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RESUMO

O tombamento flexural € um tipo de ruptura comum em taludes de mina escavados em
rochas foliadas no Quadrilatero Ferrifero, Minas Gerais. Apesar da existéncia de muitos
estudos prévios publicados, a posicdo e o desenvolvimento da superficie basal de ruptura
ainda é uma questao aberta, mas de grande importancia para entender o mecanismo. Este
estudo visa investigar o desenvolvimento e posicdo dessa superficie por meio de analises
paramétricas das variaveis envolvidas. Simulagdes usando elementos finitos e uma
abordagem analitica foram utilizadas. Os resultados mostraram que a ruptura da rocha na
superficie basal ocorre por tragéo ou cisalhamento e que sempre comega no pé do talude.
Por meio de abordagem analitica, a posigéo da superficie basal de ruptura foi investigada
pelo calculo da altura de cada coluna de rocha envolvida no tombamento flexural.

Palavras-chave: tombamento flexural, superficie basal de ruptura, elementos finitos,
abordagem analitica.

ABSTRACT

Flexural toppling is a common failure in mine slopes excavated in foliated rocks at the
Quadrilatero Ferrifero, in Minas Gerais. Despite the existence of many previous published
works involving toppling failure, the position and development of basal failure surface is an
open question, but quite important to understand the mechanism. This study aimed to
investigate the development and position of the basal failure surface of flexural toppling
through parametric analyses of variables involved. Finite element simulations and an
analytical approach developed in this work were used. The results showed that the rock
failure in basal surface occurs either by tension or by shear and always starts on the slope
foot. Through the analytical procedure the position of the basal failure surface was
investigated by calculating the failure column height of each rock toppling column.

Keywords: flexural toppling, basal failure surface, finite element, analytical approach.



INTRODUGAO

O tombamento flexural € um modo de ruptura que ocorre em um conjunto de
descontinuidades paralelas persistentes que mergulham acentuadamente na direcdo
contraria ao mergulho do talude. Essas descontinuidades formam colunas continuas e bem
desenvolvidas, que se quebram ao se flexionarem para fora do talude. Sua ocorréncia é
mais comum em rochas sedimentares devido a presengca de acamamentos, e em rochas
metamorficas devido a xistosidade e foliagao.

Um dos métodos mais empregados na analise da estabilidade de taludes € o equilibrio
limite. Ele exige o conhecimento prévio da localizagdo e forma da superficie de ruptura,
considera que os elementos do modelo ndo se deformam e que a ruptura ocorra ou possa
ser aproximada por um evento instantdneo. Como no tombamento flexural pode haver
significativa deformacdo das colunas formadas pelas descontinuidades, os métodos de
equilibrio limite ndo sdo os mais adequados para representar esse mecanismo. Apesar de
suas limitagdes, sdo métodos importantes devido a simplicidade da sua aplicaco.

Uma das primeiras formulagbes analiticas para estudo do tombamento foi proposta por
Goodman & Bray [1], empregando um método de equilibrio limite que envolve a solugao de
equagdes de equilibrio para tombamento de blocos. E um modelo bem simples que consiste
numa série de blocos retangulares rigidos formados pelas descontinuidades, dispostos lado
a lado, acima de uma superficie basal escalonada. O procedimento para analise de
estabilidade é iniciado no topo do talude. Determina-se para cada bloco o valor da forga
necessaria para estabilizar os blocos sucessivamente até o pé do talude e, caso o ultimo
bloco precise de uma forga externa para ser estavel, todo o talude é considerado instavel.

Aydan & Kawamoto [2] propuseram um modelo analitico para o tombamento flexural, com
base no equilibrio de barras, utilizando principios classicos da teoria da elasticidade, no qual
as colunas rochosas agem como vigas engastadas sujeitas a flexdo. Os autores
consideraram que a maxima resisténcia que uma coluna pode oferecer a um carregamento
€ aquela que inicia uma fratura, ou seja, aquela que iguala a tensdo na base da coluna a
resisténcia a tracdo da rocha. Calculando a forgca de reacdo das colunas inferiores as
colunas imediatamente acima, os autores usaram o mesmo método proposto por [1] para
examinar a estabilidade do conjunto de blocos.

