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Analise de estabilidade de taludes e Resultados

O objetivo principal deste capitulo € construir um material equivalente que
permita simular a resisténcia da rocha intacta e das estruturas
(descontinuidades) nos pontes de rocha ao longo de uma possivel superficie de
ruptura em um macigo rochoso moderado ou fortemente fraturado. Utilizou-se o
método SRM para a construcéo do talude e avaliar a estabilidade do talude.

Na presente dissertacdo ndo se realizou a analise estrutural, devido a que
a énfase foi dada a analisar a estabilidade 2D do talude global, considerando
gue a secdo de ruptura seria tanto na rocha intacta (pontes de rocha) como
pelas descontinuidades. Utilizaram-se sec¢des transversais geradas no Petrel
tomando em conta o0 modelo geoldgico e estrutural (capitulo 3 e 4). As secdes
transversais utilizadas se encontram na mina Norte, devido a que na mina Este
(localizada no dominio “1 & 2”) ndo se conseguiu distribuir espacialmente a
densidade de fraturas (Ps,) porque os dados das sondagens e afloramentos
foram insuficientes para gerar os variogramas e a correlacdo espacial. Nesse
dominio se modelaram as fraturas utilizando um valor constante de densidade. A
dimensdo do modelo a utilizar foi de 120 m x 93 m. e a continuacédo se
apresentam as etapas necessdrias para a criacdo do modelo SRM e os
resultados da andlise.

Antes da criagdo de nosso modelo sintético a analisar se escolheu uma
secao que seja critica. A caracterizagdo do macico rochoso dentro do dominio “3
& 4” foi de maior qualidade que no dominio “1 & 2“ devido a que se tinha maior
quantidade de sondagens e porém uma modelagem geolégica mais
representativa e também porque no dominio “3 & 4” se contava com informagao
suficiente para gerar variogramas a diferencia do dominio “1 & 2” onde néo se
conseguiu gerar variogramas e a modelagem estrutural foi realizada com valores
de espacamento constante e ndo como uma propriedade 3D. A figura 6.1

mostra a se¢do com a cava econdmica final da mina.
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Figura 6.1 — Secao de andlise e cava final econdmica da mina.

Uma vez definido o dominio, das duas cavas (norte e sul) a cava norte
apresenta maior quantidade de estruturas e esta perto das sondagens, além de
apresentar taludes mais altos.

Dentro de essa secao, a falha listrica parece ser um fator critico para a

analise pelo que se analisou esse talude, como se vé na figura 6.2.

Figura 6.2 — Secdo mostrando o talude que vai ser analisado.

E importante ressaltar que na presente dissertacdo se analisou s6 esta
secdo devido ao tempo, mas num projeto se devem analisar diversas sec¢oes
em diferentes zonas e orientacfes, ja que a orientacdo do talude afeta
diretamente a estabilidade do mesmo.
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6.1.
Analise de estabilidade de taludes

6.1.1.
Considerac0Oes para a avaliacdo da estabilidade de taludes

A configuracéo final do talude deve envolver alguma forma de analise na
qual as forcas perturbadoras (como a gravidade, poro pressao, sismos, etc.)
possam ser comparadas com a capacidade de resisténcia do macico rochoso. A
técnica de analise escolhida depende do modo de falha e da perturbagédo que
causara a ruptura.

As anadlises de estabilidade de taludes tradicionalmente foram realizadas
por métodos de equilibrio limite, mas ultimamente os métodos numéricos como
elementos finitos e elementos discretos tem sido usados para esse proposito.

O método de equilibrio limite depende da superficie de falha assumida, se
for conhecida pode se utilizar para mecanismos de ruptura estruturalmente
controlados ou macicos rochosos homogéneos, mas para mecanismos
complexos € inadequado. Tem a limitacdo que sO calcula o valor do fator de
seguranga, mas ndo calcula deslocamentos e ndo considera o estado de
tensdes in-situ.

O método de elementos finitos permite a deformagéo do material e a falha,
€ capaz de simular mecanismos complexos de ruptura, mas ndo € apropriado
guando o maci¢o rochoso contém um grande numero de estruturas.

O método de elementos discretos permite simular comportamentos
complexos, incluindo a propagacéo das fraturas, variacdo das propriedades dos
materiais, a anisotropia e efeito de escala devido a que as estruturas sdo
modeladas explicitamente.

