ruptura global, foram
obtidos valores de FS superiores a 1.0 (Quadro 5.21), mas inferiores
a 1.3, mostrando que o talude projetado é estavel, mas nao atinge o
critério adotado para taludes operacionais de mineracao;

Os resultados obtidos para a secdo F mostram que a possibilidade
de ocorréncia de uma ruptura localizada e global neste depdsito é
pequena, posto que os valores de FS encontrados (ver Quadro 5.22)
sao sempre superiores ao limite minimo de 1.3, comprovando a
viabilidade da execucao destes taludes;

Os resultados obtidos para a analise de estabilidade localizada, para
a secado 2200, mostram FS inferiores a 1.3 ao se considerar o
depdsito constituido pelos solos das amostras 02 e 04 e FS inferior a
1.0 ao se considerar o deposito constituido pelo solo da amostra 05
(Quadro 5.23). Em ambos os casos ndo se atinge critério adotado
para taludes operacionais de mineracao

Os resultados obtidos para a secdao 2300 mostram que a
possibilidade de ocorréncia de uma ruptura global neste depdsito &
pequena, posto que os valores de FS encontrados (ver Quadro 5.24)
sao sempre superiores ao limite minimo de 1.3, comprovando a
viabilidade da execucao destes taludes;

Os resultados obtidos para a analise de estabilidade localizada, para
a secado 2200, mostram FS inferiores ou muito proximos a 1,0
(Quadro 5.23) mostrando que os taludes projetados sao instaveis.

6.2 Sugestdes para trabalhos futuros

)

ii)

Realizacdo de furos de sondagem ao longo do Depésito Terciario
para uma melhor caracterizagdo da distribuicdo espacial dos
materiais que compde o perfil geoldgico do depdsito

Realizacdo de mais ensaios de caracterizacdo com coleta de
amostras no corpo dos taludes operacionais em diferentes épocas do
ano com intuito de determinar a variacdo dos parametros de
resisténcia destes materiais em diferentes condicbes de umidade
proporcionadas pela variagao do regime de chuvas ao longo do ano.

Determinacdo da curva caracteristica destes materiais podendo-se
com isso entdo determinar a influéncia da sucgdo sobre os
parametros de resisténcia utilizados nas analises de estabilidade

Re-andlise de estabilidade das secbes estudadas caso sejam
observadas modificagbes significativas na composigdo da
estratigrafia do depdsito em relagdo a suposigcdo adotada neste
estudo.
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ANEXO
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FS =1,194 GLE

172.5

Cota (m)

138.0

345

| | | | | | | | | J
0.0
0.0 44.2 88.4 132.6 176.8 221.0 265.2 309.4 3536 397.8 442.0

Distancia (m)

Figura A.1 — Superficie de ruptura global da secdo A em condigdes naturais
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Amostra 01
FS =1,029 GLE

Cota (m)

| | | | | | |
610 1059 1508 1957  240.6 2855 3304 3753 4202 4651 5100

Distancia (m)

Figura A.2 — Superficie de ruptura global da secdo B em condigbes naturais



b

Amostra 01
Fs =1,191 GLE

Cota (m)

77.2:

51.51

25.7:

0.0
0 45 90 135 180 225 270 315 360 405 450

Distancia (m)

Figura A.3 — Superficie de ruptura global da secdo E em condigbes naturais
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i

Amostra 01
FS =1,485 GLE

0.0 36.2 724 1086 1448 181.0 2172

2534 2806 3258 3620
Distancia (m)

Figura A.4 — Superficie de ruptura global da segao F em condigbes naturais
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252.0

226.8

201.6

Secao 2200
FS =1,636 GLE /

0 38 76 114 152 190 228 266 304 342 380
Distancia (m)
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Figura A.5 — Superficie de ruptura global da se¢géo 2200 em condigbes naturais
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Figura A.6 — Superficie de ruptura global da se¢cdo 2300 em condigbes naturais
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Figura A.7 — Superficie de ruptura localizada sobre o Depdsito Terciario da
secado A em condi¢des naturais.
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Figura A.8 — Superficie de ruptura localizada sobre o Depdsito Terciario da
secado B em condi¢des naturais.
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Figura A.9 — Superficie de ruptura localizada sobre o Depdsito Terciario da
secao E em condi¢des naturais.
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Figura A.10 — Superficie de ruptura localizada sobre o Depdsito Terciario da
secao F em condigbes naturais.
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Figura A.11 — Superficie de ruptura localizada sobre o Depdsito Terciario da
secao 2200 em condi¢des naturais.
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Figura A.12 — Superficie de ruptura localizada sobre o Depdsito Terciario da
secdo 2300 em condicdes naturais.
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Figura A.13 — Superficie de ruptura global da se¢do A em condigéo inundada.
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Figura A.14 — Superficie de ruptura global da se¢ao B em condi¢ao inundada.
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Figura A.15 — Superficie de ruptura global da se¢gao E em condi¢ao inundada.
112



Amostra 02
FS =1,576 GLE

267.

