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Resumo — Existem diversos modelos disponiveis para representar a anisotropia dos macicos
rochosos nos softwares de analise de estabilidade por equilibrio limite. Dessa forma, faz-se
necessario entender a diferenca entre eles, bem como o impacto da utilizagdo de cada modelo nos
fatores de segurancga obtidos nas analises e consequentemente na geometria das cavas. O estudo
em questao teve como objetivo detalhar os modelos anisotropicos, aplica-los e compara-los para
um litotipo presente na cava Serra do Sapo, de propriedade da empresa Anglo American, de forma
a estabelecer um modelo final a ser adotado nas analises de estabilidade da cava.

Abstract — There are several models available to represent the anisotropy of rock masses in limit
equilibrium stability analysis software. In this way, it is necessary to understand the difference
between them, as well as the impact of using each model on the factor of safety obtained in the
analyzes and consequently on the pit layout. The study in question aimed to detail the anisotropic
models, apply them and compare them for a lithotype present in the Serra do Sapo pit, owned by
the Anglo American company, in order to establish a final model to be adopted in the stability analysis
of the pit.
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1. INTRODUCAO

A estabilidade de taludes rochosos € um ramo de extrema relevancia para obras civis e de
mineragdo, uma vez que as consequéncias causadas pelas rupturas em taludes sdao em sua
maioria, inestimaveis. Normalmente, o padrao estrutural das feicbes existentes no macico rochoso
de cava a céu aberto é a principal condicionante na estabilidade dos taludes. Esse fato ocorre,
principalmente, em macicos de rochas medianamente alteradas a sas, devido a alta resisténcia da
matriz rochosa em relagédo as estruturas geoldgicas existentes, tais como: foliagdo, bandamento,
xistosidade, falhas, fraturas, dentre outras

Na avaliacdo de estabilidade de taludes em macigos rochoso anisotropicos é importante o
entendimento que o mecanismo de ruptura é altamente influenciado pela presenca dessas
estruturas (foliacdo, xistosidade, bandamento, falhas e etc), que representam planos de fraqueza
no macico.

2. LOCALIZAGAO E CARACTERIZAGAO DA AREA ESTUDADA

A Mina Serra do Sapo localiza-se a nordeste da cidade de Conceigdo do Mato Dentro (CMD),
sudeste do estado de Minas Gerais e dista cerca de 164 km da capital. A Figura 1 apresenta a
localizagao da mina do sapo em relagao a Belo Horizonte.

‘Serra do Sapo
E

At

‘Santana'de Pirapama £
) “Concéi¢ao doMato Dentro

{Santa Maria de Itabira

[

Mlitabira

!_;_?Joéo Monlevade

TP thara.de Minas ‘ Loh 7 » F . h {Sa0:Domingos
> R - ‘(‘_Io.n_lag N 20 km

Figura 1. Localizagao da Mina Serra do Sapo em relagao a Belo Horizonte.

A cava Serra do Sapo, avaliada neste estudo, possui frend estrutural NNW-SSE e, assim como
observado em escala regional, verifica-se uma inversao estratigrafica em virtude da estruturagao
tectdnica caracterizada por um sistema de falhas de empurrao de baixo a médio angulo de direcao
N-S e vergéncia para W, definidas como zonas de cisalhamento ducteis a ducteis-rupteis.

Verificou-se que, de forma geral, o trend das camadas apresenta direcao geral N-S com
mergulhos baixos (30°) para E. A foliagdo gerada pelo cavalgamento em estado ductil, apresenta-
se invariavelmente subparalelizada ao frend geral e se expressa por diversas formas, tais como:
xistosidade, foliagao gnaissica, bandamento composicional e etc.

A Figura 2 abaixo apresenta uma sec¢ao tipica em que é possivel observar a inversao
estratigrafica e os principais dominios litologicos.
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Figura 2. Secao tipica da Serra do Sapo em que é possivel observar a inversao estratigrafica e os principais
dominios litolégicos.

Na cava da Serra do Sapo verifica-se que o mecanismo de ruptura € condicionado pela
anisotropia de resisténcia condicionada pela foliagao, por falhas paralelas a foliagao, geradas nesse
processo de cavalgamento, e aos contatos geoldgicos, assim como pode ser observado na Figura
3. Nesses casos as rupturas possiveis de ocorrer sdo denominadas do tipo plano-circular, onde sao
mobilizadas resisténcias da matriz e da estrutura condicionante paralela a direcdo do talude ou da
encosta. Em alguns softwares de analise de estabilidade esse tipo de ruptura € denominado como
“nao-circular”.
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Figura 3. Estruturas condicionantes do mecanismo de ruptura na cava da Serra do Sapo.

