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RESUMO

O projeto das minas subterraneas deve ser realizado de modo a permitir que estas
desempenhem sua fungdo com eficiéncia e ao mesmo tempo proporcionem
seguranga para a operagao e para 0s usuarios. Para tanto, se torna importante
aplicar os conceitos da Mecanica das Rochas. Os macigos rochosos estao sempre
submetidos a esforgos (tensdes), que podem causar deformagdes na rocha ou
mesmo levar 4 sua ruptura. Uma caracteristica particular do projeto de obras em
rocha & a variabilidade das rochas e das estruturas presentes em um macigo
rochoso. Desta forma, a caracterizagao e a determinagao dos pardmetros mecanicos
das rochas presentes na regido da obra, se tornam tarefas dificeis e que tendem a
apresentar resultados com grande incerteza associada. Assim sendo, o presente
trabalho tem como objetivo estudar a influéncia das incertezas nas propriedades
mecanicas das rochas e dos macigos rochosos sobre a avaliagdo da condigéo de
estabilidade de pilares de rocha. Para isso, foi realizado um estudo aplicado no caso
do colapso de pilares ocorrido em 2003 na mina Barro Branco localizada em SC.
Foram realizadas analises da distribuicdo probabilistica do fator de seguranga de um
pilar tipico da mina estudada utilizando o método de Monte Carlo, o método das
Estimativas Pontuais € o método do Segundo Momento de Primeira Ordem. Através
dos resultados, busca-se mostrar que, mesmo um pilar com fator de seguranga
considerado aceitavel, pode apresentar risco de ruptura devido as incertezas nos
pardmetros mecanicos, e tambem que a probabilidade de ruptura & funcéo do

coeficiente de variagdo dos parametros mecanicos.

Palavras-Chave: Mineracdo; Simulagao (Estatistica), Pilares; Mecénica de Rochas.



ABSTRACT

The design of underground mines should be designed to enable them to perform
their function efficiently while providing safety for operation and users. Therefore, it is
important to apply the concepts of Rock Mechanics. Rock masses are always
subjected to stresses, which can cause deformation of the rock or even lead to its
rupture. A particular feature of rock works design is the variability of rocks and
structures present in a rock mass. Thus, the characterization and determination of
the mechanical parameters of the rocks present in the work region become difficult
tasks and tend to present results with great associated uncertainty. Thus, the present
work aims to study the influence of uncertainties on the mechanical properties of
rocks and rock masses on the evaluation of the stability condition of rock pillars. For
this, a study was conducted in the case of the collapse of pillars that occurred in
2003 at the Barro Branco mine located in SC. Probability distribution of the safety
factor of a typical pillar of the mine studied was performed using the Monte Carlo
method, the Point Estimates method and the Second Order First Moment method.
The results show that even a pillar with an acceptable safety factor can present a risk
of rupture due to uncertainties in the mechanical parameters, and also that the
probability of rupture is a function of the coefficient of variation of the mechanical

parameters.

Key words: Mining; Simulation (Statistics); Pillars; Rock mechanics.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 - TEens0es gravitaCionais .........uueereisssssmssssssmmmnmssssnires s 6
Figura 2 - Comportamento mecéanico tipico das FOCHES ..evev e cieeiereerest e st 8
Figura 3 - Valores Para GSl. ...t 11
Figura 4 - Valores Para D.........covurrermmmmmmmmmmmsissssssss s sssmemssimssssss s st 12
Figura 5 - Estimativas pontuais de uma fungéo de densidade de probabilidades. ........c....c... 16
Figura 6 - Método do Segundo Momento de Primeira Ordem. ..o, 18
Figura 7 - Vista em planta de érea lavrada pelo método de camara e pilares. ... 19
Figura 8 - Deformagao €M UM PIlaAT. ... e 20
Figura 9 - Geometria dos pilares aplicada no critério da area tributaria. ... 21

