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Resumo: As analises de estabilidade de talude mais comumente utilizadas na pratica da engenharia geotécnica sdo em duas
dimensoes. Porém, a avaliagdo em trés dimensdes tende a ser mais rigorosa, e mais justificavel para representar a condigdo real de
geometria da massa do terreno instavel. Assim os avangos na teoria da analise de estabilidade tridimensional, o aumento do poder
de processamento dos computadores pessoais e o desenvolvimento de pacotes de software mais robustos, tem permitido que os
engenheiros, projetistas e pesquisadores apresentassem estas analises de maneira mais assertiva e pragmatica. Desta forma, o artigo
desenvolve a analise de estabilidade de talude bidimensional e tridimensional de uma cava de uma mina a céu aberto situada dentro
do Complexo Mineral de Patrocinio-MG, com altura na ordem de 375m, com bancos de 10m, avaliando a consisténcia da base de
dados disponivel e, na sequéncia, os resultados obtidos. A geologia da regido ¢ caracterizada por depdsito econdmico alcalino de
fosfato que ocorre na area central localizada integralmente dentro do domo Salitre I. Para setorizagdo do trecho critico do talude da
cava desta pesquisa, utilizou-se a ferramenta de busca automatica do Software Slide3 da empresa Rocscience®.

Palavras-chave: Andlises de estabilidade 2D e 3D; Equilibrio-limite; Busca automatica; Trecho critico; Mina a céu aberto.

Abstract: The slope stability analyzes most used in geotechnical engineering practice are in two dimensions. However, the
evaluation in three dimensions tends to be more rigorous, and more justifiable to represent the real condition of the geometry of the
unstable terrain mass. Thus, advances in the theory of three-dimensional stability analysis, the increase in the processing power of
personal computers and the development of more robust software packages, have allowed engineers, designers, and researchers to
present these analyzes in a more assertive and pragmatic way. In this way, the article develops the analysis of the two-dimensional
and three-dimensional slope stability of a pit of an open-pit mine located within the Mineral Complex of Patrocinio-MG, with height
in the order of 375m, with banks of 10m, evaluating the consistency of the database available and, in sequence, the results obtained.
The geology of the region is characterized by an economic alkaline deposit of phosphate that occurs in the central area located
entirely within the Salitre I dome. To sectorize the critical section of the slope of the pit of this research, the automatic search tool
of the Slide3 Software from the company Rocscience® was used.
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1. Introdu¢ao

Com a finalidade de potencializar a extragdo dos recursos minerais, os taludes das minas a céu aberto t€m atingido grandes
alturas e inclinagdes. Porém, destaca-se que quanto maior a inclinacdo dos taludes, mais instaveis estes se tornam e
consequentemente maiores sao os riscos associados (Oliveira, 2020). Assim, ha uma crescente necessidade de metodologias que
garantam que essas escavacdes sejam seguras e economicas simultaneamente (Capelli, 2018).

Dentre os principais métodos de validagdo geotecnica da cava operacional e cava final de mineracdo, estd a avaliacdo da
estabilidade de taludes, destacando-se os os métodos de equilibrio limite e métodos de analise numérica tensdo-deformacao. Nas
ultimas décadas, os métodos deterministicos tém sido utilizados para realizar previsdes da seguranca de taludes, tanto em modelos
bidimensionais, quanto tridimensionais (Costa, 2005).

Me¢étodos 2D sdo as formas tradicionais em andlises de estabilidade de taludes devido a sua simplicidade, no entanto, tais
métodos sdo baseados em diferentes simplificagdes, usualmente em diminui¢do do niumero de incégnitas, para poder reduzir o
problema real tridimensional em um modelo bidimensional, tornando a precisdo reduzida, (Antocheviz, 2018). Anagnosti (1969)
mostra que o nimero de premissas necessarias para satisfazer todas as equacdes de equilibrio em 3D ¢ quatro vezes maior que
em uma analise 2D e que, a comparacdo com algumas analises, assumindo fatias em 2D, revela que o fator de seguranga pode
aumentar em até 50% utilizando métodos 3D. Um dos desafios numa andlise de estabilidade de taludes ¢ utilizar os resultados
de analises tridimensionais em tomadas de decisdes. Atualmente os tomadores de decisdes em muitas das vezes optam por utilizar
os resultados das analises 2D em detrimento da analise 3D pois usualmente as analises bidimensionais sdo conservadoras (Bretas,
2020).

Para determinag¢@o do Fator de Seguranca (FS) de um talude de cava, torna-se necessario o estabelecimento de premissas para
que o problema fisico-matematico tenha solug@o deterministica. Os modelos tedricos mais recentes possibilitam a solugdo a partir
de calculo iterativo. Quanto maior o nimero de icognitas do problema, maior sera a exigéncia computacional para solugdo do
problema geotécnico, tanto para os métodos de analise tridimensional, bem como os métodos 2D. Para otimizar o problema, é
comum a diminui¢@o do nimero de incdgnitas, ou, alternativamente aumenta-se o nimero de equagdes (Albataineh, 2006). Zhou
e Cheng (2006) propuseram um método rigoroso onde satisfaz todas as condi¢des de equilibrio (for¢as e momentos) e, pode
realizar uma busca automatica da superficie de ruptura critica e determinar o fator de seguranga para taludes tridimensionais ou
deslizamentos de terra com uma superficie de deslizamento conhecida e de forma arbitraria.

