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RESUMO

A mina de minério de ferro de N4E esta situada no
Complexo Minerador de Carajas, Estado do Para, onde
existe um histérico de grandes deformacoes fortemen-
te condicionada pela zona de cisalhamento de contato
no talude de lapa entre a formagao ferrifera da Forma-
¢ao Carajas sobreposta as rochas metabasicas da For-
magdo Parauapebas (Grupo Grao Para). Os eventos
de rupturas demonstraram um forte condicionamento
geologico estrutural, nas rochas metabésicas do talu-
de de lapa, caracterizando rupturas planares e plano-
-circulares demonstrando a necessidade de um melhor
entendimento do arcabouco estrutural e dos condicio-
nantes de rupturas. Neste sentido, procurou-se, atra-
vés de mapeamentos litoestruturais e geomecanicos,
de campanhas de ensaios de laboratério e retroanélises
deste evento, aferir e recalibrar os parametros de resis-
téncia da hematita fridvel, da mafica decomposta e da
zona de cisalhamento e entender o comportamento das
rupturas. Apoés selecionar a ruptura do talude sudeste,
foram realizadas retroandlises, ajustes e afericdes dos
parametros de resisténcia e métodos aplicados. Os cri-
térios de resisténcia ao cisalhamento utilizado para as
retroandlises foram: Critérios de Mohr-Coulomb e Cri-
tério de Barton & Bandis, os quais auxiliaram nos ajus-
tes dos pardmetros a partir dos ensaios de laboratério,
demonstrando boa aplicabilidade ao estudo de caso. Os
métodos utilizados para o calculo do fator de seguranca
foram: métodos Spencer e GLE/Morgenstern Price,
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ABSTRACT

N4E iron mine is located in the Carajas Mining Complex
in southeast Para, has a history of large strain strongly
related to the shear contact zone in the footwall slope
between the Carajds Formation superimposed on
metabasic rocks of Parauapebas Formation (Grao Para
Group). The failure events have demonstrated a strong
structural geological conditioning in the metabasic
rocks of footwall slope, which is generally classified
as planar and circular plan failures showing that a
better understanding is required about the structural
framework and the potential failure mechanisms. In
this way geomechanical and litho-structural mapping,
laboratory tests and back analysis were carried
out for validations and calibration of the strength
parameters of hematite friable, mafic decomposed and
shear zone, as well as to understand the behavior of
failure mechanisms in that location. After selecting
the southeastern slope failure this study carried out
back analysis, adjustments and measurements of
strength parameters and verification of the applied
methods. The Mohr-Coulomb failure criterion and
Barton & Bandis failure criterion were used in back
analysis, where those criteria helped in the adjustment
of the parameters obtained from laboratory tests,
showing good applicability to the case study. The
analysis methods used to calculate the safety factor
were Spencer and GLE/Morgenstern Price, due to
their greater accuracy. Previously back analyses were
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aplicados em funcao de seu maior rigor. Anteriormen-
te as analises ndo contemplavam esta informacao e sé
eram realizadas pelo Método de Mohr-Coulomb. O
resultado final apresentou parametros de resisténcia
ajustados as condi¢des da ruptura presente no contato
do talude de lapa, além de confirmar a grande defor-
magao do macigo sem sua ruptura plena em funcdo das
macrorrugosidades no contato de base, a qual corrobo-
rou diretamente para o modo e desenvolvimento desta
ruptura, confirmada nas retroanalises realizadas, afe-
rindo e recalibrando os pardmetros de resisténcia com
maior precisao para utiliza¢des futuras.

Palavras-chaves: Estabilidade de Taludes; Mina de
N4E; Provincia Mineral de Carajas; Mineragao

1 INTRODUCAO

Este artigo apresenta estudos realizados no ta-
lude sudeste da mina de ferro N4E, Complexo Mi-
nerador de Carajas, Estado do Par4, onde ocorreram
rupturas de grandes proporg¢des. Segundo Sa (2010),
popularmente conhecida como “regiao das trincas”,
o talude sul-sudeste da mina de N4E é assim deno-
minado pelo forte controle estrutural condicionado
pela zona de cisalhamento do contato de lapa entre a
Formagao Ferrifera da Formacao Carajas sobrepos-
ta as rochas metabésicas da Formagao Parauapebas,
ambas pertencentes ao Grupo Grao Para.

Essasrupturas narealidade referem-se a reati-
vagodes de um mesmo processo de instabilizagao e,
em funcdo dessas reincidéncias, realizaram-se es-
tudos detalhados das caracteristicas da superficie

only carried out with Mohr-Coulomb criteria and did
not cover this information. The final result showed
strength parameters adjusted to the failure conditions
presents in the footwall contact, and confirm the large
deformation without failure of the mass on the basis of
macro-wrinkles at the contact (which helped directly
the development of this form and confirmed by the
back-analysis performed). This study also re-calibrates
the existing resistance parameters with more accuracy
for future use.