Cota (m)

0.0 | | |

| | | |
1448 181.0 217.2 2534 289.6 3258 362.0

Distancia (m)

0.0 36.2 724 1086

Figura A.16 — Superficie de ruptura global da segao F em condig&o inundada.

113



252.0

226.8

201.6

Secao 2200
FS =1,636 GLE /

0 38 76 114 152 190 228 266 304 342 380
Distancia (m)

176.4

151.2

126.0

Cota (m)

100.8

50.4

25.2

0.0

Figura A.17 — Superficie de ruptura global da secdo 2200 em condigéo
inundada.
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Figura A.18 — Superficie de ruptura global da secdo 2300 em condicéo
inundada.
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Figura A.19 — Superficie de ruptura localizada sobre o depésito terciario da
secao A em condi¢ao inundada
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Figura A.20 — Superficie de ruptura localizada sobre o depdsito terciario da
sec¢ao B em condi¢do inundada
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Figura A.21 — Superficie de ruptura localizada sobre o depésito terciario da
secao E em condig¢ao inundada
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Figura A.22 — Superficie de ruptura localizada sobre o depdsito terciario da
secao F em condi¢do inundada
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Figura A.23 — Superficie de ruptura localizada sobre o depésito terciario da
secdo 2200 em condicdo inundada
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Figura A.24 — Superficie de ruptura localizada sobre o depdsito terciario da
sec¢ao 2300 em condig&o inundada
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Figura A.25 — Superficie de ruptura global da se¢do A em condigdo saturada
com uso de parametros de tensdes totais
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Figura A.26 — Superficie de ruptura global da se¢cdo B em condi¢cdo saturada
com uso de parametros de tensdes totais
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Figura A.27 — Superficie de ruptura global da se¢cdo E em condi¢cdo saturada
com uso de parametros de tensdes totais
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Figura A.28 — Superficie de ruptura global da se¢cdo F em condigdo saturada
com uso de parametros de tensdes totais
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A.29 — Superficie de ruptura global da segdo 2200 em condigao

saturada com uso de parametros de tensdes totais
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Figura A.30 — Superficie de ruptura global da secdo 2300 em condigao
saturada com uso de parametros de tensdes totais
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Figura A.31 — Superficie de ruptura localizada sobre o depdsito terciario da
secado A em condi¢ao saturada com uso de parametros de tensdes totais
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Figura A.32 — Superficie de ruptura localizada sobre o depésito terciario da
secao B em condicao saturada com uso de parametros de tensdes totais
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Figura A.33 — Superficie de ruptura localizada sobre o depdésito terciario da
secao E em condicao saturada com uso de parametros de tensdes totais
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Figura A.34 — Superficie de ruptura localizada sobre o depésito terciario da
secao F em condicéo saturada com uso de parametros de tensdes totais
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Figura A.35 — Superficie de ruptura localizada sobre o depésito terciario da
sec¢ao 2200 em condicao saturada com uso de parametros de tensdes totais
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Figura A.36 — Superficie de ruptura localizada sobre o depésito terciario da
sec¢ao 2300 em condicao saturada com uso de parametros de tensdes totais
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Figura A.37 — Superficie de ruptura global da se¢cdao A em condi¢cdo saturada
com uso de parametros de tensbes efetivos
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Figura A.38 — Superficie de ruptura global da se¢cdo B em condi¢céo saturada

com uso de parametros de tensbes efetivos
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Figura A.39 — Superficie de ruptura global da se¢ao E em condi¢cdo saturada
com uso de parametros de tensbes efetivos

136



i

Amostra 05
FS =1,356 GLE

Cota (m)

| | | | | | |
0.0 3.2 724 1086 1448 1810 2172 2534 2896 3258  362.0

Distancia (m)

Figura A.40 — Superficie de ruptura global da se¢do F em condi¢cdo saturada
com uso de parametros de tensbes efetivos
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A.41 — Superficie de ruptura global da secdao 2200 em condi¢cao

saturada com uso de parametros de tensdes efetivos
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Figura A.42 — Superficie de ruptura global da secdo 2300 em condicéo
saturada com uso de parametros de tensdes efetivos
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Figura A.43 — Superficie de ruptura localizada sobre o depdésito terciario da
secao A em condicao saturada com uso de parametros de tensdes efetivos
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Figura A.44 — Superficie de ruptura localizada sobre o depdsito terciario da
sec¢ao B em condigao saturada com uso de parametros de tensdes efetivos
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Figura A.45 — Superficie de ruptura localizada sobre o depdsito terciario da
secao E em condigao saturada com uso de parametros de tensdes efetivos
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Figura A.46 — Superficie de ruptura localizada sobre o depdsito terciario da
secao F em condigao saturada com uso de parametros de tensées efetivos
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A.47 — Superficie de ruptura localizada sobre o depésito terciario da

secao 2200 em condicao saturada com uso de parametros de tensdes efetivos
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Figura A.48 — Superficie de ruptura localizada sobre o depdsito terciario da
secao 2300 em condicao saturada com uso de parametros de tensdes efetivos
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