A disponibilidade de programas computacionais para andlise de estabilidade tridimensional por equilibrio limite, bem como
disponibilidade de computadores com capacidade de processamento crescente, sdo elementos importantes para estimular o uso
de modelagens 3D em comparagido com as analises de estabilidade 2D, haja visto o ganho de economicidade no empreendimento,
em termos de relagdo custo-beneficio. O uso de métodos numéricos constitui uma ferramenta poderosa na elaboragao de projetos
geométricos de cavas a céu aberto, permitindo a criacdo de modelos rigorosos, nao possiveis com os métodos tradicionais de
equilibrio limite (Antocheviz, 2018).

Os softwares para analise de estabilidade tridimensional por equilibrio limite tornaram-se populares entre os geotécnicos a
partir dos anos 2000, pois sua utilizag@o era restrita a grandes centros de pesquisa (academia). Dito isto, este trabalho se justifica
pelo fato de analisar um problema real que é a setorizagdo do trecho critico do talude final da cava desta pesquisa, através da
analise 3D e avaliagdo da consisténcia dos resultados obtidos de maneira mais rigorosa constituindo-se uma contribuicdo
importante para tomada de decisdo da mineradora.

Desta forma estudos geotécnicos aplicados a andlise de estabilidade considerando taludes de cava sdo de extrema importancia
e essenciais para a mineragdo, pois buscam garantir a seguranca nas operagdes, avango sustentivel e predicdo dos
empreendimentos. Para cavas de mineragdo, geralmente rupturas globais em taludes sdo imensamente custosas para o
empreendedor (Bretas, 2020).

2. Métodos de equilibrio limite 2D e 3D

Os métodos atualmente usados na andlise de estabilidade de taludes fundamentam-se na hipotese de que os macigos
geotécnicos se encontram em equilibrio e se comportam como um corpo rigido-pléstico na iminéncia de deslizamento bastando,
desta forma, analisar as equagdes para a situacdo limite, sendo assim, chamados métodos de equilibrio limite (Silva, 2011).

Aguilera (2009) menciona que a maioria dos métodos de analise de equilibrio limite tem em comum a comparagdo das forcas
ou momentos resistentes com os atuantes sobre uma determinada superficie de deslizamento. Todos os métodos supdem que no
caso da falha, as forgas/momentos atuantes e resistentes sdo iguais ao longo de uma superficie de falha e equivalentes a um fator
de seguranca (FS) de 1,0 (uma unidade). Segundo Cheng e Lau (2008), o fator de seguranca (FS) pode ser definido como a razdo
entre os esforcos resistentes (Er) e os esforgos solicitantes (Es) ao longo da superficie de ruptura, ou, a razéo entre a tensdo de
cisalhamento resistente (Tf) e a tensao de cisalhamento mobilizada 7,,,;, na superficie critica, conforme (Equacgao 1).

E T
Fs=*=-1 (1)
Es Tmob

A resisténcia ao cisalhamento disponivel do solo (‘L'f) para garantir o equilibrio do corpo deslizante ¢ definido conforme a
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(Equacao 2).
7 =c + (0, —u)tang )

Em que:

¢' é a coesdo em termos de tensdes efetivas,

@ € o angulo de atrito interno do material em termos de tensdes efetivas,

0, ¢ a tensdo normal total,

u ¢ a poropressao.

Nos métodos de equilibrio limite 2D, a superficie de ruptura é discretizada em uma série de fatias. A Figura 1A apresenta a
divisdo de uma massa de solo em fatias, e a Figura 1B apresenta uma fatia i genérica, com as for¢as que atuam nela, sendo W;o
peso da fatia; N’; a resultante das tensdes efetivas normais a base da fatia; U; a resultante das poropressdes na base da fatia; Tia
resultante das tensdes tangenciais mobilizadas na base da fatia; E; e X; as componentes normal e tangencial, respectivamente,
das forgas de interacdo entre as fatias na face esquerda; Ei+i e X1 as componente das forgas de interag@o entre as fatias na face
direita e S. carregamentos.
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Figura 1 — (A) Massa de solo potencialmente instdvel dividida em fatias. (B) Representa¢do da i-ésima fatia e as _for¢as
atuantes nela.

Fonte: Autores (2023).

De acordo com o método de fatias, a massa de solo acima da superficie de ruptura assumida ¢ dividida em fatias verticais,
cuja quantidade depende da geometria do talude e da estratigrafia do macigco geotecnico. As superficies de ruptura avaliadas
podem ser tanto circulares quanto forma arbitraria (ndo circulares).

Desse modo, para o método de Fellenius (1936) tanto as for¢as normais quanto as forgas cisalhantes, nas laterais das fatias,
sdo desprezadas e, o fator de seguranca (FS) é expresso em termos de momento e é definido pela Equacao 3.

Y c. (col;a) + (W.cosa — u. (col;a) .tange 3)
> W.sena

FS =

Esse procedimento ¢ repetido para diversas posi¢des da superficie de ruptura. O fator de seguranca critico corresponde ao de
menor valor encontrado para FS.

Muitos dos métodos 3D existentes sdo extensdes diretas de métodos 2D de estabilidade da de taludes. Gens et al (1988)
desenvolveram o método Swedish Circle para estabelecer um novo método 3D. O método de (Hovland, 1977) juntamente com
o método de (Ugai, 1988) e (Zheng, 2009) foram desenvolvidos como extensdes do método comum de fatias. O método
simplificado de (Bishop, 1955) serviu de base para os métodos 3D de (Hungr, 1987), (Ugai, 1988), (Hungr et al. 1989) ¢ (Cheng
e yip, 2007). Ugai, (1988), (Hungr et al., 1989), (Yamagami e Jiang, 1997), (Cheng e Yip, 2007) propuseram diferentes métodos
3D, desenvolvendo o método de (Junbu, 1973). A extensdo do método de (Spencer, 1967) forneceu varios métodos 3D de (Chen,
1981), (Chen ¢ Chameau, 1982), (Ugai, 1988), (Cheng et al. 2003) e (Jiang ¢ Yamagami, 2004). O método de equilibrio limite
3D de (Cheng e Yip, 2007) foi estabelecido como uma extensdo do método de (Morgenstern e Price, 1965). Os métodos 3D de
(Lam e Fredlund, 1993) e (Huang et al. 2002) sdao uma extensdo do método generalizado de fatias. Por extensdao do método 2D
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de arco circular, (Baligh e Azzouz, 1975), (Azzouz e Baligh, 1978) e (Cavounidis e Kalogeropoulos, 1992) apresentaram
extensoes 3D.