Adhikary et al. [3], [4] estudaram o mecanismo de tombamento flexural utilizando modelos
em escala reduzida numa centrifuga. Dois tipos de materiais foram utilizados para
construcdo dos modelos: uma mistura de areia e cimento de comportamento fragil e uma
mistura de fibrocimento de comportamento ductil. A superficie de ruptura observada nos
modelos se originou no pé do talude, era plana e fez um angulo de 12° a 20° acima da
normal as descontinuidades. Adhikary et al. [3] usaram o procedimento proposto em [2] para
analisar seu modelo, apds calibracdo, e propuseram diagramas para predicdo da
estabilidade do talude.

Os métodos numéricos sao os mais apropriados para o estudo de tombamento flexural, ja
que nao exigem o conhecimento prévio da superficie de ruptura e sdo capazes de capturar
deformacdes, mas tém as desvantagens na dificuldade de aplicacido, relacionadas a
complexidade da modelagem, problemas de convergéncia e dificuldade de obtengédo dos
dados de entrada.

Métodos numéricos disponiveis para estudo do tombamento flexural sdo diferencgas finitas,
elementos finitos e elementos discretos. Apesar do método de elementos discretos ter sido
desenvolvido para modelagem de problemas em meios descontinuos, o método dos
elementos finitos tem sido aplicado por alguns autores no estudo do tombamento flexural,
como em [5], [6] e [7].



Sjéberg [8] aplicou o método das diferencas finitas para estudo do tombamento flexural em
taludes altos, usando um modelo de juntas ubiquas. Apesar de ser um modelo continuo, os
resultados foram satisfatorios. O autor observou duas possiveis formas para a superficie
basal de ruptura: planar no caso de ruptura por tracdo e curva no caso de ruptura por
cisalhamento.

Scholtés & Donzé [9] usaram um modelo 3D de elementos discretos para estudo de
tombamento flexural. Seu estudo mostrou que descontinuidades com altos valores de
mergulho levam a ocorréncia de ruptura por tracao na superficie basal e que a ruptura por
cisalhamento ocorre com descontinuidades de menor mergulho.

Neste trabalho, a formagdo da superficie basal de ruptura em tombamento flexural foi
estudada por meio do método de elementos finitos e de uma adaptagdo do método analitico
proposto por [2]. As descontinuidades foram incluidas de forma explicita no modelo por
intermédio de elementos de juntas. A forma e a posicao da superficie basal de ruptura foram
investigadas. Além disso, o inicio e propagagdo da ruptura nessa superficie foram
estudados. A validagao do modelo numérico foi feita usando os resultados do ensaio com
modelo fisico em escala reduzida proposto por [3].

METODOLOGIA

Duas abordagens para estudo do mecanismo de tombamento flexural foram utilizadas neste
trabalho: a modelagem numérica por elementos finitos, usando o RS2, da Rocscience [10], e
uma abordagem analitica baseada na proposta de [2].

Os aspectos relativos a superficie basal de ruptura no tombamento flexural estudados neste
trabalho por meio do modelo numérico compreendem:
e Ocorréncia de ruptura por tragdo ou cisalhamento da rocha;
Angulo da superficie basal com as descontinuidades:
Inicio, posigéo e forma da superficie (plana ou curva);
Variaveis com maior influéncia.

A influéncia das variaveis no desenvolvimento da superficie basal de ruptura foi investigada
no modelo analitico por meio de andlises paramétricas com os seguintes valores:

e Angulo de atrito das descontinuidades — 0°, 10°, 15°, 20°, 22°, 25° e 30°.

. Angulo de mergulho das descontinuidades — 60°, 65°, 70°, 75° e 80°.

o Espessura das camadas — 5 mm, 10 mm, 50 mm, 10 cm e 50 cm.

o Resisténcia a tragado da rocha intacta — 100 kN, 280 kN, 500 kN, 1000 kN e 2000 kN.

Previamente aos testes, foi realizada no RS2 uma simulagdo de um ensaio real em
centrifuga para verificar sua capacidade em reproduzir os resultados e ajustar os
parametros de modelagem, como densidade de malha, tipo de elemento, tolerancia, passos
de carregamento, etc. O ensaio real foi o realizado por [3] que consistiu no aumento da
aceleracao da gravidade em um talude em escala reduzida numa centrifuga até a ruptura,
com material preparado em laboratério, semelhante a rocha, com descontinuidades
mergulhando em direcdo contraria a do talude. O dado de controle foi o deslocamento
horizontal de um ponto na crista do talude.

