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RESUMO: Este estudo realiza uma analise comparativa de trés critérios de ruptura para avaliar a estabilidade
de taludes em uma cava de mineracdo em Minas Gerais: Mohr Coulomb, Hoek Brown e Anisotropic Strength.
A modelagem da cava considera a presenca de movimentos de massa na zona central, onde a rocha apresenta
foliacdo marcante, influenciando a ocorréncia de rupturas planares. A dificuldade em distinguir entre solo
residual e rochas altamente intemperizadas é evidenciada. A metodologia envolve uma retroanalise para obter
parametros de resisténcia, seguida de andlises 2D utilizando o software Plaxis. Os critérios sdo comparados
quanto a sua eficacia na descricao e avaliacdo do cenario estudado. O estudo visa contribuir para discussdes
sobre a representacdo de cenarios geologicamente complexos e compreensdo dos méritos e limitagcGes dos
critérios de ruptura. Destaca-se a influéncia das estruturas rochosas na deflagracéo de rupturas e a importancia
desse conhecimento na analise de estabilidade. E crucial considerar as particularidades dos materiais estudados
para obter informacfes mais precisas. Os resultados promovem praticas aprimoradas para a avaliacdo da
estabilidade de taludes em rochas brandas, contribuindo para o avango da engenharia geotécnica.

PALAVRAS-CHAVE: Critérios de ruptura; Cava de mineracdo; Estabilidade de taludes; Complexidades
geoldgicas.

ABSTRACT: This study conducts a comparative analysis of three failure criteria to assess the stability of
slopes in a mining pit in Minas Gerais: Mohr Coulomb, Hoek Brown, and Anisotropic Strength. The pit
modeling considers the presence of mass movements in the central zone, where the rock exhibits prominent
foliation, influencing the occurrence of planar failures. The challenge of distinguishing between residual soil
and highly weathered rocks is evident. The methodology involves backanalysis to obtain resistance parameters,
followed by 2D analyses using Plaxis software. The criteria are compared in terms of their effectiveness in
describing and evaluating the studied scenario. The study aims to contribute to discussions on the
representation of geologically complex scenarios and understanding the merits and limitations of failures
criteria. The influence of rock structures on the initiation of failure criteria is highlighted, emphasizing the
importance of this knowledge in stability analysis. It is crucial to consider the peculiarities of the materials
studied to obtain more accurate information. The findings of this study contribute to advancing the field of
geotechnical engineering by promoting enhanced practices and methodologies for evaluating the stability of
mining slopes comprised of soft rocks with complex structural characteristics.

KEYWORDS: Failure criteria; criteria; Open pit mining; Slope stability; Geological complexities.
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1 INTRODUCAO

Estruturas geotécnicas, como os taludes de uma cava de mineracdo, estdo sujeitas a falhas que podem
desencadear deslizamentos, gerando inseguranca nas operacdes. E importante destacar que esses eventos
podem ser oportunidades valiosas de aprendizado, uma vez que o estudo de tais acontecimentos auxiliam na
compreensdo do comportamento do maci¢o permitindo extrair licGes fundamentais para embasar medidas
preventivas e mitigacdo da ocorréncia desses eventos.

Nesse contexto, as retroandlises (e.g. Gomes, 2023; Shapka-Fels e Elmo, 2022) surgem como
ferramentas auxiliares para compreender as propriedades do macigo rochoso, permitem verificar e comparar
resultados considerando fatores de seguranca e pardmetros geoldgico-geotécnicos provenientes de ensaios
laboratoriais e do comportamento do macigo in situ, uma vez que recriagdo das condicdes in situ do material,
mesmo com amostras indeformadas, ndo é uma tarefa trivial. Além disso, o elevado grau de alteracdo do
macico dificulta a caracterizacdo e a distin¢éo entre solo saprolitico e rocha muito alterada, podendo implicar
em divergéncias na definicdo de pardmetros geotécnicos, haja vista a dificuldade de estabelecer parametros
para este tipo de material comumente descrito como rocha branda (e.g. Lim et al., 2017, Lopes et al., 2007).