Para realizar a conversdo dos métodos de fatias para taludes tridimensionais, as fatias foram transformadas em colunas,
adicionando-se uma terceira dimensédo (Kalatehjari e Ali, 2013). Assim analises de estabilidade de taludes por equilibrio limite
tridimensional ¢ simples no conceito, e diretamente analoga para métodos bidimensionais (Rocscience, 2022), a saber:

. Em 2D, uma massa deslizante é discretizada em fatias verticais;

. Em 3D, a massa avaliada ¢ discretizada em colunas, com se¢@o transversal quadrada, enquanto numa modelagem usual
bidimensional a massa ¢ particionada em fatias.

Modelos iniciais propostos para analise de estabilidade por equilibrio limite em 3D estavam sujeitos a varias restricdes, como:

. Assumir uma dire¢do do escorregamento;

. Assumir um plano de simetria;

. Equilibrar forgas transversais e/ou momentos nao satisfeitos;

. Requerer sistema de coordenadas locais;

. Requerer métodos de buscas de cunhas simplificados (como esféricas e planares).

Huang et al. (2002), propos melhorias consideraveis nas analises de estabilidade em trés dimensdes, assim apresentado na
Figura 2A e Figura 2B mais tarde estendidas por (Cheng e Yip, 2007) ¢ utilizada pelo Slide3 Limit Equilibrium Analysis for
Slopes (Rocscience®) como:

. Equilibrio de for¢as e momentos em duas diregdes ortogonais;

. Solucionador eficiente para equagdes de equilibrio 3D;

. Qualquer critério de falha pode ser usado (ndo limitado a Mohr-Coulomb);

. Me¢étodos de pesquisa rapidos para superficies de deslizamento 3D gerais;

. Recursos de modelagem geométrica e interpretagdo de dados.

O peso da massa de solo e os carregamentos verticais sdo considerados como atuando no centro de cada coluna como
simplificagdo (Cheng e Lau, 2008).

A) B)
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Figura 2 — (A) Forgas externas e internas atuando numa coluna tipica. (B) Dire¢do do escorregamento unica para todas as
colunas — Vista em planta.
Fonte: Chen e Lau (2008).

Onde:

a; ¢ a inclinacdo da base da coluna projetada para o plano x-y;

ax, ay sdo as inclinagdes da base da coluna nas diregdes x e y medidas a partir do centro de cada coluna;

Exi, Eyi sdo as forgas normais entre colunas nas diregdes X € y;

Hii, Hyi s@o as forgas de cisalhamento laterais entre colunas nas diregdes x e y;

Ni, Ui s@o as forgas efetivas normais e poropressao na base da coluna;

P.i, Si sdo as forcas verticais externas e for¢a de cisalhamento mobilizada na base da coluna;

Xxis Xyi 830 as forcas verticais de cisalhamento entre colunas no plano perpendicular as direcdes x e y.

Pelo critério de envoltoria de resisténcia de Mohr-Coulomb, o fator de seguranca global (FS) ¢ definido (Cheng e Lau, 2008)
como:

Sei G
i .
FS = Sil =Slf+1vitan<pi “4)
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Em que:

FS ¢ o fator de seguranga;

Ss ¢é a forga resultante ao cisalhamento disponivel na base da coluna i;

N’; é a for¢a normal efetiva;

Ci ¢ a forca de coesdo, calculada multiplicando-se a coesdo do solo da base da coluna pela area da base da coluna.

As componentes da forga de cisalhamento S e a for¢a normal N, na base da coluna i, nos eixos X, y € z sdo expressas a seguir
na Figura 3A, 3B, 3C ¢ Equacdo 5 ¢ Equacdo 6 conforme Huang e Tsai (2000) e Huang, Tsai ¢ Chen (2002):

Bt | hx,,,
1+
Onde:

A)

y
[

4 A Axi= largura da i-
Ex: Si"hi Hyj1 ésimacoluna na
Ex ;. Ay, direcdo x
Ayi= largura da i-
b 4§ ésimacoluna na
direcdo y
» X
B) 0
7 'Y z4 e
Xy
Ey;
Ni* g;i €~
> X > Y

Figura 3 — (A) Equilibrio de forcas na dire¢do - XY de uma coluna tipica. (B) Equilibrio de for¢as horizontais na dire¢do -X
de uma coluna tipica. (C) Equilibrio de for¢as horizontais na direc¢do - Y de uma coluna tipica.
Fonte: Chen e Lau (2008).

Em que {f1x fox f3} e {g1 x g» x g3} sdo os vetores unitarios para S; e N;.

(5)
Sxi = f1-5i;5yi = fz-Si; Sz = f3.5i;

(6)
Nyi = g1.NiNy; = g3. Ni; Ny = g3 N,

O software comercial “Slide3 Limit Equilibrium Analysis for Slopes” (Rocscience ®). utiliza a formulacéo geral de Cheng e
Lau (2008), com algumas melhorias implementadas como utilizacdo de varios modelos de envoltorias de resisténcia (e ndo s
Mohr-Coulomb).