Outra forma de analise foi a resolugao analitica do problema, com dedugao de uma equagao
que indique a localizagdo da superficie basal de ruptura, supondo que esta ocorra apenas
por tracdao. A equacdo foi deduzida a partir da proposta de [2], contendo algumas
simplificagdes como proposta inicial. As alturas das colunas rompidas foram determinadas,



indicando a posicdo da superficie de ruptura basal, variaveis que foram fixadas
arbitrariamente no modelo de [2].

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Calibragao do modelo numérico

Antes das simulagdes paramétricas, foi realizada a modelagem numérica de problema real
para verificar a capacidade do software selecionado em simular esse modo de ruptura. Foi
escolhido o ensaio em centrifuga realizado por [3] em um material composto por uma
mistura de ilmenita e gesso, considerado “fragil” por seu modo de ruptura. As caracteristicas
do modelo sao apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1: Parametros constitutivos e geométricos do modelo fisico de [4].

H (Altura do talude) 330 mm

A (Mergulho do talude) 61°

B (Mergulho das descontinuidades) 80°

e (Espagcamento das descontinuidades) 10 mm

E (Médulo de Young) 2400 MPa

v (Coeficiente de Poisson) 0,16

T, (Resisténcia a tracédo da rocha) 1,1 MPa

&4 (Angulo de atrito da descontinuidade) | 22°

cq (Coeséo da descontinuidade) 0 MPa

Y: (Peso especifico da rocha) 0,0238 MN/m?

Alguns parametros constitutivos necessarios para a simulagao computacional ndo estavam
presentes em [3], mas puderam ser obtidos do trabalho de [11], que também reproduziu
esse modelo em sua simulacdo utilizando o RS2. Estes pardmetros sdo apresentados na
Tabela 2.

Tabela 2: Parametros constitutivos do modelo fisico obtidos por retroanalise [11].

k. (Rigidez normal das juntas) 50000 MPa/m
ks (Rigidez cisalhante das juntas) 5000 MPa/m
&, (Angulo de atrito da rocha) 33°

¢, (Coeséo da rocha) 0,75 MPa

A melhor aproximacao de comportamento para o problema estudado ¢ o elastoplastico uma
vez que o objetivo deste trabalho é visualizar uma superficie de ruptura, ou seja, de
elementos plastificados. Assim, os valores de parametros residuais da rocha séao
necessarios, porém largamente desconhecidos para os materiais rochosos em geral. Os
valores para esses parametros foram encontrados na literatura [12], [13], e sao
apresentados na Tabela 3.

Tabela 3: Pardmetros constitutivos residuais obtidos na literatura [12], [13].

®,, (Angulo de atrito residual da rocha) 100% a 75% de ¢,
Cap (Coeséo residual da rocha) 0, 33 ou 100%c,
T, (Resisténcia residual da rocha a tragcéo) 0 MPa

W(Angulo de dilaténcia) 0°,5° ou 10°

A modelagem foi realizada com malha triangular e elemento de interpolagéo parabdlica (seis
nos), para melhor ajuste a geometria do problema. A malha escolhida foi uniforme com 2590
elementos, como mostrado na Figura 1. Quanto as condi¢ées de contorno do problema, a
base do modelo foi impedida de deslocar na diregdo y e as laterais impedidas de deslocar
na direcdo x. Essas condi¢gdes de contorno foram aplicadas tal como ocorreria com o
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modelo fisico, confinado no espaco reservado a ele na maquina centrifuga (Figura 1). A
superficie e a face do talude foram deixadas livres.

Figura 1: Malha de elementos finitos e condigbes de contorno do modelo.

O numero de estagios de carregamento foi igual a 52. Eles permitiram a simulagdo do
aumento da aceleragdo da gravidade para reproduzir o modelo de [3]. As etapas de
carregamento foram maiores no inicio (10 em 10 g) e menores no final (2 em 2 g).