Em geral a analise de taludes consiste em duas etapas:

e A primeira é calcular o fator de seguranca para uma especificada
superficie de deslizamento.

e A segunda é encontrar a superficie de falha critica que esta
associada ao fator de seguranga minimo.

O fator de seguranca (F.S.) € uma medida deterministica da relagédo entre
as forcas resistentes (capacidade) e as forcas motrizes do sistema. O fator de
seguranca depende da perturbagc@o que causara a ruptura e o modo de ruptura.
Os meétodos encontrados para obter o fator de seguranca no método de

elementos discretos se apresentam a continuac¢ao na figura 6.3.:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912768/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912768/CA

Analise de estabilidade de taludes e Resultados 113

5 Estruturalmente 5 Reducdoda resisténcia | Redugdo dos micro-
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Figura 6.3 — Métodos para calcular o fator de seguranca no SRM segundo o modo de

ruptura do talude (Em vermelho o método utilizado para calcular o fator de seguranca).

O método que se utilizou na presente dissertacdo foi o método de
incremento de gravidade (GIM). Este método tem sido usado tanto em solos
(Swan, 1999), como em rochas fraturadas (Li, 2009) dando bons resultados
guando comparado com o método de reducgédo da resisténcia cisalhante (SSR).

Uma caracteristica importante do método na analise de estabilidade de
taludes é que a superficie critica de falha, como o fator de seguranca pode ser
obtido sem nenhuma presuncdo sobre a forma e localizagdo da superficie de
falha.

O método consiste em incrementar gradualmente a gravidade até que a
superficie critica de falha seja determinada. Para julgar a falha do talude, pode
se usar diversos critérios como a formagdo da superficie critica, nao
convergéncia da solugdo numérica ou variagdo dos deslocamentos. Finalmente

o0 FS é a relacdo entre a gravidade limite (de ruptura) e a gravidade real.

_ Ylimite

(FS) . =
9 Ireal

A continuacdo se mostra a metodologia para gerar o talude e a sua

avaliagéo.
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6.1.2.
Geracao da amostra (“tijolo”) usando o AC/DC (Adaptive
Continuum/ Discontinuum):

Uma vez que as micro-propriedades tém sido calibradas, as rochas
intactas do tamanho e forma desejadas podem ser geradas utilizando o
procedimento desenvolvido por (Potyondy & Cundall, 2004) para a criagdo das
particulas com ligacéo paralela.

Para modelos de grandes dimensdes como em nosso caso (120 m x 93 m)
0 numero de particulas necessérias para criar o modelo € grande, fazendo que o
tempo computacional para que o conjunto de particulas atinja o equilibrio seja
grande, pelo que se utilizou a légica AC/DC (Billaux et. al., 2004).

O método esta baseado em uma unidade pequena de particulas (chamado
de “tijolo”). O tijolo € um conjunto de particulas compactadas que sao geradas
dentro de um espaco periddico, e armazenado em forma compacta.
Posteriormente podem se gerar varias copias deste conjunto de particulas e ser
encaixadas perfeitamente, porque o arranjo geométrico das particulas de um
lado do tijolo é a imagem negativa no lado oposto. Na figura 6.4 se mostra dois
tijolos separados, no espago peridédico existem 3 tipos de particulas. As
particulas internas, chamadas regulares (amarelas), as particulas “controladoras”
(azuis) e as particulas “escravas” (vermelhas). Quando dois tijolos sdo unidos, a
particula controladora e a escrava em um contorno comum sao reemplazadas

por uma particula regular.

Encaixe perfeito entre particulas

Figura 6.4 — llustracdo de dois tijolos separados para ver como encaixam
perfeitamente. A localizagédo da particula controladora no tijolo da esquerda € idéntica a

associada escrava no lado direito. (Modificado de Billaux et al., 2004).
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Antes de criar 0 modelo AC/DC, devemos gerar e compactar um conjunto
de particulas dentro de um espago periddico, e depois convertido em um tijolo
(2.5 m x 4.65 m), dimensdes que estiveram definidas pelo espagamento médio

entre juntas. A continuacdo se descreve as etapas mencionadas:

1. Compactacdo inicial: A area definida pelas paredes é preenchida
com particulas, para tem certeza de ter uma razoavel compactacao
0 agrupamento de particulas na area, o niumero de particulas é
determinado tal que a porosidade da amostra é 8%. As particulas
sdo geradas com a metade de seu tamanho final e localizadas
aleatoriamente de maneira que duas particulas n&do se sobrepbem.
Depois os raios das particulas sdo incrementados até atingir seus
valores finais e o sistema é permitido atingir o equilibrio estatico.