3. MODELOS ANISOTROPICOS

Um modelo de resisténcia anisotrépico pode ser definido como um modelo constitutivo que
descreve a resisténcia ao cisalhamento de um macigo anisotropico em relagdo a mudanga no
angulo entre o plano de cisalhamento e o plano de fraqueza predominante do macigo rochoso ou
em relagdo a orientacado predominante da principal fraqueza estrutural (Mercer, 2012).

Nos softwares de analise de estabilidade disponiveis na atualidade existem diversas opgbes de
modelos para representar os macicos anisotropicos. Neste estudo sera apresentada uma
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comparagao entre os modelos disponiveis no software Slide2 de propriedade da Rocscience® e sua
aplicabilidade no estudo de caso em questéo, sendo estes:

Anisotropic Strength;

Anisotropic Function;

Anisotropic Linear;

Generalized Anisotropic;

Snowden Modified Anisotropic Linear.

3.1. Anisotropic Strength

O modelo “Anisotropic Strength” permite definir propriedades de resisténcia, coeséo e angulo
de atrito, ao longo de dois eixos perpendiculares. Sendo que esses eixos podem ser especificados
em um angulo arbitrario (dngulo da anisotropia), conforme mostrado na Figura 4 abaixo.

Os valores de coeséo (c) e o angulo de atrito () para qualquer plano arbitrario (adngulo a) séo
dados por:
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Figura 4. Definicao dos eixos e angulo para o modelo “Anisotropic Strength”.

Fonte: Modificado de https://www.rocscience.com/

3.2. Anisotropic Function

O modelo “Anisotropic Function” permite definir intervalos angulares discretos de inclinagéo

da base da fatia, cada um com sua propria coesao e angulo de atrito, assim como demonstrado na
Figura 5.

80
—
c=5 phi=10
Modelo “Anisotropic Function” com 3 ranges
0 * -90até-30:c=10e ® =35
« -30até0:c=1e®=20

c=1 phi=20 * 0até90:c=5e®=10

Figura 5. Exemplo de modelo “Anisotropic Function” com 3 ranges.

Fonte: Modificado de https://www.rocscience.com/
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3.3. Anisotropic Linear

O modelo “Anisotropic Linear’ (Snowden, 2007) foi desenvolvido pela divisao de geotecnia da
empresa “Snowden Mining Industry Consultants” para implementagéo e aplicagao no software Slide
da Rocscience.

De acordo com simulagdes de teste (Snowden, 2007), a transi¢cao da resisténcia do plano de
anisotropia para o plano do macigo rochoso nao € exatamente linear. No entanto, para simplificagao
dos dados de entrada, foi feita a suposicdo linear. Este modelo permite definir um material
anisotrdpico a partir dos dados de entrada descritos abaixo e detalhados na Figura 5:

e A coesao e o angulo de atrito (c1, phi1) definem a resisténcia minima ao cisalhamento do
plano de anisotropia;

e A coesao e o angulo de atrito (c2, phi2) definem a resisténcia maxima ao cisalhamento da
massa rochosa;

e Angulo de orientacéo do plano da anisotropia a partir da horizontal;

o Parametros A e B que definem uma transigao linear da resisténcia do plano de anisotropia
para a resisténcia do macico rochoso, em relagao a orientagao do plano de cisalhamento.
Sendo o parametro “A” a variagdo natural do mergulho (dip) da anisotropia (foliacao,
xistosidade, bandamento, etc) e o parametro “B” a transigdo entre os parametros paralelo
(c1, phi1) e o obliquo (c2, phi2), ou seja, um contraste da anisotropia, tem-se que quanto
maiores os valores A e B, mais conservador o modelo.

O modelo é baseado no critério de Mohr-Coulomb e assume que a resisténcia ao cisalhamento
minima ocorre na diregao da superficie da anisotropia (foliagéo, xistosidade, bandamento, etc.),
correspondente ao plano de dire¢ao 1 na Figura 6 abaixo.
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Figura 6. Definicao do modelo “Anisotropic Linear” e descrigcdo dos parametros de entrada.