Ainda muitos sdo os métodos de equilibrio limite propostos na literatura, por diversos autores e comumente utilizados em
projetos de estabilidade de taludes. Um dos métodos mais populares nas analises de equilibrio limite, é que aplica uma formulagao
mais generalizada oferecendo modelar de uma maneira mais discreta que o método de Morgenstern e Price (1965) é o método
General de Equilibrio Limite (GLE) (Chugh, 1986). O método pode ser usado tanto para o equilibrio de forgas como para o
equilibrio de momento ou, se for necessario, somente em condi¢des de equilibrio de forgas.
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De acordo com Gomes (2017), o procedimento do GLE consiste na selecdo de uma funcdo apropriada que descreva a variagao
dos angulos das forgas entre fatias de forma de conseguir o equilibrio completo, assim os programas computacionais sao muito
sensiveis ¢ podem gerar problemas numéricos na convergéncia da falha que forne¢a uma solugéo precisa do fator de seguranga,
(ES).

3. Descricao do estudo de caso
3.1 Localizacio e Vias de Acesso

A area do Complexo Mineral insere-se no municipio de Patrocinio, Minas Gerais. O municipio se encontra na regido do
Tridngulo Mineiro e Alto Paranaiba. O percurso da viagem entre a Capital do Estado de Minas Gerais (Belo Horizonte) e

Patrocinio ¢ de cerca de 417 km, feito principalmente através da BR-262, cujo percurso prossegue na dire¢do de Ibia pela MG-
187, depois pela MG-230 até Patrocinio, como demonstra a Figura 4.
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Figura 4 — Localiza¢do Complexo Mineral de Patrocinio - Regido Estudada.
Fonte: Elaborado pelo autor com dados extraidos do Word Ocean Reference ArcGIS Esri ®. Através de bases disponibilizado
pelo planejamento de longo prazo (dezembro 2023).

4. Metodologia

A metodologia desenvolvida neste trabalho engloba analise da estabilidade de taludes (AET) de cava final, onde os taludes
chegam a atingir mais de 300 metros de altura em um plano de terreno inclinado que limita a superficie de um macigo tanto em
rocha como em solo.

Nessa pesquisa, os macigos da cava final apresentam uma baixa qualidade geomecanica por serem compostos essencialmente
por macicos de solos e saprolitos. Apesar de se ter indicagdes de estruturas nos saprolitos tais como falhas e contatos geoldgicos,
pelos dados disponiveis ndo se t€ém informagdes sobre suas localizagdes exatas, tdo pouco suas caracteristicas geotécnicas
modeladas.

Dado o motivo anterior, ndo se avaliou rupturas em cunha, planar ¢ tombamento. Deste modo as andlises de estabilidade
foram processadas para rupturas do tipo ndo circular assimétricas, executadas utilizando o software comercial Slide3 “Limit
Equilibrium Analysis for Slopes” (Rocscience ®). Realizadas por calculos iterativos através de algoritmos dada opgdo de

>

pesquisa “Ellipsoid Surface e Spline Surface” a metodologia de busca “Cuckoo serch” com “Surface Altering Optimization”.
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Para tanto sera utilizado a técnica composta pelo método G.L.E./Morgenstern-Price, mais consistente em termos de equilibrio
limite (MEL) em modelos bidimensionais e tridimensionais, configurando os parametros de resisténcia das camadas de solo,
regidos pela envoltoria de Mohr-Coulomb, considerando o padrdo constitutivo para os onze diferentes tipos de solo ¢ rocha
encontrados na area da pesquisa.

Desta forma conhecendo vantagens, limitagdes e dificuldades na utilizagdo de modelos bidimensionais e tridimensional ¢ de
acordo com o conhecimento técnico disponivel sobre o maci¢o até o momento, adotaram-se as seguintes premissas para as
analises de estabilidade:

. As analises para ruptura tipo ndo circular assimétricas para materiais isotropicos e heterogéneos, realizadas utilizando
software Slide3 “Limit Equilibrium Analysis for Slopes” (Rocscience ®).

. Fator de seguranca minimo aceitdvel (FSmin) para escala do talude Global = 1,2 — 1,3, com Baixa Consequéncia de
Ruptura (READ & STACEY, 2009);

. Adocao de parametros de resisténcia dos materiais baseados em ensaios de laboratorio e relatdrios ja existentes;

. Nivel fredtico baseado nas superficies de rebaixamento para cava final, conforme modelo hidrogeolégico conceitual
elaborado;

. Analises de estabilidades considerando-se taludes drenados;

4.1 Resistencia ao cisalhamento da camada de solo

Para as camadas localizadas dentro da cava, foi utilizado o critério de Mohr-Coulomb, devido ao fato de que este material é
muito intemperizado, comportando-se como um solo. A coesdo ¢’ e o dngulo de atrito ¢ foram definidos através dos resultados
dos ensaios de compressdo triaxial fornecidos pela mineradora. Foram realizados ensaios de compressao triaxial rapida, pré-
condensada, saturada e de pressao neutra (CIUsat), com uma série de quatro corpos de prova por bloco e ou material amostrado.
Os testes foram realizados nas pressdes de confinamento de 100, 200, 400 e 800 kPa.