Nesse sentido, este trabalho propde um estudo de caso que investiga deslizamentos em um talude de
uma cava exaurida por meio de uma retroandlise. Para tanto, foi considerado trés critérios de ruptura para
avaliacdo dos modelos comparativamente a realidade observada, incluindo o Mohr-Coulomb, Anisotropic
Strength e Hoek Brown (e.g. Hoek e Brown, 1997; Hoek et al., 2002). Além disso, o0 arranjo geométrico da
estrutura antes e apds a ruptura foi utilizado na andlise retroativa. Essas analises foram realizadas em duas
dimensdes, utilizando o software PLAXIS LE.

2 METODOLOGIA

A metodologia adotada neste estudo envolveu a analise de um estudo de caso no contexto da mineracéo
envolvendo taludes de uma cava localizada em Minas Gerais, Brasil. Inicialmente, foi realizada uma revisao
da literatura para compreender os métodos mais utilizados na analise de estabilidade de taludes, destacando a
importancia do método de equilibrio-limite e a definigdo prévia do modelo e condicao de ruptura.

O estudo de caso foi selecionado com base em sua relevancia pratica e caracteristicas geotécnicas
especificas, incluindo a presenca de rochas brandas em elevado estagio de intemperismo e um histérico de
deslizamentos na regido. Por meio de observacBes de campo e andlises geoldgicas, foram coletados dados
sobre a geometria da cava, a litologia predominante e sua condigdo de intemperismo.

A metodologia de analise envolveu a utilizacdo de trés modelos constitutivos para a retroanalise da
estabilidade do talude: Hoek-Brown, Mohr Coulomb e Anisotropic Strength. Para tanto, foram realizadas
andlises comparativas em duas dimensdes (2D) de forma a avaliar a adequacéo de cada modelo em representar
0 comportamento do material no cenario estudado.

Para a avaliacdo dos pardmetros de resisténcia, foram realizados investiga¢cdes de campo e foram
considerados ensaios de laboratorio especificamente ensaios de cisalhamento direto referentes a duas amostras
coletadas no local, a fim de obter valores realistas nos parametros de resisténcia ao cisalhamento dos materiais.
No entanto, apenas foi possivel a coleta de amostras referentes a camadas saproliticas das litologias avaliadas,
essencialmente devido ao dificil acesso ao local de estudo, assim como ndo foram consideradas a dire¢do da
foliacdo nos ensaios. Dessa forma, os parametros foram baseados inicialmente em valores tipicos de rochas
brandas apresentadas pela literatura (e.g. Hunt,1984; Lopes et al., 2006; Shen et al., 2013; Araujo et al., 2014),
sendo ajustados por meio de retroanalise para atingir um fator de seguranga o mais préximo possivel de 1, em
que, a priori, € quando a ruptura ocorre ou na iminéncia de ocorrer, devido as forcas mobilizadoras se
sobreporem ou se igualarem as forgas resistivas ao cisalhamento. Nesse sentido, fez-se uso das relagdes entre
o grau de resisténcia dos maci¢os rochosos e das caracteristicas apresentadas pelo macico, conforme definigdes
de Hoek (2002) e Norbury (2010).

O software PLAXIS LE foi utilizado para realizar as analises de equilibrio-limite, empregando os
métodos de calculo de Morgenstern-Price, Spencer e 0 método de busca Cuckoo Search. As simulagdes foram
realizadas considerando a ruptura ndo circular em estado bidimensional, levando em conta a geometria da cava
e as caracteristicas geoldgicas locais.
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3 RESULTADOS

Nos topicos seguintes sdo apresentados os resultados obtidos nas retroanalsies realizadas.

3.1 Caracterizacgao geologica local e classificacdo geomecanica do macico rochoso

A cava estudada encontra-se com problemas de estabilidade, principalmente em sua regido central. As
caracteristicas do terreno, como: xistosidade da rocha; intemperismo avancado e concentra¢do da drenagem
superficial, deterioraram os taludes com o tempo. Nestas condi¢des, € necessario intervir para aumentar fator
de seguranca de estabilidade dos taludes. A cava tem a forma aproximada de um anfiteatro e seus taludes séo
caracterizados majoritariamente por xisto e filito do Grupo Nova Lima, no contexto geotectdnico do
Quadrilatero Ferrifero.