Key Words: Slope Stability; N4E Mine, Carajas Mineral
Province; Mining

de ruptura por meio de mapeamentos, ensaios
geotécnicos e retroandlises com a finalidade de se
obter com maior confiabilidade seus parametros
de resisténcia.

Essas instabilizagdes provocaram no macigo
do talude sudeste grandes deformacdes, porém
nao se observou uma deflagragdo abrupta, mas
sim abatimentos graduais de um trecho de até 155
m de altura e elevagao do piso do banco da cota
460 de até trés metros de altura (Sa 2010).

A mina de N4E é uma das maiores minas a
céu aberto em rocha branda do Brasil com aproxi-
madamente quatro quilémetros de comprimento,
e uma das mais importantes do complexo mine-
rador de Carajas (Figura 1). A regido estudada
possui atualmente um talude com altura global
aproximadamente de 200 m.

MAPA DE LOCALIZACAQ DE CARAJAS

rador de Carajas

Figura 1 - Localiza¢do das minas de ferro do Complexo Minerador de Carajas.

116



Ruptura do talude sudeste da mina de N4e — um Estudo de caso, Carajés, Estado do Para

2 CARACTERISTICAS LITOESTRUTURAIS DA MINA N4E

A mina N4E é composta por litotipos de idade arqueana, com idades entre 2,8 a 2,5 Ga, atribuidos
ao Grupo Grao Par4, subdivididos nas Formacdes Parauapebas e Carajas (Tabela 1) e representados no

mapa litoestrutural da Figura 2.

Tabela 1 - Coluna estratigrafica adaptada Macambira (1990, in Sa 2010).

EON ERA

LUNIDADE

FANEROZOICO CENOZOICO

Cobermras Lateriticas

PALEOZOICO

Corpes Maficos Intrusives

NEOPROTERQZICO

Granito Serra dos Carajss

Gabto Santa Inés

Fm. Izarapé Azul

ARQUEAND

Fm. Igarape Boa Sorte

Gr. GrioPara Fm. Tgarapé Cigarra

Fm. Paranapebas

GrIzarape Fm. Gamedeira

Pujuca

Fm. Corpo4

Fm.Bueno

Complexo ingu

A Formacao Parauapebas é constituida por
rochas metavulcanicas em diferentes estados de
alteragdes (mafica sa - MS, semidecomposta - MS
e decomposta - MD) e ocorrem como rochas en-
caixantes de capa e lapa ao minério de ferro, mos-
trando feigdes dtcteis e rupteis, recobertas por
uma cobertura lateritica.

A Formagao Carajas é composta por diferen-
tes tipos de minério de ferro tais como: Jaspilito
(JP), Hematita macia ou friavel (HM), Hematita
dura (HD), minério de baixo teor (MBT), Canga
de minério (CM), canga quimica (CQ), intrusdes
de soleiras e diques méficos.

As superficies de cisalhamento sado estruturas
comuns na regido da mina (Figura 3) e condicio-
nam o contato de lapa entre a formagao ferrifera
e 0 macico de rochas metabasicas onde sdo mais
persistentes e paralelas ao bandamento.

O Sistema de Falhas Embatbas, de direcdo
geral E-W a NE-SW de caréter dactil-raptil a

raptil, localizada na porcao sul-sudeste da mina
de N4E, estd disposta concordantemente com o
contato de lapa entre a formacdo ferrifera e o ma-
cico metabasico (Figura 3) com alto grau de alte-
ragdo variando entre 0,5 a 1,0 m. O qual ocorre
discordantemente no contato de capa, onde ocor-
rem superficies de cisalhamento subverticais e de
carater mais ruapteis.

Sa (2010) cita que essa zona de cisalhamento
pode ter sido a responsével, por meio de movi-
mentos transcorrentes destrais, pela grande infle-
xao observada no corpo de minério que se traduz
no formato da cava em um grande “J” (Figura 2).

Essa estrutura é também importante do pon-
to de vista geotécnico, pois se constataram varias
rupturas e reativacdes caracterizando o local de
sua ocorréncia como uma regiao de instabilidades
conhecida informalmente na mina como “area
das trincas”.
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Figura 2 - Mapa litoestrutural da mina N4E (BVP, 2008 in Sa 2010). Siglas dos litotipos - CQ canga quimica,
HD hematita dura, HM hematita macia, MBT minério de baixo teor, JP jaspilito, MD mafica decomposta, MSD
mafica semidecomposta, MS mafica sa.
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Esses cisalhamentos, localizados no contato
de lapa, sdo representados em estereograma na
Figura 4 com méximos de 164/45 (rumo de mer-
gulho/mergulho) para o Flanco Sul.