Fonte: Modificado de https://www.rocscience.com/
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3.4. Generalized Anisotropic

O modelo “Generalized Anisotropic” esta presente no software Slide de propriedade da
Rocscience® e se assemelha ao modelo “Anisotropic Function” apresentado no ltem 3.2, porém ao
invés de criar ranges de parametros de coeséo e angulo de atrito, no “Generalized Anisotropic” é
possivel criar um material composto com qualquer critério de resisténcia presente no software Slide
a qualquer intervalo de orientacoes de base de fatia.

O modelo “Generalized Anisotropic” é baseado no “Anisotropic Linear’ em que o angulo do
parametro A é igual a zero, entao a funcao linear segue conforme apresentado na Figura 7.
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Figura 7. Exemplos do modelo “Generalized Anisotropic” com diferentes diregdes, ranges e modelos de
resisténcia aplicados. Fonte: Modificado de https://www.rocscience.com/

3.5. Snowden Modified Anisotropic Linear

O modelo “Snowden Modified Anisotropic Linear” (Snowden, 2011) é baseado no modelo
“Anisotropic Linear’, com a diferenca que permite que vocé defina envelopes de resisténcia
dependentes de tensao nao linear para as resisténcias paralelas e obliquas ao plano da anisotropia.
Dessa forma é possivel definir uma fungao de resisténcia shear/normal inserindo dados de tensao
normal e cisalhamento no software Slide.
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4. APLICAGAO DOS MODELOS ANISOTROPICOS NO ESTUDO DE CASO

A partir do entendimento dos modelos anisotrépicos disponiveis verificou-se a aplicabilidade de
cada um desses no estudo de caso atual, bem como o impacto desses no fator de seguranga e
consequentemente na geometria da cava avaliada.

Decidiu-se realizar esta avaliagdo de teste dos modelos anisotropicos com o litotipo Quartzito
Sericitico Friavel (QTSF), uma vez que este se encontra atras minério (itabirito), ou seja, € o material
de lapa e frequentemente se encontra exposto nos taludes da cava com a lavra do minério. A Figura
8 apresenta esquematicamente a estratigrafia da cava Serra do Sapo, bem como uma
caracterizagao fotografica da anisotropia, em diferentes escalas, presente no litotipo QTSF avaliado
no presente estudo.

o Ruptura Entre Rampas
Litotipos

Anisotropicos

3 Ruptura Global

Ruptura de Bancada

Quartzito Sericitico Fridvel (QTSF)

Figura 8. Estratigrafia e mecanismos de ruptura esquematicos da cava Serra do Sapo. Detalhe da
anisotropia do litotipo QTSF.

Na Tabela 1 estdo apresentados os parémetros geotécnicos do litotipo QTSF, que foram
obtidos a partir da analise dos resultados de trés campanhas de ensaios realizadas pela
Universidade Federal de Vigosa em 2014, 2016 e 2020. E importante mencionar que as avaliagdes
foram realizadas em termos de parametros efetivos.

Tabela 1. Pardmetros de resisténcia — Litotipo Quartzito Sericitico Fridvel (QTSF).

Parametros de Resisténcia Observagoes
Caracterizacio Resisténcia Resisténcia
Litotipo ID ¢ Ortogonal Paralela
Yseco Ysat coesdo  atrito coesdo atrito Parametros baseados
(kN/m3)  (kN/m3) (KPa) (°) (KPa) (°) em 4 ensaios de

cisalhamento direto e
9 ensaios triaxiais

Quartzito ClUsat.

Sericitico QTSF 18 20 56 34 24 30
Friavel
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Dessa forma, segue na Figura 9 uma comparagédo dos principais modelos anisotropicos
(Anisotropic Function, Anisotropic Linear e Anisotropic Strength), apresentados no ltem 3, e seus
efeitos no parametro da coesao do litotipo QTSF.

Simulac¢do dos Modelos de Anisotropia
Parametro: Coesdo

60

Anisotropic

c=56kPa e —— e —p——— Function
(coesdo ortogonal a foliagdo)

Anisotropic
Linear
A=5/B=5

Coesido

= = Anisotropic
Linear
A=5/8=15

c=24 kPa
(coesdo paralela a foliagdo)

Anisotropic
Linear
20 A=5/B=30

15 Anisotropic
90 80 -70 60 50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 Strength
Angulo da Anisotropia

Figura 9. Comparag¢ao dos modelos anisotropicos em relagéo a variagdo do pardmetro da coeséao do litotipo
QTSF.