Para validagao dos resultados, o deslocamento horizontal na crista do talude foi usado, ja
que essa informacgao esta disponivel em [3] e também foi usada por [11]. Os deslocamentos
sdo mostrados na Figura 2. Os resultados nao foram satisfatorios (curva vermelha na Figura
2). Por volta do nivel 10 g de gravidade, as descontinuidades comegaram a deslizar, o que
era esperado para acontecer por volta do nivel 30 g. Também houve discrepancia quanto ao
deslocamento e sua variagdo com os incrementos de gravidade que foram muito maiores
que os esperados.

Aumento da gravidade em centrifuga
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Figura 2: Deslocamento horizontal na crista do talude.



Partindo do principio de que os valores de parametros em rocha e descontinuidades sao
estimativos e nao dados precisos, foram feitas analises paramétricas para ajuste dos
resultados.

Assim, para que as descontinuidades iniciassem o cisalhamento mais tardiamente, foi
elevado o valor da coesao, que passou de 0 MPa para 0,02 MPa. Essa alteracdo tem como
base a sugestéo de [4], que em seu trabalho supde que esse inicio do deslizamento entre as
descontinuidades é devido ao vencimento da “for¢a” de coesao.

Outros parametros também precisaram ser ajustados para melhor representar o
comportamento esperado. A variagdo do deslocamento ainda era muito grande e a rocha
rompia em carga menor (nivel 50 g) que aquela que havia sido encontrada no ensaio de [3]
ou nas simulagdes de [8] e [11]. Um angulo de atrito maior entre as descontinuidades foi
experimentado. O angulo de atrito e a coeséo da rocha também foram elevados, tornando o
material mais competente, assim como a coesdo residual ndo foi zerada, para que os
elementos ja deformados ainda realizassem algum trabalho de sustentacdo antes do
rompimento global.

O resultado pode ser observado na Figura 2, em que se pode ver que o ajuste da curva
levou a uma grande aproximagao do resultado do ensaio real e que, portanto, a calibragdo
dos parametros foi adequada. Até o degrau no deslocamento horizontal por volta do nivel 36
g também pode ser notado (Figura 2).

Na Tabela 4 os parametros utilizados na primeira e segunda simulacdo sdo mostrados.

Tabela 4: Pardmetros utilizados nas simulacdes apresentadas na Figura 2.

PARAMETRO 12 simulac&o 22 simulacéo
H (Altura do talude) 330 mm Mantido
A (Mergulho do talude) 61° Mantido
B (Mergulho das descontinuidades) 80° Mantido
e (Espagamento das descontinuidades) 10 mm Mantido
E (Médulo de Young) 2400 MPa Mantido
v (Coeficiente de Poisson) 0,16 Mantido
T, (Resisténcia a tracdo da rocha) 1,1 MPa Mantido
&4 (Angulo de atrito da descontinuidade) 22° 30°
cq (Coesao da descontinuidade) 0 MPa 0,02 MPa
Y: (Peso especifico da rocha) 23,8 kN/m? Mantido
kn (Rigidez normal de junta) 50000 MPa/m Mantido
ks (Rigidez cisalhante de junta) 5000 MPa/m Mantido
&, (Angulo de atrito da rocha) 22° 33,1°
¢, (Coeséo da rocha) 0 MPa 2.5 MPa
®,, (Angulo de atrito da rocha pés-pico) 100% a 75% de ¢, 33,1°
Cqp (Coeséo da rocha pés-pico) 0 MPa 0.5 MPa
T.p (Resisténcia da rocha a tragdo pos-pico) 0 MPa Mantido
W(Angulo de dilaténcia) 0°, 5° ou 10° 10°




Modo de ruptura e desenvolvimento da superficie de ruptura basal

Durante a validagdo do modelo computacional ja foi possivel obter algumas informagdes
sobre o modo de ruptura. Mantendo os mesmos parametros da primeira simulagao (Tabela
4), mas aumentando o valor da coesado das descontinuidades de 0 para 0,03 MPa, as
colunas do topo do talude s&o as primeiras a romper, proximo ao nivel de gravidade de 30 g.
Entretanto em torno do nivel de gravidade de 40 g, as colunas inferiores comegam a romper
em sequéncia, formando uma regido de elementos plastificados que comeca a partir do pé
do talude, como mostrado na Figura 3.
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Figura 3: Formacgéo da superficie de ruptura basal: (a) Pontos plastificados no nivel de
gravidade de 30 g. (b) Pontos plastificados na ruptura.
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No RS2 a ruptura por tragédo é indicada pelo simbolo o e a ruptura por cisalhamento pelo
simbolo x. Decorre que, na Figura 3, a ruptura ocorre somente por cisalhamento,
diferentemente da ruptura por tragdo observada no modelo fisico de [3]. Ao diminuir o valor
da coesdo das descontinuidades para 0,02 MPa, a ruptura da base das colunas passa a
ocorrer por tragao.