Figura 10 — Painel de lavra da mina do Barro Branco onde ocorreu ¢ colapso de pilares. ... 24
Figura 11 - Gréfico da variago do fator de seguranga em fungéo da resisténcia a
compress&o uniaxial da rocha INEACKA. ... 26
Figura 12 - Gréfico da variagéo do fator de seguranga em fungdo do GSl......cceiirneieenes 26
Figura 13 - Histograma para a amostra de valores da resisténcia & compressdo uniaxial da
FOCNE TNEACEA. 1.veveverrseeresssriessssbisssssrsesesseseasrasbonsesssssasebasaesssabes s Re eI s b LS SR LSS 0 27
Figura 14 - Histograma para a amostra de valores do GSl ... 28
Figura 15 - Histograma para a amostra de valores do fator de seguranga com coeficiente de
VANAGHO0 IGUAI 8 20%....cvvererrusnerrsmsrerssseesssstisas s s8R RS 28
Figura 16 - Histograma para a amostra de valores do fator de seguranga com coeficiente de
VAAAGED IGUAT 8 5%, ecvuviiuriimmmresierssssrssssersss st 29
Figura 17 - Histograma para a amostra de valores do fator de seguranca com coeficiente de

VAMAGEO IGUAI 8 10%0..ceuuevireneersiuuesrssssrsssissse s mssrs b85S 29
Figura 18 - Histograma para a amostra de valores do fator de seguranga com coeficiente de

VAMAGH0 IGUAE B 5% cevovuviccrussrersssisssessseseases s sissa s s L RS 30
Figura 19 - Probabilidade de ruptura com PFS) € T ueceremrinemeirsinsnsissis e 31

Figura 20 - Gréfico de probabilidade de ruptura do pitar em fungao do coeficiente de

variagio para 0s trés métodos ULIIZAdOS. .. 33



LISTA DE TABELAS

Tabela 1- Relagéo de coeficiente de variagéo e probabilidade de ruptura para o método de
IOITE A0 cvirvvereeerereeeeeerissesserseareiseneassesesiasaestemsebiostebsebEastasEa s s aa TP R g o H S 4R e S E e R AR E T e bSO R R e e s n s st 30
Tabela 2 - Relagéo de coeficiente de variagdo e probabilidade de ruptura para o método das
EStMAtIVAS P ONIUAIS. c.ceev e rrces e iresseeressssersssestresatsesnsris s sre s sbp s s E s sa st o s m e b ba b s bt n s n et s st 31
Tabela 3 - Relagéo de coeficiente de variagdo e probabilidade de ruptura para o método do
Segundo Momento de Primeira Ordem. ... e 32



SUMARIO

1. INTRODUGAO ...evceerteessssmeesreasesessssssssssissis s st asss s mas e s A s s R 1
14, OBJIETIVO oo seeeemreesomsssessessatasassiss s s s A R R R R R R 4
2 REVISAO DA LITERATURA ...ccovrmrmrenerssmsessmsmsesbinsisssassssssenssassenssssansanss e — 5
2 4. MECANICA DAS ROCHAS ....ooooerrremseesesisereerssmisnessssssassssssissssasssssssssssassmssassssassmiss s siosssssess 5
20 TENSOES NAS ROCHAS ......vvvvvriessiessssssissesssmsssseosesssasssssssssissssstsasssesssissssssssissssssssssssonsoess 5
2.1.3. Comportamento Mecanico das roChas ..o 7
9 4. CRITERIOS DE RUPTURA PARA ROCHAS .....ivmmmmreesssriissrsmasssissssssissssssissssosssssas 8
2 5. PROPRIEDADES MECANICAS DAS ROCHAS .......oovcimrimeniicimsssmssims s esenses 13
2.5.1. ENSAIOS MECANICOS ceuvevrrerrurraresmisstnsirasmesmrsnisstsssossssiasmnssmsansasassessasbtssassasasassatassssss s 13
D 5.2, INCEITOZAS 1evvverrrereeresteriariosssrastissarasstsrassrssssentisssarasssmiatenrissnssasmessatiassnarannisstassamsstisssins 13
27 METODOS PARA A ANALISE DE INCERTEZAS .......oumirmmmsesrmesisssmmsmmssssssssessress 14
2 7.1. Método de MONE CANlO .uvvrrereciririirmaressessirssissaniss e s 14
2.7.2. Método das Estimativas PONtUaIs ... 15
2.7.3. Método do Segundo Momento de Primeira Ordem ....c..coumccmsenranimiimnienesinne 17
2 7. LAVRA DE MINAS PELO METODO DE CAMARAS E PILARES ........cooovnmimmsiisnsienens 19
2.7.1. Descrigao do MELOUO.......cuirimamisnime it 19
2.7.2. Anélise da estabilidade de pilares em rocha .....cccccccivimirennicers e 20
3. MATERIAIS E METODOS ...ooeiitiereesemsessisesiosiesinssmsasssnsstssrasssssssstsisssvnsssssssinanansssessasiss 23
4. RESULTADOS E DISCUSSAD .....evveererercrmm s sisssssasnis s e ssssss s sesssatsssasssssasastasss 24
4.1 ESTUDO DE UM PILAR DA MINA BARRO BRANCO, SC.....cccommmmnermmiimmssinnenes 24
4.2 ANALISE DE SENSIBILIDADE ......eovvevuarrresseereareserisssssssssasissssrssssssssssassisssssssssssss s 26
4.3. ANALISE DA DISTRIBUICAO PROBABILISTICA DO FATOR DE SEGURANGA DO
PILAR PELO METODO DE MONTE CARLO .....voverrcecriinmnimissssssssseissssssmissassssssissssssssssssesesess 27
4.4 ANALISE DA DISTRIBUICAO PROBABILISTICA DO FATOR DE SEGURANGA DO
PILAR PELO METODO DAS ESTIMATIVAS PONTUAIS .....cocvemmurrmeeeirncmmsnnisissssmisssssssenens 31
4.5. ANALISE DA DISTRIBUICAO PROBABILISTICA DO FATOR DE SEGURANGA DO
PILAR PELO METODO DO SEGUNDO MOMENTO DE PRIMEIRA ORDEM.....coocvvuvvererene. 32
4.6. COMPARAGAO DOS RESULTADOS ....cooiiimmmressemsessmsssessmmmsmassssssissasssssss s s 32
5. CONCLUSAO . .o uemeeeeeeereressessssisasesssessassessassisstassmstssstasmasssanssasseaassssmmis amssersassenssasanasesssass 34