2. Instalar as tensdes isotrépicas: Os raios de todas as particulas
sdo cambiados uniformemente para atingir uma tenséao isotrépica
especifica. Esta tensao isotropica deve ser um valor baixo respeito
as tensbes in situ. A finalidade desta etapa é de reduzir a
magnitude das tensfes que se desenvolveram depois na instalagéo
das ligacdes de contatos.

3. Reduzir o namero de particulas flutuantes: Um conjunto de
particulas com raios ndo uniformes e localizados aleatoriamente e
compactados mecanicamente, pode conter um  numero
consideravel de particulas flutuantes que tenham menos de 3
contatos.

4. Instalacdo de ligagOes: Nesta etapa sdo instaladas as ligagfes de
contato e paralela nas particulas que estdo em contato fisico. As

etapas mencionadas séo ilustradas na figura 6.5.
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Figura 6.5 — Procedimento de geracéo do material (a) Conjunto de particulas depois da
geracdo inicial, mas antes do rearranjo; (b) Distribuicdo dos contatos de for¢a depois da
etapa (2); (c) particulas flutuantes (com menos de 3 contatos) e contatos depois da etapa

(2); (d) ligagéo paralela depois da etapa (4).

Criou-se assim o tijolo com dimensdo de 2.5 m x 4.65 m, e utilizando os
micro-parametros da tabela 5.3. Instalou-se uma tensdao inicial de -0.1 Mpa.
Depois foram eliminadas as particulas flutuantes e posteriormente se instalaram
as ligacdes de contato e paralela. Finalmente o conjunto de particulas criado &

salvo como um tijolo.

6.1.3.
Montagem do modelo

A continuagdo se cria 0 numero de tijolos necessérios para obter a
dimensdo do nosso modelo. Para gerar um modelo de 120 m x 93 m. foram
necessarios 48 tijolos no eixo x e 20 tijolos no eixo y. A origem do novo conjunto
de particulas esta localizada em x = 0.0, y = 0.0. Na figura 6.6 se mostra o

modelo gerado.
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Figura 6.6 — Modelo de rocha intacta formado por tijolos de particulas.

6.1.4.
Instalacdo das tensdes in situ no modelo

Antes de instalar as tensdes in situ do modelo, devemos estimar o valor
das mesmas. A tensao vertical é estimada mediante a seguinte relacéo:
oy =YZ
Onde:
oy . Tensao vertical
y : Peso especifico da rocha e
z: Profundidade
A tensdo horizontal atuando num elemento de rocha a uma profundidade z
€ mais dificil de estimar. Normalmente, 0 se expressa por:
on=ko,
Terzaghi e Richart (1952) sugeriram que o valor de k podia ser dado por:
k= v/ 1-v)
Assim se realizou um grafico mostrando as tensfes principais e sua

variacao linear.
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Figura 6.7 — Grafica das tensdes principais
Finalmente as tensdes in situ foram as seguintes:
Oxx = - 0.89 Mpa.

Tyy = 0.0

As tensdes sdo uma quantidade continua e, portanto ndo existem em cada

ponto em um conjunto de particulas, porque o médio é discreto. No modelo

discreto PFC, as forcas de contato e o deslocamento das particulas sao

registrados, existem métodos indiretos para medir as tensdes, definindo uma

area circular e medindo as forgas de contato e dividido pela area. Assim as

tensbes derivadas dos circulos de medi¢cdo sdo comparadas com as tensdes in

situ que desejamos obter, depois, os deslocamento de particulas sdo aplicados,

baseado em um incremento da deformacgé&o relacionado com o incremento de

tenséo requerido para atingir a tensao in situ.
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Figura 6.8 — Evolugdo das tensdes para atingir as tensées in situ.
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Figura 6.9 — Campo de deslocamentos finais do conjunto de particulas, circulo de

medicdo de tenséo (de cor vermelho)