Apds o modelo ja validado, foram utilizados todos os paradmetros da 22 simulagéo (Tabela 4).
Novamente as colunas do topo do talude sdo as primeiras a romper, seguido pelo
desenvolvimento da ruptura a partir do pé do talude.

O inicio da propagacgao da ruptura € mostrado na Figura 4. Pode-se observar o inicio do
desenvolvimento da ruptura no nivel de gravidade de 52 g, sendo os primeiros pontos
plastificados no topo do talude observados no nivel de gravidade de 36 g (Figura 4a).

Na Figura 4 pode-se observar que a superficie de ruptura basal tende a ser plana e faz um
angulo de aproximadamente 20° com a reta perpendicular as descontinuidades. Esses
resultados sao muito proximos daqueles observados no modelo fisico de [3].

No nivel de gravidade de 70 g, os pontos plastificados formam nitidamente uma superficie
basal de ruptura, como mostra a Figura 5. Também é visivel que a ruptura na superficie
basal ocorre por tracdo e esse tipo de ruptura ocorre também no modelo fisico de [3], o que
mais uma vez mostra a capacidade de representagcéo da realidade do modelo numérico.



(a) (b)
Figura 4: Propagacgao da ruptura a partir do pé do talude: (a) Nivel de gravidade de 52 g.
(b) Nivel de gravidade de 62 g.

Figura 5: Pontos plastificados no nivel de gravidade de 70 g, antes do colapso global do
talude.

O colapso global do talude ocorre no nivel de gravidade de 82 g. A plastificagdo ocorre em
quase todo o talude, indicando, de fato, seu colapso global. Somente plastificagao por tragéo
€ observada.

Quanto a forma da superficie de ruptura basal, tanto no caso de ruptura por tracdo quanto
por cisalhamento, observa-se que ela é plana.

A discussdo completa das simulagdes realizadas no modelo numérico, o procedimento de
calibragéo sao descritos em detalhe por [14].



Desenvolvimento do modelo analitico

Uma abordagem analitica foi desenvolvida com base na proposi¢céo de [2]. Um diagrama
esquematico da geometria do modelo e as forgas aplicadas numa coluna genérica séo
mostrados na Figura 6.

Uma superficie de ruptura basal planar, perpendicular as descontinuidades, passando pela
rocha intacta e ocorrendo por tracdo, é assumida por [2]. Essas hipoteses foram
corroboradas pelo modelo numérico desenvolvido neste trabalho, considerando que a
superficie de ruptura basal encontrada difere de um angulo de apenas 20° em relagao
aquela assumida em [2] e que, assim, como em [2], a ruptura ocorre por tracdo, em uma
superficie plana.

(a) (b)

Figura 6: Modelo analitico de tombamento flexural (a): geometria do modelo. (b) forcas
agindo na coluna i. Adaptado de [2].

Variaveis do modelo na Figura 6:

y — peso especifico da rocha

t;— espessura da coluna i

h; — altura média da coluna i

P,,—forga da coluna i+I sobre a coluna i

T, —forca de atrito entre a colunai+1 e a coluna i

U, —forca devido a poropressao entre a colunai+1 e a coluna i
W, — peso da coluna i

a;— angulo da base da coluna com o plano horizontal

O modelo de [2] é baseado no equilibrio de barras da teoria da elasticidade. Cada coluna ¢é
tratada como uma viga engastada numa extremidade sujeita a forgas de gravidade e forgcas
laterais. As forcas devido a poropresséao entre as colunas sao consideradas.

A distribuicdo das tensdes na base de cada coluna é dada pela Equacgao 1.

=y (1)



oy —tensdo normal

N —forga normal

A —area da base por espessura unitaria
M —momento

I-momento de inércia

y —coordenada y da base da coluna

A partir do trabalho de [2] buscou-se desenvolver um procedimento com equagdes capazes
de definirem as alturas de ruptura de cada coluna em um processo de tombamento flexural,
formando a superficie de ruptura basal por meio da unido das bases rompidas.