Hematita Macia

Metabasica

Figura 3 - Zona de cisalhamento no contato de lapa,
paralelo a foliacdo e com formas onduladas.

Fisher
Concentretions
% of total per 1.0 % area

000~ 100%
100~ 200 %
200~ 3.00%
300~ 400 %
400~ 500 %
500~ 600%
600~ 700%
700~ 8.00%
800~ 000%
SO0~ 1000 %

Mo Bias Correction
Niai. Canc. = 8.5548%

Equal Angle
Loweer Hemisphare
228 Pales
225 Entries

Figura 4 - Estereograma de polos dos planos do cisalha-
mento de lapa com maximo de 164/45 - Flanco Sul de N4E.
(Software DIPS 5.0 Tutorials. www.rocscience.com.)

3 HISTORICO DOS EVENTOS

Para uma melhor compreensdo das recorrén-
cias das instabilidades, os eventos ocorridos no ta-
lude sudeste sao descritos em ordem cronoldgica,
que se iniciaram em 2001 e finalizaram-se em 2007.

No inicio do ano de 2001, com o avanco da
lavra, observou-se uma instabilidade envolvendo
cinco bancadas de 15 m de altura atingindo altura
total de 75m. Verificou-se que a ruptura se deu no
minério pelo contato cisalhado de lapa com a ro-
cha méfica decomposta, associada a uma surgén-
cia de 4gua na cota 615. Apds essa deformagao,

verificou-se uma reativacdo na mesma area em 22
de maio de 2002 com o surgimento de trincas de
alivio. Para a estabilizacdo da area foram realiza-
dos retaludamentos.

Em 27 de junho de 2002 verificou-se uma
deformagdo de grande porte nesse local, mobili-
zando o talude desde seu pé no banco 460 m até
a crista no banco 615 m, caracterizando uma ins-
tabilizacdo global com altura de 155 m. Essa de-
formagdo ndo se caracterizou como uma ruptura
brusca e plena, mas observaram-se trincas e recal-
ques da ordem de 2 a 3 m na crista do banco 615
m (Figura 5) e soerguimento de aproximadamen-
te 3 m no pé do banco 460 m por uma extensao de
aproximadamente 100 m (Figura 6).

/’

Trincas

Figura 5 - Surgimento de trincas no Talude
Sudeste de N4E, banco 615 m.

Ruptura Pé

uimento do pé do talude

Figura 6 - Soerguimento do banco 460.

Essas instabilidades foram condicionadas
pelo contato de base entre o minério de ferro e a
rocha mafica onde se instala uma zona de cisalha-
mento subparalela ao talude. A superficie desse
contato encontrava-se bastante cisalhada, alterada
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e com baixaresisténcia. Somada a isso, observou-se
a condicdo de saturacdo do macico, o que deve ter
contribuido para a sua instabilizagao.

Em 18 de marg¢o de 2005 ocorreu nova rea-
tivacdo da ruptura com surgimento de novas
trincas na face do talude e nos bancos superiores,
soerguimento de aproximadamente 1,0 m do pé
e deslocamento do piso em até 2,40 m. Essa insta-
bilidade ndo ocorreu de forma abrupta, mas sim
gradualmente. Na foto da Figura 7 é possivel ob-
servar a drea instavel e o inicio do retaludamento.
Trincas e recalques foram observados no banco
superior, com abatimentos da ordem de 2,0 m no
mesmo local (Figura 8).

Zona Instavel

Retaludamento

Figura 8 - Vista da crista com surgimento
de trincas e recalques.

Em outubro de 2007 ocorreu nova instabiliza-
¢ao no flanco sul/sudeste da mina N4E, entre os
bancos 460 na base e 530 no topo com uma exten-
sdo lateral de aproximadamente 150 m. Também
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nesse caso nao se verificou uma ruptura plena
com deslocamento abrupto de massa, mas apenas
abatimentos métricos de topo e soerguimento da
berma de pé (Figura 9).

Observou-se na porcao superior da instabili-
dade, no banco 530, que a ruptura novamente foi
condicionada pelo plano de cisalhamento do con-
tato de lapa entre a formagao ferrifera e a rocha
mafica sa/decomposta, que se estende por todo
o talude que compde o flanco sul da mina N4E
(Figura 10).

Figura 9 - Vista frontal da érea de instabilidade de outubro
de 2007, talude sul/sudeste da mina N4E.

Contato Cisalhado

%
N\

Figura 10 - Vista do flanco sul/sudeste de N4E.
Contato cisalhado de lapa entre a formagdo ferrifera
e a rocha metabasica.