6.1.5.
Inserir as descontinuidades explicitamente

Uma vez que as tensdes in situ tém sido instaladas, procede-se a inserir as
descontinuidades uma por uma explicitamente e utilizando o modelo Smooth-
Joint mencionado no capitulo anterior. As descontinuidades foram exportadas do
Petrel como figura, para posteriormente ser escaladas e digitalizadas no
Autocad, para conhecer as coordenadas, comprimento e mergulho de cada uma
delas. Os parametros geométricos e propriedades das juntas para o modelo
Smooth-Joint foram os seguintes:

¢ Coordenadas x,y do centro da junta.

e Raio da junta.
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¢ Mergulho da junta.

e Comprimento da junta.

¢ Rigidez normal e cisalhante por unidade de area.
e Coeficiente de friccdo.

e Angulo de dilatancia.

¢ Modo de ligacao.

¢ Resisténcia normal da ligacao.

o Coesdao e angulo atrito da ligacao.

{7 View B\smooth,_joint =R
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Contact
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Figura 6.10 — Instalacdo das descontinuidades explicitamente utilizando o modelo
Smooth- Joint.

6.1.6.
Escavacéo para geracao do talude

Finalmente para gerar o talude se realizou o processo de escavagdo em 5
etapas, cada uma delas de 15 metros. Para o processo de escavacdo se
apagaram as particulas definidas nos limites desejados para a geracédo do talude
e posteriormente ver o estado de equilibrio.

A figura 6.8 e 6.9 mostra os taludes escavados para a primeira e quarta

etapa.
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Figura 6.11 — Primeira etapa da escavacdo do macico rochoso (15 metros de

escavacao).
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Figura 6.12 - Quarta etapa da escavacéo do macico rochoso (60 metros de escavacéo).
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6.2.
Resultados

Para definir que estd comegando a falha do talude deve acontecer um dos
seguintes fatos:
e Formacado de uma superficie critica de falha (propagacéo de fraturas).
e Na&o convergéncia da solugéo (o sistema néo atinge o equilibrio). No PFC
é controlado mediante o fob (forgas n&o balanceadas).

e VariagOes dos deslocamentos em algumas regifes do talude.

Antes de mostrar os resultados, deve-se mencionar que a tensdao € uma
quantidade continua e, portanto, ndo existe em um ponto dentro de um conjunto
de particulas, porque o meio é discreto. No modelo discreto modelado, as forgas
de contato e o0s deslocamentos das particulas sdo computados. Estas
guantidades séo Uteis quando se estuda o comportamento na micro-escala, mas
elas ndo podem ser transferidas diretamente para um modelo continuo. Devido a
isto se utilizam métodos aproximados, na qual se devem criar circulos, assim

para essa area se calculam as forcas dos contatos.

Figura 6.13 — Talude rochoso mostrando os pontos de monitoramento e circulos de

medi¢éo de tensdes.
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Foram criados quatro circulos de medicdo como se mostra na figura 6.13
para calcular as tensdes (sxx, syy, sxy). Colocaram-se também diversos pontos
de monitoramento para obter informacdo sobre as velocidades (x,y) e as
posicoes (X,y) nesses pontos.

6.2.1.
Etapas das escavag0es mostrando as forgcas de compresséo e
tracao

Realizaram-se cinco escavac¢des de 15 m cada uma, a continuacédo se
mostram as etapas de escavacao mostrando as forcas de compressao e tragéo,
da sequéncia de figuras se vé como vao se redistribuindo as tensées no macico
rochoso conforme se realiza a escavagdo, também se vé como nas fraturas e

arredores se concentram as forgas de tracdo (vermelho).

Figura 6.14 — Etapa 1 da escavacao mostrando as forcas de compressao (azul) e tracdo

(vermelho).

Figura 6.15 — Etapa 2 da escavacao mostrando as forcas de compressao (azul) e tracao

(vermelho).
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Figura 6.16 — Etapa 3 da escavacao mostrando as forcas de compressao (azul) e tracdo

(vermelho).

Figura 6.17 — Etapa 4 da escavacao mostrando as forcas de compressao (azul) e tracédo

(vermelho).