Neste trabalho, o processo de ruptura foi divido em duas partes: a obtencdo de uma altura
maxima em que a coluna se sustentaria (ou seja, a altura de ruptura) e em seguida a forga
exercida por essa coluna rompida sobre a inferior.

A Equacéo 2 foi obtida da manipulacdo da Equacio 1 de forma a colocar o valor da altura
em funcdo das forcas aplicadas sobre a coluna. As colunas foram consideradas
retangulares e, dessa forma, as medidas de altura dos dois lados e a altura média da coluna

tém os mesmos valores (h; = hy = h). Além disso, a maxima resisténcia que uma coluna
pode oferecer € aquela que inicia a ruptura, ou seja, a resisténcia a tragao da rocha intacta.

UP-Ng |t hi ti b s
o= A_L + Z_IL (Pi+1-77-hi + Sl? - (Ti+1 + Ti—l)'; - Pi—1-77-hi + u; . lbi + Ui+1' li -

Ui—1s.li—1 (2)

Na qual n é o ponto de aplicagdo da forga P entre as colunas (75% a 100% da altura da
coluna).

As forgas resultantes da poropresséao (“U” e “u”) foram desconsideradas para simplificagao e
por serem menores que as demais, como também proposto por [4].

Ny | G h; ti
o=t (Pi+1- n-hi + 8.5 = (Tipq + Timq)-5 = Pigom. hi) (3)

As forcas entre a coluna em questdo e a coluna inferior foram eliminadas na equacgao do
equilibrio (P4 = 0), considerando que nesse momento a coluna se sustenta por si so,
passando a se apoiar sobre a que estd embaixo somente quando rompe. Assim, fica

eliminada a antiga incégnita da forga intercolunas nessa etapa e passa a vigorar como
elemento desconhecido somente a altura.

—N; |t hi ti
o =A—i+2—1i.(Pi+1.T].hi +Si-?_Ti+1-E) (4)

Os termos da Equagéao 4 foram rearranjados e substituidos por suas definicdes que podem
ser encontradas em [2].

t;.1 t; 12

(o +2ietecos @2 £y pysen(@). = Py (nhi—Ltan () ®)

Na qual ¢ é o angulo de atrito das descontinuidades.

Fazendo as simplificagdes, isolando a altura “h”, chega-se a Equagéo 6.
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h%.[3.y.t;.sen(a)] + h;. [6.P,yqn — t2.y.cos (a)] — [0.t? + 3. Piyq.ti. tan ()] =0
(6)

A tensado presente na equagao, que seria o valor a que esta submetida a rocha no ponto da
ruptura, foi igualada ao valor da tensdo maxima suportada pela rocha para tragao, para que
assim se encontrasse o ponto em que a rocha ndo mais suportaria as forgas a que esta
submetida e romperia.

Apds o rompimento, procede-se o calculo da forga exercida pela coluna rompida sobre a
inferior, ou da mesma forma, a forga que a coluna inferior precisa exercer para sustentar a
superior, ja que essas duas forgas sao iguais. A Equagéo 7 foi deduzida do equilibrio de
forcas e momentos sobre a coluna rompida, ja desconsiderando as forgas devido a
poropressao nas descontinuidades e superficie de ruptura:

t; hi 2
-W;. cos(a).; + Py hy + W, sen(a).; — Py tan(gb).; —P,_1.mh;=0 (7)
Isolando P,.1, obtém-se a Equacéao 8.

Wi.(sen(a).%—cos(a’)-%)+Pi+1 (n.hi—tan(qb).%)
Pi—l = n.h;

(8)

O procedimento consiste na determinagao da altura de rompimento da primeira coluna, por
meio da Equacéao 6, igualando a zero a forca exercida pela coluna sobrejacente, uma vez
que nao ha colunas acima da primeira. Prossegue-se com a obtencdo da forca que essa
coluna rompida exercera sobre a inferior por meio da Equacao 8. Esse valor entrara na
equacgao de equilibrio dessa segunda coluna, na posigao indicada por Pi.1, para determinar
a altura em que rompera, para em seguida calcular sua forga sobre a coluna inferior e assim
sucessivamente, formando um “caminho” de alturas de colunas rompidas.