As unidades litolégicas identificadas estdo dispostas em camadas inclinadas, assim como os planos de
fraqueza, foliacdo e xistosidade, com dire¢do meédia para SE e mergulho de aproximadamente 45°,
caracteristica também considerada favoravel para a deflagracéo de deslizamentos na por¢éo central, conforme
pode ser observado nas Figura 1 e Figura 2.

e Y
e S

R £ ’() \ D . P . ) S A
Figura 1. Filito alterado de coloracdo cinza a amarronzado fragmentado conforme plano de foliacdo e
descontinuidades.
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xistosidade), ilustrados pelas setas

A classificagdo geomecanica foi feita de acordo com a metodologia de Bieniawski (1989) quase que
integralmente por meio das informagdes advindas dos furos de sondagem executados, como exemplificado nas
Tabela 1 e Tabela 2, bem como considerou-se as avaliagOes realizadas em campo. Salienta-se que tais tabelas
reinem informagdes de cinco furos realizados no local, sendo os dados referentes a média dos valores
encontrados nos furos. Reitera-se que ndo necessariamente os dados apresentados na Tabela 1 e Tabela 2
representam 0s parametros e caracteristicas da unidade geoldgica avaliada. A classificacdo geomecanica e
obtencg&o do valor RMR é apresentado apenas para fins comparativos e de entendimento do material estudado.
Por isso, optou-se pela penalizagdo do valor RMR pela orientacdo das descontinuidades, haja vista que foi

utilizado um modelo geoldgico simplificado para a realizagdo das retroanalises.

Tabela 1. Classificacdo do macico rochoso.

Rocha Filito 1

Inicio do horizonte avaliado (m) 4,5

Fim do horizonte avaliado (m) 10,5

Recuperacdo (sondagem) 60

RQD ("Rock Quality Designation™) 0

Parametros Pesos
Resisténcia a compressao uniaxial da rocha intacta RO (<1) 0
RQD ("Rock Quality Designation™) <20 3
Espagamento das descontinuidades (mm) <0,06 5
Condicéo das descontinuidades Polida 20
Influéncia da &gua Seco 15
Orientacdo das descontinuidades Razoavel -25
Valor RMR 18
Classe \Y
indice GSI 13

Fonte: Bieniawski (1989).
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Tabela 2. Classificacdo do macico rochoso.

Rocha Xisto

Inicio do horizonte avaliado (m) 11

Fim do horizonte avaliado (m) 25

Recuperacdo (sondagem) 90

RQD ("Rock Quality Designation™) 60

Parametros Pesos
Resisténcia a compressao uniaxial da rocha intacta R3 (25-50) 4
RQD ("Rock Quality Designation™) 50-75 13
Espacamento das descontinuidades (mm) 0,2-0,6 10
Condicéo das descontinuidades Rugosa 30
Influéncia da &gua Seco 15
Orientacédo das descontinuidades Desfavoravel -50
Valor RMR 22
Classe v
indice GSI 17

Fonte: Bieniawski (1989).

Para a avaliacdo dos parametros de resisténcia foram considerados, também, os ensaios de cisalhamento direto
executados em duas amostras de solo residual jovem (saprolitico), cujos resultados sdo apresentados na Tabela
3, haja vista que as rochas analisadas se encontram muito alteradas e sdo consideradas como brandas.

Tabela 3. Resultado do ensaio de cisalhamento direto
Tensao Efetiva Inundado

Amostra Profundidade (m) .
9'(® c' (kPa)
01 3-5 23,89 35,69
02 11-13 17,59 64,73

Ressalta-se que devido a auséncia de ensaios de resisténcia nas rochas e a limitada quantidade de informacdes
de campo devido a dificuldade de acesso, foram considerados os valores tipicos de rochas brandas apresentadas
pela literatura (e.g. Hunt,1984; Lopes et al., 2006; Shen et al., 2013; Aradjo et al., 2014) para se introduzir
inicialmente no software de analise de estabilidade e sendo ajustados por meio de retroanalise para atingir um
fator de seguranga o mais préximo possivel de 1.