Nas fotos das Figuras 11 e 12 verifica-se o
abatimento ocorrido no plano de falha em rocha
mafica da ordem de trés metros. No local, a espes-
sura da zona de cisalhamento varia entre 1 e 2 m.
Nas porgcdes laterais da instabilidade em hematita
também se verificaram trincas com abatimentos
da mesma ordem.
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Novamente verificaram-se soerguimentos na
berma do banco 460 com dimensdes que evolui-
ram de forma lenta de 0,4 a 2,5 m, como mostram
as das fotos Figuras 13 e 16.

Figura 14 - Avanco gradual do soerguimento no
pé do banco (Outubro/2007).

Figura 11 - Ruptura através do plano de contato de lapa
(mafica decomposta x hematita) mostrando recalque
de 3 m na crista da ruptura.

Figura 15 - Prosseguimento do soerguimento - deformagao
lenta na berma 460 (Outubro/2007).

Figura 12 - Detalhe da superficie de ruptura na mafica
decomposta (contato de lapa).

Figura 13 - Inicio do soerguimento lento e progressivo na or- Figura 16 - Fase final do soerguimento no pé da
dem de 0,5m no pé da ruptura - banco 460 (outubro de 2007). ruptura da ordem de 2,5 m
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4 AVALIACAO DO MECANISMO DE RUPTURA

O contato de lapa no local da ruptura apre-
senta uma inflexao préxima ao pé do talude na
bancada 460 m (horizontalizagdo). A existéncia
dessa inflexdo deve ter proporcionado um mo-
vimento ascendente da parte inferior da massa
instavel, que explica seu soerguimento através de
superficies de cavalgamento, como representado
na Figura 17. A agdo de um empuxo passivo, atu-
ante sempre que ocorrem tais movimentos ascen-
dentes e as caracteristicas mais dicteis do contato
cisalhado explicam a natureza lenta e ndo brusca
da deformacgao notada nessa ruptura. Nota-se na
Figura 17 o detalhe das “superficies de cavalga-
mento” na berma 460, onde ocorre a inflexao da
mafica do contato de lapa funcionando como uma
macrorrugosidade do contato.

Deste modo, a interpretagao para as instabi-
lidades é a de que elas tenham sido deflagradas
pela remocao de minério do banco 460 que servia
de arrimo e condicionada pelo plano de cisalha-
mento de baixa resisténcia que ocorre no contato
da rocha mafica com o minério, somada a pre-
senca de agua. Acredita-se que os soerguimentos
tenham ocorrido devido a inflexao desse contato
que se horizontalizou, aproximando-se do pé do
talude e se estendendo abaixo do banco 460, como
mostra a Figura 17.

I Formagao Ferrifera/Hematita
B Metavulcanica Decomposta
Metavulcanlca Sa
%\K\ Superficie de Cisalhamento - Falha
0

Superficle de ruptura
provévels causadoras
do soergulmento
=
~ # EL ~460,00

Figura 17 - Secao tipica mostrando o contato de lapa em ma-
fica decomposta, cisalhada, definindo a superficie de ruptura.
Notar a influéncia da inflexdo da zona de cisalhamento na
base da superficie de ruptura (VALE 2007, in Sa 2010).
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O soerguimento da berma 460 foi lento e pro-
gressivo como mostrado pelas fotos das Figuras
13 a 16, diferentemente do que ocorreu em outras
rupturas, cujas superficies apresentavam-se retili-
neas. Apesar de nao ter sido realizada uma instru-
mentacao por meio de levantamento topografico
para acompanhamento dessa deformacao, obser-
vou-se um soerguimento de aproximadamente 3
m. Esse soerguimento foi calculado pela diferenca
topogréfica entre as cotas da praca deformada e
nao-deformada. Além disso, houve uma coinci-
déncia com os recalques de 3 m na crista do banco
530 (VALE 2007, in Sa 2010).

5 PARAMETROS DE RESISTENCIA

Os parametros de resisténcia utilizados para
as retroandlises foram estimados a partir de resul-
tados de ensaios de duas campanhas realizadas
entre os anos de 2003 e 2009 (Sa 2010). O progra-
ma consistiu na realizacdo de ensaios de caracte-
rizagdo completa e compactagdo no proctor nor-
mal, cisalhamento direto, triaxiais (CUnat, CUsat,
CDsat) e Ring Shear.

Os litotipos ensaiados foram a mafica decom-
posta (MD) e a hematita friavel (HF). Como a rup-
tura se deu no contato entre o pacote de hematita
friavel (HF) e a méfica decomposta (MD) de lapa
caraterizada por uma superficie cisalhada e de di-
ficil acesso para amostra-la, os parametros de re-
sisténcia foram obtidos a partir de resultados dos
ensaios de cisalhamento Ring Shear em amostras
de mafica decomposta (MD) com as mesmas e/ou
caracteristicas de alteracdo e cisalhamento muito
proximas a da zona de cisalhamento que define a
superficie de ruptura.