REFERENCIAS o.eoeveeeesteseverasseerssesssssesessaesssassass et atstsssssstassssarisssssss st st snsssrasssssessasasssarassass 35



1. INTRODUGAO

A realizagéo de obras em rocha € uma atividade que teve origem nos primordios de
nossa civilizagdo, € em razdo de sua grande importancia tem ganhado cada vez
mais destaque em nossos dias. Estas obras estao relacionadas principalmente a

atividades de mineragdo, a construgéo civil e a produgéo de petréleo.

As obras em rocha podem ser realizadas em superficie, como as cavas de minas a
céu aberto ou cortes para a passagem de estradas; e em subterraneo, como as
minas subterraneas, os tuneis e os pogos de petrélec. De modo geral, os projetos de
Engenharia envolvendo este tipo de atividade podem ser agrupados nas seguintes
categorias: taludes, fundagdes, tineis, pogos, cavernas, paingis de lavra, obras de
produgido de energia geotérmica e armazenamento de rejeitos radioativos, entre

outros.

O projeto destas obras deve ser realizado de modo a permitir que estas
desempenhem sua fungdo com eficiéncia e ao mesmo tempo proporcionem
seguranga para a operagao e para 0s usuarios. Para tanto, se torna importante
aplicar os conceitos da Mecanica das Rochas, a area tecnoldgica que tem como
finalidade estudar as propriedades e o comportamento das Rochas e dos Macigos
Rochosos, quando estes s&o submetidos a esforgos (BRADY E BROWN, 2004).

Diferentes abordagens podem ser utilizadas na analise do comportamento das
escavacdes realizadas em rocha. Os principais meétodos de projeto normalmente
utilizados s&o os seguintes: Analiticos ou de Solugdo Fechada, Equilibrio Limite,
Numéricos, Empiricos, Analogias e Modelos Fisicos (BRADY E BROWN, 2004).

Os macigos rochosos estdo sempre submetidos a esforgos (tensdes), que podem
causar deformacbes na rochd ou mesmo levar a sua ruptura. A origem destes
esforcos pode ser atribuida a causas naturais ou induzida pela realizagao de obras
de engenharia. As primeiras sdo aquelas que atuam nas rochas por efeito de algum
fator condicionante anterior, como o efeito gravitacional ou os esforgos tectdnicos
atuantes na crosta terrestre. Enquanto que as segundas estao associadas as

perturbagdes no meio, provocadas pelas escavagoes (HUDSON, 2005).