O desenvolvimento completo e a deducdo das equagdes do modelo analitico séo
encontrados em [14].

Analises paramétricas usando o modelo analitico

As equacobes obtidas foram utilizadas para calcular a sequéncia de alturas em que cada
coluna rompe, a partir do topo do talude até sua base. Além disso, as forcas que cada
coluna rompida exerce sobre a coluna imediatamente inferior foram calculadas. Diversas
situagcbes foram consideradas por meio da variagao de paradmetros do material ou das
descontinuidades.

Os parametros indicados na Tabela 5 foram usados na simulagéo inicial. Variaveis comuns
aos dois modelos, numérico e analitico, foram mantidas com os mesmos valores (Tabelas 4
e 5).

A Figura 7 apresenta os resultados dessa simulagao inicial. O quadro contido nessa figura
informa, em seu lado esquerdo, as alturas de cada coluna (em cm), e em seu lado direito, a
forca necessaria para impedir a ruptura da coluna em analise, ou ainda, a forga que a coluna
em analise exercera sobre a coluna inferior apds romper (em newtons).

Ha um aumento da forga da crista para a base do talude. Cada coluna rompida exerce uma

forca na coluna imediatamente inferior quando rompe, provocando esse incremento na
forga.
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Tabela 5. Dados de entrada da primeira simulagao

DADOS DE ENTRADA
Y (peso especifico da rocha) 23,8 kN
t; (espessura da coluna de rocha) 0,01 m
a (inclinagao do polo das descontinuidades) 10°
n (altura de acao da for¢ca de uma coluna sobre a outra) 0,75
ot (resisténcia a tracao da rocha) 1100 kPa
@ (&ngulo de atrito das descontinuidades) 220
Pi+1inicial (forca exercida sobre a coluna inicial) 0 kN

Ha um decréscimo na altura das colunas da crista do talude para a base, formando uma
linha de colunas rompidas. E importante ter em mente que essa linha na Figura 7 ndo
representa a posicao da superficie de ruptura basal no talude. Seria necessario plotar as
alturas da coluna em um sistema de coordenadas em que o eixo das abcissas seja
coincidente com a face do talude, ja que a medida da altura da coluna ¢ iniciada ali.

h Lt fcm) | Py, . (N)
48,477 11,794
31,392 18,678 1,000
25,035 23,611
21,637 27,422
19,507 30,477
18,043 32,578

Perfil de ruptura

o o
(=] [=]
[=] (=)
(=) (=]

0,700

0,600

0,500 \

0,400

16,993 35,052

16,199 36,787
15,585 38,247
15,101 39,480

0,300

0,200 ——

0,100

Altura da coluna rompida (m)

0,000 T T T T T |

Numero da coluna

Figura 7: Altura de ruptura das colunas utilizando os parametros da Tabela 5.

Outras analises paramétricas foram realizadas, variando-se diversos parametros, a fim de
analisar a influéncia deles no mecanismo de ruptura.

De acordo com essas analises, observou-se que o aumento da resisténcia a tragdo da rocha
leva a um aumento da altura das colunas rompidas. Uma rocha com maior resisténcia a
tracdo requer uma coluna mais alta para sua ruptura. Também foi observado que a
resisténcia a tracao tem maior influéncia nas alturas das colunas superiores. Para a primeira
coluna nao ha forga intercoluna e ela rompe sob a acao de seu préprio peso. No caso das
colunas inferiores, a presencga de forgas intercolunas facilita a ruptura.
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O parametro mais influente nas alturas das colunas rompidas foi a sua espessura. O
resultado dessa simulagdo é mostrado na Figura 8. Quanto maior a espessura da coluna,
mais dificil a ocorréncia do tombamento flexural. A espessura da coluna afeta muitos
parametros do modelo, como o peso, forcas intercolunas, momento de inércia, entre outros.