Através dos resultados dos ensaios realiza-
dos no Laboratério de Engenharia Civil da CESP
foi possivel definir envoltérias médias para cada
litotipo e valores de resisténcia (c e ¢) a serem uti-
lizados nas anélises de estabilidade, utilizando-se
o Software. ROCKDATA 3.0 Tutorials (RocSience)
homologado na VALE S.A. A Tabela 2 apresenta o
quantitativo de ensaios realizados nas campanhas
entre 2003 e 2009 (Sa 2010).
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Tabela 2 - Quantitativos totais dos ensaios realizados em ambas as campanhas (Sa 2010).

Tipo de ensaio Mafica decomposta (MD) Hematita (HM)
Cu (sat) 12 7
CD (sat) 4 4
Cis. Dir. mund. 2 6
Ring Shear 2 n/e(¥)

(*) ndo ensaiado.

A Tabela 3 apresenta de forma resumida os valores de resisténcia médios para os litotipos ensaia-
dos e utilizadas nas andlises e retroanalises de estabilidade.

Tabela 3 - Pardmetros de resisténcia obtidos por ensaios.

Peso Peso -
Tipologias Avaliadas Especifico Especifico Coesao A]‘;g;li‘:ode
Seco Saturado (kPa) 0)
TONmY) |y (N/m)
Méfica Descomposta MD 18.5 20 94 26
(pardametros médios)
Hematita Friavel
(pardmetros médios) HM 37 38 123 33
Zona de Cisalhamento zC 19 20 9™ 180

(*) Resisténcia a grandes deformacdes do ensaio do Ring Shear

6 PARAMETRIZACAO DA SUPERFICIE DE
RUPTURA

amplitude das rugosidades/ondulacdes. A foto
da Figura 18 indica a forma de obtencao desse pa-
rametro com a utilizagdo de uma régua metalica

Para a parametrizacao da superficie de rup-  de 1 m de comprimento e btssola de geélogo.

tura se fez necessaria a determinagao das amplitu-
des das ondulagdes e dos angulos de rugosidade
médio, visando calcular o JRC (Coeficiente de Ru-
gosidade das Juntas) das superficies de escorrega-
mento, verificados preferencialmente no contato
de lapa entre o minério e a méfica. Para esta para-
metrizacdo utilizou-se o método de Barton (1982,
in S4, 2010). O intuito foi fornecer subsidios para
as retroandlises apresentadas no item 7.

Para o célculo do JRC (Coeficiente de Rugo-
sidade das Juntas) da superficie de ruptura utili-
zou-se os dados obtidos através do mapeamento
litoestrutural da mina N4E (5S4 2010).

6.1 Caracterizacdo das amplitudes das
ondulacgdes

Foram levantados 26 pontos representativos
do contato de lapa num total de 90 medidas de

Figura 18 - Determinacdo das amplitudes (A).

123



Revista Brasileira de Geologia de Engenharia e Ambiental

Realizou-se um tratamento estatistico desses dados com a utilizagdo de planilha Excel, chegando-
-se ao valor médio de 15 cm, conforme grafico apresentado na Figura 19.
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Figura 19 - Média para a amplitude (A) =15 cm (S4 2010).

6.2 Estimativa do JRC Straight edge
J-’I Asperity amplitude - mm
Para o calculo dos parametros de resisténcia l
das superficies cisalhadas de contato utilizou-se o Y
modelo de Barton (1982) definido pela equacao 1. '
Length of profile - m
JCS
T =0, tan| ¢+ JRC loglo(a—] (1) 0 2 o
n Pl 12 =
200 Sieyl : 130 E
Onde: 100 AT s %
= 3
JRC = coeficiente de rugosidade das juntas; o = 3 E
JCS = resisténcia a compressao das paredes da junta; E X A &
¢, = angulo de atrito residual. £ o 1 ;// /;_/ A A %
H LA ] z
g 10 "-j el ”’% d 05
)
O valor de JRC foi estimado em funcdo dos % T2 =
valores de amplitude (A) das ondulagdes das su- =0 aaPi -
. : 2 L~ E
perficies cisalhadas do contato de lapa expostas ; A /

na mina N4E. Com a utilizagdo do dbaco proposto
por Barton (1982) para estimativa do valor de JRC, o
foi estimado um JRC, = 20 (valor referente a escala "
das medidas realizadas - 1 m), conforme indicado

2

na Figura 20 pela seta azul. o1 0203 D5 1 & 3 48 1
Lzrgth of prefile - m

bz

NN

Figura 20 - Estimativa do valor de JRC, por meio
do valor médio da amplitude para a escala de 1 m
(Barton 1982, in S& 2010).
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Em campo estimou-se em 10 m o compri-
mento de onda das ondulagées das superficies ci-
salhadas na escala das bancadas. Para o calculo do
JRC para esse comprimento utilizou-se a equagao
proposta por Barton & Bandis (1982), que fornece
a seguinte corregao de escala:

+ ~0.02JRE,

L
JRC, = JRC, | =~
0.