Figura 6.18 — Etapa 5 da escavacdo mostrando as for¢cas de compressao (azul) e tracdo

(vermelho).
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6.2.2.
Etapas das escavacfes mostrando os deslocamentos das
particulas

A continuagdo se mostra as figuras com as etapas das escavacoes, em
cada etapa se mostra o deslocamento maximo dentro do talude e se vé como vai
aumentando progressivamente quando € escavado o talude. Estes
deslocamentos devem ser devido a mudanca das tensdes no talude.

Nas figuras 6.22 e 6.23 se vé como vai se formando uma gradiente dos

deslocamentos na zona da falha listrica (circulos azuis).

Deslocamento Max.
=1945e-2m

Figura 6.19 — Etapa 1 da escavag&o mostrando os deslocamentos no talude.

Deslocamento Max.
=2.257e-2m

Figura 6.20 — Etapa 2 da escavacdo mostrando os deslocamentos no talude.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912768/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912768/CA

Analise de estabilidade de taludes e Resultados 126

Deslocamento Max.
=2.465e-2m

Figura 6.21 — Etapa 3 da escavag&o mostrando os deslocamentos no talude.

Deslocamento Max.
=2742 e-2m

Figura 6.22 — Etapa 4 da escavagéo mostrando os deslocamentos no talude.

Deslocamento Max.
=3.298 e-2m

Figura 6.23 — Etapa 5 da escavagéo mostrando os deslocamentos no talude.
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6.2.3.
Talude em equilibrio — Monitoramento

Observa-se na figura 6.24 a curva da forca ndo balanceada, mostrando
como depois da escavacao a curva se mantém constante (sistema em equilibrio,
porém, o talude é estavel).

Nas figuras 6.25, 6.26 e 6.27 se apresenta o registro da velocidade
horizontal (Vx) nos pontos de monitoramento no talude (crista, metade e pé)
mostra que inicialmente ha movimento, mas depois se mantém constante e com
velocidade igual a zero (talude estavel).

Nas figuras 6,28, 6.29 e 6.30 se apresenta o registro do monitoramento
das tensdes (sxXx, syy e sxy) dos circulos 4, 5 e 6. Das figuras pode se observar
gue depois da escavacgao as tensdes diminuem, sendo a tenséo vertical (syy) a
que mais diminui. Depois da etapa da escavacdo, as tensdes permanecem
constantes (talude estavel).

Job Title: scde-=i

FTFC 2T F_ PP

Step 2467801 05 oo as Fr Moy —o11 View Title: Méedia das forgas ndo balanceadas

History

4 Mean Unbalanced Force .=
Linestyle

9.2812-005 == 1.957=+002

Vs
Step
2.4042+006 == =.462e+006

ii.dat = an = az === = aa = as E

Figura 6.24 — Forgas ndo balanceadas média.

FrFLT 2T F EPER Job Title: acde-s!

Step 3467561 10:21:47 FH May o1 view Title: MONMOramMento Na Crista 4o talude Vel X

History
15 Dala1051 X-veiocny

=10z

EXR

Linestyle
~3.9558-003 —-— =2.759=2-002

Vs,

tep
3.4042+006 —-=— 3.4682+006

JIR-EN

=44
=z
=04
124
1.5+
1.a
1.2
1.04
a.=4
a.s4
0.

oo

ol [V

Figura 6.25 — Monitoramento na crista do talude (Velocidade x).
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FTF 2T P
Step 3467561 10:24:02 Frl May 13 2011