Vale mencionar alguns pontos que foram levados em consideragéo para a selegao de tais
modelos anisotropicos apresentados na Figura 10:

e Foi considerado trés ranges angulares com os parametros da Tabela 1, assim como
demonstrado na Figura 9 abaixo:

£=56, phi=34

[ 90to-25 degrees: c=56, phi=34
[ -25t0-35 degrees: c=24, phi=30

=24, phi=30 [ -35tc-90 degrees: c=56, phi=34

C=56, phi=34

Figura 10. Range angulares e parametros adotados no modelo “Anisotropic Function”.

e Adotou-se o parametro “A” do modelo “Anisotropic Linear’ com o valor A=5, uma vez que
esse valor ja vem sendo adotado de acordo com referéncias bibliograficas, como
mencionado em Bar & Weekes (2017);

e Variou-se o valor do parametro “B” do modelo “Anisotropic Linear’ de forma a verificar o
impacto dessa transi¢cdo nas analises de estabilidade. Assim como é possivel verificar no
grafico da Figura 7, quanto maior o valor de “B”, mais o0 modelo “Anisotropic Linear” se
aproxima do modelo “Anisotropic Strength”.
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As anadlises de estabilidade dos taludes para estudo dos modelos anisotropicos foram
realizadas com o software Slide2 versao 9.008, desenvolvido pela empresa Rocsciense®, de
acordo com os critérios e premissas descritos abaixo:

e Rupturas em nivel de entre rampas, assumindo-se mecanismos do tipo plano-circular;

¢ Avaliagdo da geometria apresentada na Figura 11: angulo de face de 35°, altura de bancada
de 15 m, largura de berma de 10 m, altura de entre rampas de 90 m (6 bancos);

Geometria Avaliada

Figura 11. Geometria avaliada nas analises.
e Angulo de mergulho da anisotropia de 30° de acordo com a avaliagdo de dados estruturais;

¢ Foi utilizado o método de busca Simulated Annealing nas analises com a fungéo Optimize
Surfaces do tipo Surface Altering;

e Foi considerado o método das fatias GLE/Morgenstern-Price;

e O talude foi considerado como seco.

A partir das premissas estabelecidas, segue na Figura 12 os resultados obtidos nas analises de
estabilidade para os modelos anisotropicos avaliados.

Fator de Seguranca x Modelo Anisotrépico

—
\@\ Modelo Anisotrépico Famar de(FSse)guranga

Anisotropic Function 1.63
Anisotropic Linear
1.63
A=5/B=5
Anisotropic Linear
- 161
A=5 /B=15
Anisotropic Linear
1.58
A=5 [/ B=30
Anisotropic Strength 151

ANISOTROPIC FUNCTION ANISOTROPIC LINEAR ~ ANISOTROPICLINEAR ~ ANISOTROPIC LINEAR ANISOTROPIC STRENGTH
A=5/B=5 A=5/B=15 A=5/B=30

Figura 12. Resultados obtidos nas analises de estabilidade para os modelos anisotropicos avaliados.
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5. CONCLUSOES

Verifica-se que o modelo “Anisotropic Strength” além de ser o mais conservador (menor fator de
seguranga), também nao permite calibragado, ja que ndo ha dados de entrada além dos parametros
de resisténcia do material e o angulo da anisotropia.

Em relagdo aos modelos “Anisotropic Linear A=5 [ B=5" e “Anisotropic Function ¢/ 3 ranges”
pode-se concluir que estes sdo mais ousados, ou seja, apresentam os maiores fatores de seguranca
das analises de estabilidade e, dessa forma, devem ser utilizados com cautela. Vale ressaltar que
o modelo “Anisotropic Function” foi avaliado em apenas um cenario de ranges angulares e ainda
pode ser explorado em termos de calibracao.

O modelo “Anisotropic Linear A=5 /| B=30" apresentou um resultado moderado em termos de
fator de seguranca e acredita-se ser 0 que mais representa o macigo avaliado no estudo atual, uma
vez que este apresenta-se forte anisotropia, devido ao processo de cisalhamento e logo, ocorre
uma maior transigdo entre as resisténcias paralelas e ortogonais a foliagao (maiores valores do
parametro B).

A partir deste estudo recomenda-se que esses parametros e modelos sejam validados a partir
de sua aplicagdo no campo, de forma a verificar se realmente refletem a realidade dos materiais e
do modelo da cava.
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