2)

Onde o JRC, e L estao referidos a escala das leituras e
JRC, eL  aescala cujos valores se quer estimar (dimen-
soes in situ).

Logo, se os valores de:

JRC, =20,
L0=1 m
eLn=10 m,

utilizando a equagdo 2 tem-se um valor corrigido de
JRC, igual a 8.

6.3 Estimativa do JCS

Segundo Barton & Choubey (1977), o valor
do JCS pode ser determinado pelo martelo de
Schmidt, utilizando-se uma relagdo proposta por
Deere & Miller (1966) para se estimar a resisténcia
a compressao uniaxial. Porém, no presente estudo
adotou-se o valor da resisténcia a compressao
uniaxial do macigo (BVP 2009, in S& 2010), cuja ex-
pressao, conforme o critério de Mohr-Coulomb, é:

_ 2cCosg¢

JCS = O-cm = S
1-Seng@

®)

Foram admitidos os valores médios dos pa-
rametros de resisténcia para a mafica decompos-
ta, quais sejam: c = 94 kPa e ¢ = 26°. Aplicando-se,
pois, a equagdo 3, obtém-se o valor de JCS para a
mafica decomposta:

JCS =300 kPa

Os parametros de resisténcia encontrados
para a zona de cisalhamento pelo modelo de Bar-
ton & Bandis (1982) estao resumidos na Tabela 4.

Tabela4 - Parametros de resisténcia calculados pelo
Modelo de Barton & Bandis e adotados
nas andlises de estabilidade (Sa 2010).
Peso Peso 2
P o Angulo d
Tipologia de Contato Es]:ecu‘:im F;?:::‘:: JRC (‘l]{gf) Agtl'i:() )
YN/’ |y (NAn 0
Zona de
Cisalhamento | ZC-MD 19 20 8 300 18
Decomposta

7 RETROANALISES PARA AJUSTES DOS
PARAMETROS DE RESISTENCIA DA
SUPERFICIE DA RUPTURA

Como visto, esse evento envolveu uma de-
formacdo lenta através do contato cisalhado de
lapa. Essa superficie apresenta-se com uma es-
pessura em torno de 2 m, muito alterada e com
baixa resisténcia, configurando uma ruptura
plano-circular.

ook

Material Properties

Malenial: MO

Strengih Type: Mohr-Coulomb
Unsaturated Unit Weight: 165 kM/m3

Saturated Unit Weight: 20 kP/m3
Cohesiorn: 94 kPa

Frictinn Angle: 96 degrass

WWater Surface: Water Table

Hu value: automatically calculated
Matenial: M2

1|

610}

G201

430k

J40F

2501

Strangth Type: Mohr-Coulamb
Unsaturated Unit Weight: 20 kh/m3
Saturaied Unit Weight: 29 kh/m3
Cohesion: 3200 kPa

Friction Angle: 80 degroas

(Water Surface: Water Table

Hu value: auiomatically calculated
It atarial Hh

Strangth Type: Moke Coulomb
Ungaturated Unit Weight: 22 kN/m3
Saturaied Unit Weight: 38 kM/m3
Cohesion: 123 kPa

Friction Angle: 38 degroes

[Wiater Surface: Water Table

Hu value: auinmatically calcolated
Matenal: ZC-M3

Strength Type: Mohr-Coulamb
Unsaturated UnitWelght 19 kiim3
Saturated Unit Weight: 20 kP/m3
Cohesiorn: 3 kPa

Friction Angle: 18 degrass

[Wiater Surface: Water Table

Hu value: auormatically calculated

L L L L L
730 a0 ER) 1000 1090 1ED

L L L L
1270 1350 1450 1540

Figura 22 - Retroanalise da Secao da Ruptura Talude Sudeste - Critério de Morh-Coulomb (Sa 2010).
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Na Figura 23 é apresentado o fator de se-
guranca obtido considerando-se os parametros
de melhor ajuste para a hematita friavel (HM). E
possivel observar um FS de 1,051 pelo Método de
Spencer e de 0,956 pelo Método GLE/Morgens-
tern-Price com os parametros ¢ =125 kPa e ¢ = 42°

para a hematita fridvel. Essa retroandlise foi

realizada variando-se os valores de c e ¢ da he-
matita friavel (HM) e fixando-se os demais
parametros. Na Tabela 5 estdo apresentados os re-
sultados em termos de Fatores de Seguranga. Os
valores que forneceram os Fatores de Segurancas
mais proximos da unidade foram: ¢ = 125 kPa e
¢ = 42°. (S4 2010).