Quanto ao posicionamento da linha freatica no local, em nenhum dos furos de sondagem avaliados entre 30 e
metros e 40 metros de profundidade foi encontrado N.A. Portanto as anélises de estabilidade foram realizadas
considerando 0 macigo seco.

3.2 Hoek-Brown

A retroanalise em que foi utilizado o critério de ruptura de Hoek-Brown (Figura 3) apresentou resultados
consistentes, com uma superficie de ruptura ligeiramente mais profunda se comparada a que ocorreu no local.
No entanto, os pardmetros obtidos permaneceram dentro do limite inferior do considerado para rocha branda,
demonstrando a capacidade do modelo em representar parametros realistas.
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1.100 Materials
Name Strength Type Unit Weight Cohesion  Phi
1.080 FOS5<1.000 (kNm®3)  (kPa) (deg)
Tk '.' Il Solo Residual  Mohr Coulomb 13,000 10 20
_-" N Filito 2 Mehr Coulomb 20,000 50 35
1.060 L . Xisto Mohr Coulomb 20,000 70 35
Y (m) .'_' Name Strength Type Unit Weight  Sigei D mb mi s
1.040 H (kN/m*3)  (kPa)
H Filito 1 Hoek Brown 18,000 1800 a 033 7 6,336071e-005
1.020 :
1.000
980 -
960
.
-30 a 50 100 150 200 250 285
X (m)
Figura 3. Resultado da retroanalise utilizando Hoek Brown

3.2  Mohr-Coulomb
Os resultados obtidos com o critério de ruptura de Mohr Coulomb mostraram grande semelhanca com

os dados coletados em campo. Conforme apresentado na 4, a superficie de ruptura calculada se apresenta com

grande semelhanga a superficie mapeada em campo
1.080
FOS=1,001
-‘,
1.060 L
L : Materials
Y (m) w" - : Name Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
1.040 o .
. : (kNim*3)  {kPa) {deg)

; [l saprolite  Mohr Coulomb 13,000 10 20

1.020 Filito 1 Mohr Coulomb 18,000 13 3

Filito 2 Mehr Coulomb 20,000 50 25

Xisto Mohr Coulomb 20,000 &0 32
1.000
980

4
960
ot
-30 0 a0 100 190 200 240 283
X (m)
Figura 4. Resultado da retroanalise utilizando Mohr Coulomb

3.3 Anisotropic Strength
Caracterizando o Filito 1 com o0 modelo constitutivo Anisotropic Strength, observou-se que a superficie

de ruptura mais se aproximou da realidade quando os parametros foram ajustados para a superficie de maior
fraqueza, com um angulo de mergulho favoravel ao deslizamento. Tal comportamento, aponta forte influéncia

da orientacdo dos planos de fraqueza no comportamento da estrutura



XX ICongresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica
X Simposio Brasileiro de Mecanica das Rochas

X Simposio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens COBRAMSEG 2024

24 a 27 de setembro de 2024 — Balneario Cambori(/SC

XXI Congresso B
X Simpdsio Brasi
X Simpdsio Brasi

> de ica dos Solos e Eng. Geotécnica
das Rochas

bs Geotécnicos Jovens

1 .
f-140 Materials
FOS;j.DOB Name Strength Type Unit Weight Cohesion  Phi
1.120 s (kN/m*3) (kPa) (deg)
M Il Sclo Residual  Mohr Coulomb 13,000 10 20
; Filito 2 Mehr Coulomb 20,000 a0 35
1.100 Kisto Mohr Coulomb 20,000 0 35
Name Strength Type Unit Weight Cohesion 1 Cohesion2 Phi1 Phi2 Angle
1.080 (kN/m"3) (kPa) (kPa) (deg) (deg) (deg)
Filito 1 Anisoctropic Strength 18,000 13 45 31 35 -40
1.060
Y (m)
1.040
1.020
1.000
80
960
-
-30 o 50 100 180 260 250 2835
X (m)

Figura 3. Resultado da retroandlise utilizando Anisotropic Strength

4 DISCUSSAO

Os resultados obtidos das analises comparativas dos trés modelos constitutivos representaram de forma
razoavel o comportamento do material na cava estudada. Ao realizar a retroandlise com diferentes
combinagdes de parametros de resisténcia, foi possivel alcangar um fator de seguranca proximo de 1 em todas
as simulagdes, indicando uma aproximacao adequada da superficie de ruptura real.