A mina selecionada para aplicagdo da metodologia proposta ja possui um modelo geologico elaborado pela equipe de
planejamento de lavra da mineradora, porém, apenas em formato de blocos. Para a execugdo das analises da presente pesquisa,
fez-se necessario converter o modelo para o formato de sélidos, e, assim ser utilizados como dominios, produtos litologicos e
intempéricos. Esta conversdo consistiu em atribuir aos centrdides dos blocos atributos de “Interior” ou “Exterior” utilizando
software Studio OP Open Pit Design DATAMINE ®, comando “Create Isourfaces from Model — Wreframe”, para os
agrupamentos litologicos e intempéricos como demostrado na Figura 5A e Figura 5B.
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Figura 5 — (A) Modelo geoldgico de blocos, produtos litologicos e intempéricos. (B) Modelo de sélidos com agrupamento
litologico segundo critérios geotécnicos.
Fonte: Elaborado pelo autor — Studio OP Open Pit Design DATAMINE ®, atraves do Modelo Geoldgico disponibilizado pela
Geologia de longo prazo (dezembro 2023).

A fim de suportar a metodologia de analise de estabilidade de taludes, a superficie da agua utilizada nas analises 2D e 3D,
foi obtida pelo modelo hidrogeologico e fornecido pela mineradora. O modelo hidrogeologico, possibilita avaliar as conexdes
hidraulicas entre as estruturas, bem como proporcionar a simula¢do de cendrios futuros para obter estimativas de volume de dgua
que devera ser gerenciado. Entregando como principal produto a geotecnia a potenciometria atual e final, superficie
potenciométrica 3D Figura 6, a fim de se identificar a posi¢do aproximada do nivel d’agua.
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Figura 6 — Superficie potenciométrica 3D.
Fonte: Elaborado pelo autor — Studio OP Open Pit Design DATAMINE ®, através de equipotenciais disponibilizado pela
Geologia e hidrogeologia - CMP (setembro 2023).

4.2 Analise de Estabilidade por Equilibrio Limite 2D e 3D

Como se trata de uma cava composta predominantemente por litotipos fridveis e materiais sem anisotropia, foram realizadas
analises de estabilidade para rupturas inicialmente do tipo em escala global, executadas utilizando o software comercial Slide3
“Limit Equilibrium Analysis for Slopes” (Rocscience ®). Para a concepgao dos s6lidos do modelo geologico-geotécnico 3D da
cava final, visando realizar as analises de estabilidade, o modelo geotécnico 3D foi desenvolvido por meio das etapas enumeradas
a seguir:

1.  Definicdo de um volume de influéncia do modelo por meio da criagdo de um contorno com base nos limites das
superficies/cascas referentes aos materiais (solo e rochas) recebidos;

2. Criagao dos solidos e da malha do modelo pela subdivisdao do volume de influéncia do seu contorno por meio das
superficies/cascas recebidas;

3. Atribuigdo dos pardmetros geotécnicos no modelo numérico.

4.3 Definicao do contorno do modelo

De posse de todas as superficies/cascas auxiliares definidas software Studio OP Open Pit Design DATAMINE ®, iniciou-se
a criagdo do modelo no Slide3 “Limit Equilibrium Analysis for Slopes” (Rocscience ®). As superficies foram importadas sendo
criado um volume de influéncia do modelo por meio da criagdo de um contorno com base nos limites das superficies fechadas
dos solidos referentes aos materiais da regido da cava final.

Observa-se na Figura 7A e Figura 7B que os limites do modelo, em vermelho, foram definidos na mesma profundidade (600,0
m) das malhas recebidas, com altura chegando até a 1.300,0 m sem a necessidade de manter muito espago de sobra na superficie
visto que a cava sera escavada.
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A)
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f
Figura 7 — (4) - (B) Defini¢do do contorno a partir das superficie geométrica importada para o Slide 3D.
Fonte: Elaborado pelo autor através do software Slide 3D Rocscience ®, (dezembro 2023).

4.4 Criacao dos Solidos

Apos definir o contorno, foi possivel subdividi-lo nos sélidos do modelo por meio das superficies fechadas fornecidas. O
resultado € apresentado na Figura 8A. Observa-se que o volume do bloco inicial foi dividido considerando como limites todas
as superficies importadas referentes aos litotipos da regido da cava. Dessa forma, foi possivel identificar cada um dos so6lidos
gerados. Por exemplo, na Figura 8B ¢ apresentado um desses solidos, que até o momento ndo possui a informagao de qual litotipo
pertence, sendo essa uma posterior etapa.
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Figura 8 — (A) Divisdo do contorno por meio das superficies da regido da cava. (B) Exemplo de um volume

separado dos demais volumes apds a divisdo do contorno, antes da sua classificagdo.
Fonte: Elaborado pelo autor — Slide 3D Rocscience ®, (dezembro 2023).

Dessa forma, apds aplicar os passos para todos os materiais, finaliza-se a etapa de criagdo dos solidos, também chamada de
malha, tendo como produto um modelo litogemecanico, ainda sem parametros geotécnicos aplicados.

4.5 Atribuicio dos Parametros Geotécnicos aos Respectivos Sélidos

A Figura 9, ja apresenta nas diferentes cores a atribuicdo dos materiais aos respectivos solidos. A legenda e os parametros
aplicados s@o apresentados na Tabela 1.
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A)

FLO

Figura 9 — Modelo litogeomecdnico completo apos a criagdo de todos os materiais de interesse
Fonte: Elaborado pelo autor — Slide 3D Rocscience ®, (dezembro 2023).
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Tabela 1 — Pardmetros geomecdnicos médios utilizados na analise de estabilidade.