7agt

J00F

Waterial Properties

Wiaterial: WD

Strength Type: Mohr-Coulomb
Unzaturatad Unit Waight: 18.5 kMim3
Saturated Unit Weight: 20 kNfm3
Cohecion: 94 kPa

Friction Angle: 26 degrees

Water Surface: Water Table
Huvslug automaticaly caleulstod
Wi=tarial: WS

Strength Trpe: Moh-Coulomb

Rl

s20F

430F

3401

250

Unzaturated Unit Weight: 20 kN/m2
Saturated Unit YWeight: 29 kN2
Cohagion: 3200 kPa

Friction Angle: A0 degees

Water Sufaca: Water Table
Huwalue: automatically caleulated
Materizl: HM

Strength Type: Mohr-Coulomb
Unzaturatad Unit Waight: 32 kN/m3
Saturated Unit Weight: 38 kNfm3
Cohesion: 125 kPa

Friction Angle: 42 deqrees

“WWater Surface: Water Table
Huwalue: automatically calculsted
Waterial ZC-MS

Strongth Type: Mohr-Coulomb
Unsaturated Unit ¥Weight. 19 KNfm3
saturated Uit YWeight: 20 KNS
Cohasion: 8 kPa

Friction Angle: 18 degroes

“Water Surface: Wiater Table

Hu walue: automatically caleulsted

o0 T =y i A 765

T35 gie= 25 1205

Figura 23 - Retroanalise do talude sudeste: resultado para os pardmetros de melhor ajuste da HM
- critério de Modelo Mohr-Coulomb (Sé 2010).

Tabela 5 - Resultados (FSs) para a retroanalise com critério de Mohr-Coulomb para os pardmetros da HM (Sa 2010).

Parametros Geomecanicos Fator de Seguranca (FS)

Coesao (c) kPa Angulo de atrito (f) Método Spencer Método GLE
100 38 0,959 0,875
100 39 0,965 0,890
100 40 0,989 0,899
100 41 0,990 0,916
100 42 1,026 0,924
110 42 1,016 0,935
115 42 1,040 0,941
120 42 1,045 0,951

125(*) 42(%) 1,051(*) 0,956(*)

(*) Parametros que forneceram o melhor ajuste (FS~1)

Posteriormente ao ajuste dos parametros para
a hematita friavel, fixaram-se os mesmos (c = 125
kPa e ¢ =42°) e foram retroanalisados os parame-
tros de Barton & Bandis da zona de cisalhamento
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(ZC-MD). Os resultados estdo apresentados na
Tabela 6, onde é possivel verificar que o melhor
valor de parametros para um FS préximo da uni-
dade foi: JCS = 1,000 kPa (S&, 2010).
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Tabela 6 - Resultados (FSs) para a retroanélise com o critério de Barton & Bandis para a ZC-MD (Sa 2010).

Litologia ¢ (kPa) Angulo de atrito f
MD 94 26
HM 100 42
HM 125(%) 42(%)
JCS (kPa) FS - Método Spencer FS - Método GLE
300 0,994 1,025
300 1,032 0,940
320 1,032 0,940
350 1,032 0,940
400 1,033 0,941
650 1,043 0,951
700 1,040 0,956
900 1,048 0,975
1000(*) 1,057(*) 0,977(*)

(*) Parametros que forneceram o melhor ajuste (FS~1

A Figura 24 apresenta a secao retroanalisada utilizando o critério de Barton & Bandis de melhor
ajuste dos parametros para superficie de ruptura representada pela zona de cisalhamento (ZC-MD).

Material Properties

Material WD

Strength Type: Mohr-Coulomb
Unzaturated Unit Weight: 18.5 ki/m3
Saturated Unit Weight: 20 kh/m3
Cohesion 94 kPa

Friction Angle: 26 deqress

Weater Surface: Water Table

Hu vzlue: automatically calculaied
Material W3

Strength Type: Mohr-Coulomb
Unsaturated Unit Weight: 29 kN/mi3
Saturated Unit Weight: 29 kNim3
Cohesion: 3200 kP'a

Frction Angle: 50 dagreas

Water Surface: Water Tahlz

Hu walue: automatically calculated
taterial Hwl

Strength Type: Mohr-Coulomb
Unsaturated Unit Waight: 22 kMN/mi3
Saturated Unit Weight: 38 kMN/m3
Cohesion: 125 kPa

Frction Angle: 42 dagreas

Wiater Surface: Water Tablz

Hu value: automatically calzolated
Material ZC-MS

Strength Type: Barton-Bandis
Unsaturated Unit Weight: 19 kMN/wi3
Saturated Unit Weight: 20 kN/m3
JRC: 8

JUE 1000 kPa

Phir: 13 degroes

vater Surface: Water Table

Hu wslue: autormnatically calculated

G201

S15fF

A0F

200
690 A 60 975 1070 1163 1260 1355 1450 1545

Figura 24 - Retroandlise do Talude Sudeste, melhor ajuste para ZC-MD - Critério de Barton & Bandis (Sa 2010).