O modelo de Hoek-Brown, apesar de apresentar uma superficie de ruptura ligeiramente mais profunda
em comparacdo com 0s outros modelos, conseguiu representar com parametros realistas, ficando no limite
inferior do considerado para rocha branda. Por outro lado, o Mohr Coulomb e o Anisotropic Strength
mostraram resultados similares, especialmente quando os parametros foram introduzidos para o plano de maior
fragueza com um mergulho favoravel ao deslizamento.

Salienta-se que o objetivo principal do presente trabalho é a comparagdo dos valores de resisténcia
obtidos entre os 3 métodos propostos entre si, por meio de um modelo geoldgico simplificado. A classificacdo
RMR foi apresentada apenas para fins de entendimento do contexto geomecanico local, ndo tendo sido
utilizado como base para os parametros iniciais inseridos na analise de estabilidade.

Comparativamente, 0s ensaios de campo e laboratorio revelaram parametros de resisténcia mais
elevados do que os obtidos pela retroanalise, destacando a importancia de considerar as caracteristicas
especificas do material estudado. Observou-se que a dire¢do dos planos de fraqueza, juntamente com a baixa
gualidade geomecénica do maci¢o rochoso, foram fatores determinantes para a ocorréncia do deslizamento na
cava.

E importante ressaltar que os resultados obtidos sdo baseados em um modelo idealizado e simplificado
do problema real, e ha limitagGes associadas & anélise em duas dimensdes de um problema tridimensional. No
entanto, as conclusdes fornecem pontos valiosos sobre a estabilidade do talude e destacam a importancia da
escolha adequada do modelo e dos parametros para analises mais fidedignas do cenario real.

5 CONCLUSAO

O presente estudo aborda a importancia e a representatividade de diferentes modelos constitutivos na
avaliacdo da estabilidade de taludes em condicGes geotécnicas especificas, incluindo ambiente mineréario e
com macigos constituidos por rochas brandas. Os resultados obtidos demonstraram que os modelos Hoek-
Brown, Mohr Coulomb e Anisotropic Strength foram capazes de representar de maneira satisfatoria o
comportamento do material na cava estudada, para as condi¢des analisadas.
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Utilizando-se da retroanalise foi possivel ajustar os parametros de resisténcia para alcancar um fator de
seguranca proximo de 1 e se aproximar da superficie de ruptura observada em campo. Contudo, observeou-se
gue, quando as superficies de ruptura apresentavam valores préximos de 1, os parametros obtidos por ensaios
de campo e laboratério foram mais elevados do que os valores obtidos pela retroandlise, ressaltando a
importancia de considerar as caracteristicas especificas do material estudado para determinacdo das
propriedades de resisténcia ao cisalhamento desses materiais.

Além disso, se mostrou nitida a influéncia da direcdo dos planos de fraqueza e da baixa qualidade
geomecanica do macico rochoso, que foi evidenciada como fatores determinantes para a ocorréncia do
deslizamento dos taludes na cava. Nesse sentido, é imperativo a realizacdo de ensaios que levem em
consideracdo as estruturas do macico rochoso e avaliem a resisténcia do material em diferentes direcGes.

Para mais, este estudo ressalta a necessidade de uma abordagem integrada e critica na analise de
estabilidade de taludes, utilizando modelos que melhor representem o comportamento do material em
condigdes apresentadas em campo. A caracteriza¢cdo do macigo com o0 modelo adequado e dos pardmetros é
essencial para garantir analises representativas que embasem tomadas de decisdes mais assertivas e seguras.
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