O paradmetro menos influente foi o angulo de atrito das descontinuidades, produzindo
minimas variagdes nas alturas das colunas rompidas com sua mudanga. O angulo de atrito
afeta apenas o termo independente na Equagédo 6. Observou-se também que o angulo de
atrito exerce mais influéncia nas colunas inferiores, ja que a resisténcia de atrito é
diretamente proporcional as forgas intercolunas, que sao maiores proximo ao pé do talude.

h ir (cm) | P i-Lr (N)
160,027 | 284,653
114,776 | 431,269 1,000

97,742 520,543
89,112 | 578,342
84,135 616,866
81,059 | 642,949
73,078 | 660,772
77,770 | 673,020
76,892 | 681,467
76,296 | 687,307

Perfilde ruptura
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(a)

h it {cm) | Pys . (N)
111,094 | 113,979
76,255 175,929 1,000 \

63,181 | 216,413
56,382 | 244,682 \

52,303 265,071

49,656 | 280,035
47,855 | 291,134 \
e e r——————

46,590 295,422
0,400

Perfilde ruptura

e o o o
o [} [r:]
o o o o
& ©o o o

45683 | 305,638
45023 | 310,314

0,300

0,200 -
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o] 2 4 5] g 10 12
Numero da coluna

(b)

Figura 8: Altura de ruptura das colunas (a) espessura de 50 mm (b) espessura de 100 mm.
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Finalmente, o angulo de mergulho das descontinuidades foi variado, observando-se as
condicbes cinematicas de ocorréncia de tombamento flexural, propostas por [1]. Quanto
maior o mergulho das descontinuidades, menores devem ser as alturas das colunas
rompidas, dado que a componente do peso das colunas que causa instabilidade € maior em
descontinuidades de alto mergulho.

CONCLUSAO

A ruptura da rocha intacta para formagao da superficie basal de ruptura ocorre por tragao ou
cisalhamento, dependendo da resisténcia ao cisalhamento da rocha e das
descontinuidades. Na calibragdo do modelo numérico usando o modelo fisico de [3], a
ruptura ao longo da superficie basal de ruptura ocorreu por tracdo, o que também foi
observado no modelo de [3]. Além disso, a posi¢ao da superficie basal de ruptura no modelo
numeérico reproduziu satisfatoriamente aquela observada no modelo fisico de [3]. Portanto, a
calibracdo do modelo numérico evidenciou sua adequacao a representacdo do mecanismo
de tombamento flexural.

Apesar das primeiras colunas a romper serem as do topo, a formagao da superficie de
ruptura basal comecga no pé do talude. A deformacgao das colunas inferiores leva a abertura
das descontinuidades, separando as colunas. Essa abertura torna-se cada vez mais
profunda a medida que se move na direcdo ascendente. Dessa forma, inicialmente as
colunas inferiores se apoiam umas nas outras, prevenindo a ruptura, 0 que nao ocorre com
as colunas superiores. Estas ficam sem sustentacdo e livres para romper e tombar,
sobrecarregando o pé do talude, onde se iniciara a superficie de ruptura.

O conhecimento dos parametros pés-pico € de grande importancia para uma simulagao
adequada da ruptura por tombamento flexural, pois a rocha e as descontinuidades, mesmo
depois de plastificadas, ainda exercem resisténcia ao movimento. Nas tentativas de
simulagao, quando os parametros pés-pico foram desconsiderados nas descontinuidades, a
rocha rompeu em uma etapa de menor aceleragdo da gravidade, indicando que a
resisténcia pos-plastificagdo das descontinuidades exerce influéncia significativa,
suportando tensées que nido sido passadas a rocha. Da mesma forma, a rocha romperia
antes caso os pontos de plastificacao ja presentes em 70 g ndo tivessem resisténcia.
Entretanto, os parametros pos-pico sdo amplamente desconhecidos, o que aumenta a
dificuldade das analises com modelos numéricos.

A coesdo entre as descontinuidades, ainda que minima, exerce grande influéncia nos
deslocamentos em tombamento flexural. Quando a coesao é vencida, o deslizamento entre
as descontinuidades comecga e ha um grande salto no movimento (36 g na simulagao).

Em relagdo ao modelo analitico desenvolvido neste trabalho, é preciso esclarecer que se
trata de uma proposta inicial, ja que ndo considera as duas formas de ruptura encontradas
na simulagdo computacional. Outro desenvolvimento, além da consideragao da ruptura tanto
por tragdo quanto por cisalhamento, seria a introdugcdo na analise de forcas devido a
poropressao, efeitos sismicos e forgas externas.

Recomenda-se ainda para trabalhos futuros, a verificagcdo da validade das equacgdes

propostas com base em comparagbes com resultados de testes fisicos ou rupturas em
taludes reais.
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