Litologia Intemperismo
Pactmetros [N I I —
TUR CAN FLO SLX ALO COB ISAT ISB RSI RSA
0 o
§ g yNm) 134 225 213 195 14 14 195 197 225 225
= k=~
oc (MPa) ) i ) i ) ) ) ) 75 155
g
§ S GSI ) i ) i ) ) ) ) 40 56
= A
§ é mi ) ) ) ) ) ) ) ) 17 17
O T
D ) ) ) ) ) ) ) ) 1 1
§ mb ) ) ) i ) ) ) ) 0.234 0.7337
2 o
— o o o o o o o o
] i s 4.54e-05  0.000653
C2 ) i i i i i i i
an a 0.51137 0.50377
P % ¢ (kN/m?) 4 60 11 75 17 17 40 27 27 130
o p—
= § o () 27 35 21 37 30 30 33 36 32 36
Legenda
vy | densidade do material em kN /m? mb | Valor da constante m de Hoek-Brown
para macico rochoso
resisténcia a compressao uniaxial da constantes do critério de ruptura de
oC p "s" e "a" | Hoek-Brown que dependem das

rocha intacta sa (MPa L. .
( ) caracteristicas do maci¢o rochoso

GSI | Geological Strength Index ¢ | coesao (kN/m?)
constantes do critério de ruptura de
Hoek-Brown para a rocha intacta
fator de dano devido a detonacdo
(desmonte a fogo)

¢ | angulo de atrito (°)

Fonte: Elaborado pelo autor, baseado no banco de dados disponivel da mina (dezembro 2023).
5. Resultados e Analises

A partir do modelo tridimensional inserido, ja configurados os pardmetros de resisténcia das camadas de solo, assim regidos
pela envoltéria de Mohr-Coulomb. Foram realizadas diversas analises de estabilidade deterministicas, para que as formulagdes
dos métodos fossem satisfeitas por meio de buscas por superficies ndo circular assimétricas. Desta forma concentrando as buscas
pela cunha critica, ficando o software “livre” com a predefinicdo para encontrar superficies de rupturas por todo o modelo
tridimensional.

Geralmente, o processo de busca pela superficie de deslizamento critica envolve tentar diferentes formas, como esferas e
elipsoides, para cortar a topografia do solo. A massa deslizante acima do corte ¢ discretizada em colunas de solo e suas forgas
internas sdo resolvidas para o equilibrio estatico para determinar o fator de seguranca (FSmin). Variagdes dimensionadas,
rotacionadas e transladadas dessas formas sdo usadas para minimizar o valor de fator de seguranca (FSmin) obtido na massa
deslizante.

Inicialmente foi utilizada a opcao de pesquisa “Ellipsoid Surface” e a metodologia de busca “Cuckoo serch” com “Surface
Altering Optimization” do software Slide3 “Limit Equilibrium Analysis for Slopes” (Rocscience ®). Sendo assim possivel
determinar as regides colapsaveis em termos de seguranca, destacados através do mapa de seguranca da superficie e dados de
contorno no minimo global, expresso através de fator de seguranga (FSmin).

Os resultados dos fatores de seguranga (FSmin) 3D estdo apresentados na Tabela 2, e na Figura 9 o mapa de seguranga assim
como a legenda com o fator minimo global.

Ainda para que o comparativo entre as analises em 2D e em 3D fosse mais confiavel, a se¢do transversal utilizada nas analises
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foi tragada pelo proprio software Slide3 “Limit Equilibrium Analysis for Slopes” (Rocscience ®), que utiliza a formulagio geral
de Chen e Yin (2007), com algumas melhorias implementadas como a utilizagdo de varios modelos de envoltérias de resisténcia
e ndao s6 Mohr-Coulomb. Desta forma erros de modelagem como diferencas de geometria ¢ das camadas geoldgicas, foram
eliminados ou minimizados.

Tabela 2 — Resultados da discretizagdo da massa deslizante - Abordagens Numeéricas (FS2D x FS3D) “Ellipsoid Surface”.

Maximo de Prioridade de
. ~ , Tipo de Colunas Interagoes Computacao
Dimensao Metédo de Busca Superficie ES XouY Maximas (Highest)
- Fatias — Tempo (s)
2D Cuckoo serch Non-Circular 1,222 50 75 28
3D Cuckoo serch Ellipsoid 1,373 50 75 428,136

Fonte: Elaborado pelo autor baseado nos resultados — Slide 3D Rocscience ® (dezembro 2023).

Surface Safety Map
At X 3164436, Y. 7902663 14, 2.0 min: 137
W
s

\L. max: 2916

Figura 10— (4) Mapa de seguranca da superficie e dados de contorno no minimo global (predefini¢do). (B) superficies de
ruptura 3D, se¢do 2D — Cava Final “Ellipsoid Surface”.
Fonte: Elaborado pelo autor — Slide 3D Rocscience ®, (dezembro 2023).

Na analise de estabilidade preliminar, ndo foram concentradas buscas pela cunha critica, ficando o software “livre” para
encontrar superficies de rupturas por todo o modelo tridimensional. Dessa forma, fica possivel determinar as regides colapsaveis
em termos de seguranca, destacados através do Mapa - seguranca da superficie e dados de contorno no minimo global. Ainda na
Tabela 2, pode-se observar que o fator de seguranga no caso do modelo 3D € maior que o fator de seguranga 2D. Sabe-se que o
efeito de confinamento das superficies de ruptura 3D tende a resultados de fatores de seguranca maiores do que as analises 2D.

Comparado os valores mostrados na Tabela 2, indicam que os fatores no modelo 3D e 8% superior com respeito ao modelo
2D. Apesar disto, os fatores de seguranca (FS) se mostram satisfatorios em relagdo ao minimo estabelecido no item 2.2.2 (FSmin
=1,2-1,3).