History
5 Ban Ss231 x-velooty

Linestyle
—4.382e-004 == &.775e-003
Vs
step
3.4042+006 —-= 3.4682+006

—
Job Title: acac-si
view Title: Monltoramento metade do talude Vel x

=102

&5

.
Figura 6.26 — Monitoramento na metade talude (Velocidade x).
Ton T o=y
cen sy T2 = OO Vi Tries Momtoramente no pe do tatude Vel x
e
Histo:
e ———
Vs
Step =24
o ier006 < 5 4508008
Lo st
- Lo
e
Figura 6.27 — Monitoramento no pé do talude (Velocidade x).
PFE 2T A OO Jeob Time: acde-si
Step 23467861 10:65.28 Fri Moy 12 2011 View Title: Monitoramento tens8es sxx, Syy, Sxy
History o1 .k
19 Measure 4 11-Stress o=
-2.989e+005 =->= -5.4792+004 -0.=
T (el —————
21 Measure 4 12-Stress -0.5
Linestyle
-32.024e+005 =-= -1.859e+005 -0.5 -
Vs -o.7
Step
3.404e+006 =-= 3.468e+006 =]
e
. . ~ .
Figura 6.28 — Monitoramento das tensfes (SxX, syy, SXy) no circulo 4.
ErFCC 2> A PO Job Tie: asas-s
Step 3467861 10-49.07 Fri May 2011 View Title: Monitoramento tens8es sxx, Syy, Sxy
History
Linestyle 1=
R (el ——
R ——
24 Measure 5 12-Stress
Linestyle -z.5 4
Rl S —
Vs_ -=.04
Step N
1 foaes006 <= 3 aaaero0s
\

ji-gat
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Figura 6.29 — Monitoramento das tensdes (sxx, syy, sxy) no circulo 5.
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Step 24672061 10:52:08 Fri May

I 2T F_ e

2011

Job Title: acde-si

View Title: Monitoramento tensSes sxx. Syy. sxy

Linestyle
-6.9212+005 <-> -1.9265a+005

-1.6552+006 =-= -2.742=+005
27 Measure & 12-Stress

Linestyle
-4.978e+005 <-= -3 270e+005

Vs,
Step
3.4042+006 == 3. 468=+006

jj.gat

mioee

[ S ]
N S T

Figura 6.30 — Monitoramento das tensfes (sxX, syy, SXy) no circulo 6.

6.2.4.

Talude instavel — Monitoramento

Utilizando o método de incremento da gravidade, para uma gravidade igual

a 35 m/s? (3.5 g) o talude comeca se comportar instavel. Na figura 6.31 se

mostra o gréfico das for¢as ndo balanceadas e mostra uma tendéncia que com o

tempo o sistema fica mais instavel. Nas figuras 6.32 e 6.33, se vé como as

velocidades aumentam com o tempo e que ha uma tendéncia de que a

velocidade vertical (Vx) aumente mais do que a velocidade horizontal (Vy). Ja na

figura 6.34 se observa que a velocidade permanece constante e igual a zero,

depois da relaxacdo na etapa da escavacao no pé do talude ndo acontecem

deslocamentos e, portanto, a velocidade é zero. Observa-se que nas figuras

6.35, 6.36 e 6.37 as tensdes (sxx, syy e sxy) aumentam consideravelmente

devido provavelmente ao comeco da ruptura ao longo da falha listrica.

Step 3630220 14:28:09 Fri May

T T F_

2011

oD Titie: acac-sl
View Title: Media das forgas nfo balanceadas

Hist

4 Mean Unbalanced Force

Linestyle
5.434e-008 == 5.742e+003
Vs.
swep
3.4042+008 == 3.6302+008

y.a=st

=iom=
s.04
s.04
704
s.o4
=04
a.04
=04

=04

L

EXT ERTS BT EXT EXT) EXF] EXTS BT

Figura 6.31 — Forcas ndo balanceadas média.
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I TR F EPEP
Step 2620220 12:52:27 Fri May 2011

—
Job Title: acde-si

Wiew Title: Monitorsmento na crista do talude Vel x. Vel y

History
15 Bal 41051 >Valooity
Linestyle

-1.022e-001 == =2.759=-00=
16 Bal 21051 Y-velocity

Vs,
Step
2. 404=+006 == 2. 6820e+008

0
0

==
P

Figura 6.32 — Monitoramento na crista do talude (Velocidade X, y).
—
- view Title: Monioramento metade do talude Vel x, Vel y
stap A6207E0 asasias et tme 1a poan riew 1
Hist 049
Linestyle o=+
B AT p— ., ,
10 Ball 28231 Y-Vvelocity 0.0 By L
R I —
s_ -0.4 -
P
S Roscro0s «r 3 e30mr008
- x10-8
Figura 6.33 — Monitoramento na metade do talude (Velocidade X, y)
—
AT FC DT> - wiew Title: Monltoramento no peé do talude Vx. VX, posx
step sczone 1oiseios Eatiey  sens i
History ==
-2.297e-002 =-= 1.903e-002 =4
Pt by
R e ————
B Pl
i
SIS oy~ o meveroos
Vs
step 1.2
S oder00s v 3 a30mr008
o
BEC