Nessa se¢do, o melhor ajuste para a superficie de ruptura (ZC-MD) foi obtido com JCS = 1.000
kPa: um Fator de Seguranca igual a 1,057 pelo Método de Spencer e igual a 0,997 pelo Método GLE/
Morgenstern-Price (Tabela 6).
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8 CONCLUSOES

Este item apresenta os resultados obtidos e
consideragdes acerca do modo de ruptura e pa-
rametrizacdo da superficie de ruptura e litotipos
associados.

Segundo S4 (2010), trata-se de uma superficie
de ruptura do tipo plano-circular, iniciando pla-
nar no topo e a medida que tangencia a inflexao
da mafica de lapa passa a ter um comportamento
circular.

Para estudo e retroanalise desta ruptura, foi
empregado o critério de resisténcia de Mohr-Cou-
lomb, para os ajustes dos parametros de resistén-
cia da hematita fridvel (HF) e mafica decomposta
(MD), e de Barton & Bandis para os ajustes dos
parametros de resisténcia da superficie de conta-
to definida pela zona de cisalhamento (ZC-MD)
localizada entre o pacote de hematita friavel e a
rocha metabasica (méfica decomposta - MD) en-
caixante dos taludes de lapa.

Para o material que compde a zona de cisa-
lhamento (ZC-MD) foi adotado o dangulo de atrito
basico obtido através de resultado do ensaio de
Ring Shear (angulo de atrito residual), uma vez
que nao foi possivel amostrar a mafica decom-
posta da zona de cisalhamento (ZC-MD). Este
parametro residual, obtido através do ensaio de
cisalhamento Ring Shear, foi comparado a valores
de coesdo e angulo de atrito anteriormente prati-
cados por empresas de consultorias de forma em-
pirica ou sob influéncia de sua expertise e até de
campanhas de ensaios preliminares. Como estes
resultados foram muito préximos, pode-se assim
validé-los, demonstrando que este ensaio apre-
sentou um resultado confidvel para a coesao e an-
gulo de atrito residual utilizados para a zona de
cisalhamento - ZC-MD (5S4 2010).

Através dos valores obtidos pelos ensaios de
laboratério, do mapeamento das rugosidades /
ondulagdes da superficie de ruptura (superficie de
cisalhamento da encaixante no contato de lapa),
dos calculos do JRC e JCS através do Modelo de
Barton (1982) e de suas aferi¢des pelas retroana-
lises realizadas nesta ruptura, pode-se recalibrar
0s parametros de resisténcia anteriormente utili-
zados por unidade litolégica, através da aplicagao
do Software Slide 5.0. Com isto foi possivel traba-
lhar com valores dos parametros de resisténcia,
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com maior confiabilidade e representatividade,
assim como entender melhor o comportamento
desta ruptura.

Como relagdo a superficie de cisalhamento,
anteriormente em retroanalises nao se utilizava o
critério de Barton & Bandis. As anélises de esta-
bilidade eram realizadas somente com o critério
de Mohr-Coulomb. Os parametros de resisténcia
para os litotipos estudados, mafica decomposta
(MD), hematita friavel (HF) e méfica decomposta
da zona de cisalhamento (ZC-MD), foram ajusta-
dos tanto pelo critério de Mohr-Coulomb quanto
pelo critério de Barton & Bandis. A utilizagcdo do
critério de Barton & Bandis para ajuste dos para-
metros de resisténcia da zona de cisalhamento foi
possivel devido ao minucioso mapeamento das
amplitudes das rugosidades em campo, por meio
de metodologia adequada. Esse nivel de detalha-
mento ainda ndo havia sido empregado na mina
N4E e, consequentemente, ndo se levava em con-
sideracao tal aspecto nas analises de estabilidade
e retroanalises anteriores (Sa 2010).

Através deste estudo de caso foi possivel ob-
servar que a ruptura nao foi brusca em funcao do
JCS =1.000 kPa e da inflexdo no pé do talude, no
nivel 460, causando grandes deformacdes em es-
calas métricas com estufamento do piso do banco
460 em até 3m. Segundo S&, 2010, outras rupturas
que ocorrem na mesma mina, porém em setores
diferentes, se deram de forma planar e bruscas. A
inflexdo da rocha metabdésica no contato de lapa
corroborou diretamente para o modo e desenvol-
vimento desta ruptura. Sendo assim, através das
retroandlises realizadas, foi possivel aferir os pa-
rametros de resisténcia e recalibra-los com maior
precisao para utilizacdes futuras.
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