De modo a concentrar as analises para determinagdo da superficie de ruptura critica, habilitando o estudo do comportamento,
com a possibilidade de variagdo do nimero de Colunas em X ou Y - Fatias até se obter a maxima convergéncia, foram realizados
inimeros célculos iterativos através de busca exaustiva em que todas as solugdes possiveis sdo pesquisadas para um conjunto de
variaveis de projeto, representando assim os resultados na Tabela 3.
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Tabela 3 — Abordagens Numéricas FSxp x FS3p - Numero Mdaximo de Fatias - Colunas em X ou Y “Ellipsoid Surface”.

Nt Maéximo de Prioridade de
£ Método de Tipo de Colunas 1 o Computagdo
% Busca Superficie FS XouY Meédia s C.V. (%) ( Highest)
(=] - Fatias — Tempo (s)
1,165 25 29
1,222 50 28
1,289 100 31
Cuckoo Non- 1,196 150 57
2D serch Circular 1,185 200 1,226 0,059 4,830 64
1,177 250 75
1,303 300 82
- 350 -
1,260 25 237,19
1,373 50 428,136
1,322 100 1167,73
Cuckoo L 1,269 150 4103,95
3D serch Ellipsoid 1,389 200 1,317 0,052 3,982 500451
1,252 250 14010,64
1,352 300 26801,18
- 350 -

Fonte: Elaborado pelo autor baseado nos resultados — Slide 3D Rocscience ® (dezembro 2023).

5.1 Otimizacio da analise numerica computacional

Todas as superficies geradas nos resultados anteriores sfo elipsoidais. Segundo Ma et al. (2022), as superficies de
deslizamento raramente sdo elipsoidais ou esféricas na realidade, a busca elipsoidal por si s6 pode nem sempre produzir o
verdadeiro minimo fator de seguranga (FSmin) em um talude.

A pesquisa por Spline é um poderoso recurso original do software Slide3 “Limit Equilibrium Analysis for Slopes”
(Rocscience ®) e recente atualizada para uso no software, em que se usa superficies baseadas em spline em 3D, que sdo variadas
para determinar a superficie de deslizamento critica, geralmente é mais eficaz em prever o minimo fator de seguranca (FSmin)
do que a pesquisa elipsoidal ou esférica (ROCSCIENCE, 2022).

Para prever melhor o verdadeiro minimo fator de seguranca (FSmin) para os taludes da cava final, foi entdo empregado de
forma incremental uma combina¢do dos métodos mais poderosos “Spline Surface” e a metodologia de busca “Cuckoo serch”
com “Surface Altering Optimization”.

Como as analises anterior, a maxima convergéncia também foi realizada através de uma busca exaustiva em que todas as
solugdes possiveis sdo pesquisadas para um conjunto de variaveis de projeto, assim a Tabela 4 demostra através das analises os
resultados, a abordagens numéricas e o minimo fator de seguranga (FSmin) 2D e 3D junto os resultados médios do minimo fator
de seguranga (FSmin) 2D € 3D.

Tabela 4 — Abordagens Numéricas FSxp x FSs3p - Numero Maximo de Fatias - Colunas em X ou Y “Spline Surface”.

Nt Méximo de Prioridade de
g Meétodo de Tipo de Colunas s o Computacao
E Busca Superficie FS XouY Média s CV. (%) ( Highest)
(=] - Fatias — Tempo (s)
1,235 25 25
1,269 50 40
1,298 100 52
Cuckoo Non- 1,136 150 73
2D serch Circular 1,181 200 1,223 0,060 4,939 86
1,158 250 93
1,257 300 140
- 350 -
Cuckoo . 1,387 25 123,10
3D serch Spline 1,346 50 1,322 0,062 4,726 690.71
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1,398 100 1424,14

1,278 150 3684,65

1,279 200 9736,35

1,213 250 11309,52

1,355 300 14819,25
- 350 -

Fonte: E}aborado pelo autor baseado nos resultados — Slide 3D Rocscience ® (dezembro 2023).

A Figura 11 nos mostra o grafico, nele estdo plotados os resultados dos fatores de seguranga 2D e 3D para as analises
deterministicas, correspondentes a cada cenario de variagdo das Colunas em X ou Y - Fatias, tanto para tipo de superficie
“Ellipsoid como para superficie Spline”.

Os Resultados plotados no grafico indicam uma variagdo dos resultados dos fatores de seguranga 2D e 3D na medida em que
se da o incremento do niimero de fatias e ou colunas. Isso ocorre devido a restrigdo geométrica imposta na busca por cunhas de
ruptura pelo software.

Quanto mais fatias 2D ou colunas 3D so incorporadas nas buscas, mais o software fica livre para pesquisar cunhas de
rupturas com geometrias diferentes, e a cada rodada de andlises a uma busca inteiramente nova, que ndo necessariamente
apresentara os mesmos resultados das cunhas com a quantidades de colunas e ou fatias diferentes. Quanto mais coluna e ou fatias
sdo incrementadas, mais aumenta a precisdo geométrica das cunhas de ruptura, podendo deixar que o software busque geometrias
diferentes e mais precisas, acompanhado o contato geoldgico ou mesmo a geometria externa do macigo ou talude.

Ao indicar 50x50 colunas o software Slide 3, ird enquadrar a superficie de ruptura dentro de uma malha de colunas composta
por 50 colunas na horizontal e 50 colunas na vertical, totalizando 2500 colunas. A superficie de ruptura critica sera sempre
enquadrada dentro dessa malha, onde a largura da base da coluna ira variar em fung¢éo do tamanho da superficie de ruptura critica.
Variando o niimero de colunas numa busca por cunha de ruptura, acaba refinado as buscas por cunha de rupturas criticas,
possibilitando encontrar cunhas com menor fator de seguranga (FSmin), inclusive espacialmente em lugares diferentes.