Figura 6.34 — Monitoramento no pé do talude (Velocidade x, y).
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FrFL 2T F_ PP

Step 2620220 12:00:17 Fri May 12 2011

View Title:

Job Title: acde-s1

Monitoramento ciroulo 4 Sxx.Syy. Sxy

History

19 Measure 4 11-Stress

1o

Linestyle
-1.7502+006 =-= -5 4792+004

-5.6222+006 =-> -8.772=2+005
21 Measure 4 12-Stress

P \

-1.04

~1.s4

=0

Linestyle
248e+006 <-= -1.388e+005
Vs,
Step
3 404e2+006 =-> 3 630e+006

i.dst

=0

==

a0

o=

-s.o4

=54

=0

=5

x10m8

EXE EXT EXT EX ==o EXCE) B s58

Figura 6.35 — Monitoramento das tensdes (sxx, Syy, sxy) no circulo 4.

T 2T 26
Step 3620220 13:03:20 Fri May 2011

Job Title: acde-si

View Title: Monitoramento de tensSes sxx, syy, sxy - Girculo 5

History

22 Messure 5 11-Stress

Linestyle
-1.2822+006 =-= -2.538=+005

-2.602e+006 =-= -2.040e+005
24 Measure 5 12-Stress

Linestyle

-9.9182+4005 =-= -2.4132+004
Vs
Stey

3.4042+006 == 3.6202+006

jj.a=t

wone

oz

x1ars

B

Figura 6.36 — Monitoramento das tensfes (sxX, syy, Sxy) no circulo 5.

Step 3630220 13:06:23 Fri May

IFTFC 2T P

2011

Job Title: acdc-si
View Title: Monltoramento de tensdes sxx, syy. sxy - Clrcule &

Histor

25 Medsure 6 11-Stress

x10-5

e f————————— .

Linestyle
-1.505e+006 =-= -4 955e+005

-6.450284006 == —8.7422+005
27 Measure & 12-Stress

1.5

=04

-1.32224006 == -3.2112+005

Vs
sStep
3.4048+006 =-= 3.6302+006

J.aat

==

=04

==

a0

a5

-s.04

==

S az Sas BT BN D) 5= =4 B
x10-8

E=G)

EX=E]

Figura 6.37 — Monitoramento das tensdes (sxX, syy, Sxy) no circulo 6.
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6.2.5.
Talude instavel (Ruptura) — Monitoramento

A figura 6.38 mostra as forcas ndo balanceadas média, o sistema €
completamente instavel (ruptura do talude).

Nas figuras 6.39 e 6.40 observam-se como as velocidades das particulas
na crista e na metade do talude estdo se movimentando.

Ja na figura 6.41 as velocidades sdo constantes e iguais a zero, no pé do
talude ndo aconteceram deslocamentos.

Observa-se que nas figuras 6.42, 6.43 e 6.44 as tensdes (SxX, Syy € Sxy)

variam consideravelmente durante todo o processo de ruptura.

Job Tile: scdc ol
- View Title: F So pal das meal -
Step 23II6S0_1S5:10:23 Fri May 13 2011 Sy T Toress o Pamncesdas =
ETETE
History =0
4 Mean Unbalanced Force
Linestyl s
1.6002+002 == 6.2122+003 -
Vs sa
step
3.6438+004 —-= 2.3362+005
45
4.0
as
B
25
20
1.5
o
0.5
n.ast oA EE3 o= o T £ e T G
<10~
Job Thie: acdo sl
[ st o a2 & g Sy 24 74 -
Step 233650 15:18-55 Fri May 011 View Title: Monitoramento crista de talude Vel x, Vel y
aos
. 1%g
Hiztors
15 Bal 41051 X-velociy 0.5
Linestyie
~6.0942-001 == 1.009=2-001 0.0
15 Ban 41051 Y-velocity
Linestyle N
~z.360e-001 == 4.2442-002
V= -10-
Step
5. 6A4T2+004 —-=— 2.3362+005 =154
-z.04
ey
304
3.5
.0
s ]
-s.0
5.5
5.0
J].dat =a

Figura 6.39 — Monitoramento na crista do talude (Velocidade x, y).
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= > 7 r o Job Title: acac-s1
- View Title: Monit t tade do talude V. V:
Step 233650 _15:24:295 Frl May 2011 o T ontorsmento melsde cotalde Ve VY
- o i
Histo:
24 Ball 28231 X-Velocity oz
Linestyle =9
-2 6572+000 == 4 446e-002
25 Ball 28231 Y-velocity 0.4
Linestyls
21.4512+000 =-=— 3.039e-002 oed
Vs,
step —o.=4
5.068e+004 —-— 2.336e+005
-1.04
-1.24
~1.a4
.
~1.24
-zod
=24
—zad
-z.e4
J.aat o= oe G o = Ta e e Zo FE)
x10~5

Figura 6.40 — Monitoramento na metade do talude (Velocidade X, y).

—
OB Tite: S0ac-of
FTETL 2T F 22 View Titie: Monitoraments pe do talude - VX, Vy, Xpos
Step 233650 15:21:27 Fri May 2011 —
History =
=21 Ball 15428 x-velocity
Linestyle
“1.153e-002 == 1.170e-002 =54
2.4
- ~= 7.726e-003
23 Ball 15428 X-Position =z
Linestyle
2.9972+001 =-= 2.997e+001 o4
Vs,
step 1=
5 5652+004 == 2.3362+005
1.5
1.a]
1z
1.0
0.z
0.5
o.a]
0.2
o.
J.aat o= Ce o= o = = e e o ==
10-5

Figura 6.41 — Monitoramento no pé do talude (Velocidade x, y).
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FEFE O 2T> P

Step 233650 15:06:26 Sun May

=011

wlew Title:

Monitoramento de tensfes oo Syy = = - Sireulo 4

<106

Histo

20 Medsure 4 11-Stress

0.4 -

Linestyle
-5.567=+005 ——— 1.6192+005

-2 49224008 == -5 T74Se+004
32 Measure 4 12-Stress

Linestyle

JIRCE

~3.3452+005 —-— 5.3412+005 -2
Vs, o5
step

Z 955e+004 == 2 3352+00S -a.=

-1.04

10-5

Figura 6.42 — Monitoramento das tensfes (sxx, syy, sxy) no circulo 4.
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Jop Tile: acdc-sl
view Thie: mMonitoraments de tensSes sxx, Syy & Sxy - CIrouls S

FFC TP F P

Step 233650 15:03:34 Sun May 2011
1o
.2
Eist
33 Measure S 11-Strass .5
Linestyle
~£.09524+005 == 4.4202+00S 0.4

-1.
35 Measure 5 12-Stress
Linestyie o.

L
~7 . 355e+003 =-= 5. 165e+00S o Vw\‘l
Vs -0z
step
3. 563e+004 =-= 2 336e+005 -0.a
—o.s

97984006 —-— -9.5342+004
it

I.aat

Figura 6.43 — Monitoramento das tens@es (sxx, Syy, sxy) no circulo 5.

Job Title: acde-sl
T 2T F_ P

view Thie: Monitoramento de tenses sxx. syy e sxy - Cfroulo &
Step 233650_15:00:55 Sun May 2011

1o

History oad
38 Meadure & 11-sStress
Linestyls
~5.9552+005 == -4.3342+005 o=
—2.7112+006 == -6.5462+005 —o.=+
35 Measure & 12-Strass
Linestyle o

-5.7902+005 —-— -2.3772+005
Vs,

step
3.9682+004 —-=- 2.33624+005

I.aat

Figura 6.44 — Monitoramento das tensfes (sxX, syy, Sxy) no circulo 6.

Finalmente a continuagdo se mostra como o talude do macigo rochoso
fraturado passou do estado de equilibrio inicial até atingir a ruptura, observando-
se a propagacdao das fraturas.

O incremento de incremento de gravidade para que o talude comece se
comportar instavel foi de 35 m/s? (3.5 g). Pelo que o fator de seguranca para o
talude rochoso seria de 3.5 e o talude é estavel.
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Figura 6.45 — Talude do macico rochoso fraturado (do equilibrio até a ruptura) — Parte 1

Figura 6.46 — Talude do macicgo rochoso fraturado (do equilibrio até a ruptura) — Parte2
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