A analise de estabilidade correspondente a 300x Colunas em X ou Y - Fatias, representa a maxima convergéncia, justamente
pela quantidade excessiva de colunas em cunhas relativamente pequenas. Assim nao se teve mais qualquer alteracao de valores
dos fatores de fator de seguranga 2D e 3D (FSmin) com o acréscimo de Colunas em X ou Y - Fatias.

Predefinicio "Maximo Numero de Fatias- Colunas X or Y":

1,400 - 1,400

1,350 1,352 - 1,350

1,300

+ 1,300 Min. FS

1,250 - 1,250

1,200 1,200

Fator de Seguranca

1,150 1,150

1,100 1,100 Min, FS
pseudo-estatica

1,050 F 1,050

1,000 - 1,000
25x 50x 100x 150x 200x 250x 300x 350x

" Fatias - Colunas X ou Y"

-o—-FS2D Spline  ——FS2D Ellipsoid -&FS3D Ellipsoid —=<FS3D Spline

Figura 11 — Abordagens Numéricas (FS2D x FS3D) - Numero mdximo de Colunas em X ou Y - Fatias.
JFonte: Elaborado pelo autor baseado nos resultados das Abordagens Numéricas — Slide 3D Rocscience ®
(dezembro 2023).

O efeito de confinamento das superficies de ruptura 3D tende a resultados de fatores de seguranga maiores do que as analises
2D, com excecdo de problemas geotécnicos que tenham comportamento puramente 3D onde as andlises 2D ndo conseguem
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replicar. A variacdo do nimero de Colunas em X ou Y - Fatias até se obter a maxima convergéncia, resulta em diferentes valores
fatores de fator de seguranca 2D e 3D (FSmin), e geometria de superficie de ruptura critica espacialmente em lugares diferentes,
mesmo reduzindo o esforgo computacional e 0 modelo numérico tridimensional utilizando limites de pesquisa.

Nota-se que as varia¢des dos fatores de fator de seguranga 2D e 3D (FSmin) detém de um coeficiente de variacdo alto frente
ao incremento do nimero de Colunas em X ou Y - Fatias, as vezes para maiores, outras para menores valores. A determinagio
da quantidade de colunas ideal, depende do tamanho das cunhas de ruptura e da complexidade geoldgica do macigo, ¢ ndo
necessariamente o incremento na quantidade de colunas direciona a menores fatores de seguranga (FSmin), assim como ocorre
em analises por elementos finitos.

A abordagem numérica (FS2D x FS3D), fator de seguranca (FSmin) médio utilizando "Spline Surface”, se demonstra
levemente inferior ao comparado a abordagem numérica (FS2D x FS3D), utilizando fator de seguranga (FSmin) médio “Ellipsoid
Surface”. Apesar disto, o minimo fator de seguranca 2D e 3D (FSmin) médio para ambas as abordagens, se mostram satisfatorios
em relagdo ao minimo estabelecido no item 2.2.2 para escala do talude Global = 1,2 — 1,3, com Baixa Consequéncia de Ruptura.
O resultado do fator de seguran¢a (FSmin) correspondente modelo pseudo-estaticas 3D e superior com respeito ao modelo
pseudo-estaticas 2D, e somente o fator e de seguranga (FSmin) correspondente ao modelo 3D se mostram satisfatorios em relagéo
a0 minimo estabelecido no item 2.2.2 (FSmin = 1,10).

6. Consideracoes Finais

O objetivo principal deste trabalho foi investigar a influéncia dos efeitos bidimensionais e tridimensionais na ocorréncia de
deslocamentos, e na variacao dos fatores de seguranca contra a ruptura de taludes durante o processo de variagdes do niimero de
colunas e fatias, alternando a metodologia de busca pela superficie de deslizamento critica.

O modelo geotécnico tridimensional se deu de acordo com os dados disponibilizados pela mineradora, enquanto os materiais
caracterizados geotecnicamente foi através de ensaios de laboratdrios e do banco de dados existentes.

Para o presente estudo de caso, em conjunto com trabalhos realizados no projeto deste mesmo empreendimento, buscou-se
avaliar os fatores de seguranga (FSmin), confiabilidade das diferentes solicitagdes, e compara-los com referéncias de normas
nacionais ¢ internacionais que dispdem sobre cavas de minera¢do, uma vez que ainda ndo ha conhecimento de regulamentagio
para resultados para fatores de seguranga (FSmin) dado através de modelos 3D.

Na avaliacdo da condicdo de estabilidade bidimensional e tridimensional, os resultados indicaram os principais pontos:

Com os parametros de resisténcia médios dos materiais, fator de seguranca (FSmin) 2D foi 1,22 e fator de seguranga 3D
(FSmin) e 1,32 em escala do talude Global = 1,2 — 1,3, com Baixa Consequéncia de Ruptura, recomendado por varios autores
para taludes de cava. Os suficientes para definir uma condigao instavel do talude.

Ao comparar abordagem numérica (FSzp x FS3p), podemos verificar que os resultados 3D sdo cerca de 8% maiores. Esta
comparagdo permite-nos validar os resultados.

Ainda para o presente estudo de caso algumas conclusdes podem ser feitas:

1.  Os fatores de seguranga calculados em modelos 3D geralmente resultam levemente superiores aos correspondentes
valores estimados nos modelos 2D. A utilizag@o de analises 2D sdo mais simples de operar, ¢ ndo se faz necessario modelos 3D
o que explica a predominancia de analises 2D na engenharia geotécnica, visto a dificuldade em produzir modelos fidedignos 3D;

2. A variagdo do nimero de Colunas em X ou Y - Fatias até se obter a maxima convergéncia resulta em diferentes valores
de fator de seguranga (FSmin) e geometria de superficie de ruptura critica espacialmente em lugares diferentes.
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