As tensdes naturais gravitacionais apresentam componentes que se orientam
segundo as diregdes vertical e horizontal, mas a presenca de outros tipos de



esforgos pode mudar esta configuragdo. Estas tensbes atuando sobre as
escavacgdes, tanto em superficie quanto em profundidade, provocam deformagoes,
sendo a relacdo entre estas, ditada pelo particular comportamentc mecénico da
rocha escavada. Este comportamento pode ser caracterizado experimentaimente e
representado por curvas tenséo x deformagao (FRANKLIN E DUSSEAULT, 1989).

Os modelos basicos que procuram representar o comportamento mecanico das
rochas s30 o elastico, o plastico e o viscoso ou as associagbes entre estes. No
comportamento elastico, o material retorna a sua forma original quando o esforgo
aplicado cessa; no plastico, deformagdes permanenies ja se tornam presentes,; e o
viscoso, caracteriza-se por relacionar as deformagdes com a evolugao do tempo
(HUDSON, 1993).

A aplicagdo destes modelos de comportamento mecanico permite que se analise a
condicdo de estabilidade das obras em rocha, quer pela avaliagdo das deformacoes
resultantes, como pela previsdo de possiveis colapsos. Os métodos de projeto
analiticos ou de solugdo fechada e os métodos numericos sao 0s que fornecem,
neste sentido, resultados de melhor qualidade (BARLA, 2003).

Os métodos analiticos, apesar de tradicionais nesta area, possuem limitagbes em
sua aplicabilidade, pois s&o adequados apenas para problemas com geometria
simples e com a presenga de materiais homogéneacs, quando é possivel obter
solugdes com aplicabilidade pratica. Ja os métodos numéricos podem ser aplicados
a situagbes de maior complexidade, relacionadas com a geometria, anisotropia,
comportamento ndo linear, presenga de poro-pressac e cargas sismicas, entre
outras (BARLA, 2003).

Através da construcdo de modelos numéricos € possivel determinar distribuicdes de
tensdes e deformagdes no contorno das escavagdes que permitam uma avaliagao
da adequagdo do projeto, bem como, a previsdo de modos de falha. Tal
caracteristica, aliada & evolugéo dos cddigos e do hardware necessario para o
processamento destes modelos, tem tornado estes, uma escolha frequente como

ferramenta de projeto nas Ultimas décadas.

Os métodos numeéricos de andlise de tensdes e deformagbes mais utilizados na
andlise das obras em rocha sd@o o Método dos Elementos Finitos (Finite Element
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Method — FEM), o Método das Diferengas Finitas (Finite Difference Method — FDM),
o Método dos Elementos de Contorno (Bondary Element Method — BEM) e o Método
dos Elementos Distintos ou Discretos (Discrefe Element Method — DEM) (HOEK,

2007).

Uma caracteristica particular do projeto de obras em rocha, e que acrescenta um
grande complicador, em uma comparagao com o projeto de outros tipos de obras, €
a variabilidade das rochas e das estruturas presentes em um macigo rochoso. Isto
se da em virtude da diversidade de processos que se manifestam na evolugéo
geologica da crosta terrestre, e produzem como resultado uma distribuicdo complexa
de materiais com caracteristicas mecanicas diversas, variaveis e anisotrépicas, alem

da presenga de descontinuidades distribuidas de forma muitas vezes caética (HOEK,
2007).

Desta forma, a caracterizagdo e a determinagdo dos parametros mecanicos das
rochas presentes na regido da obra, se tornam tarefas dificeis e que tendem a

apresentar resultados com grande incerteza associada.

Tal fato introduz a necessidade da realizagio de analises estatisticas quando s&o
utilizados modelos numéricos no projeto das obras em rocha. Simulagbes
estatisticas permitem a avaliagédo da influéncia das incertezas nos dados de entrada
sobre resultados como a distribuicdo das tensdes e deformagdes na periferia das
escavagdes, bem como a ocorréncia de plastificages, rupturas e o colapso

estrutural.

Assim sendo, o que se propde nesta pesquisa é estudar como a incerteza impacta a
avaliagao da condigdo de estabilidade de escavagées de mineragéo, bem como

identificar parametros com infiuéncia mais significativa.



1.1. OBJETIVO

O objetivo desta pesquisa € estudar a influéncia das incertezas nas propriedades
mecanicas das rochas e dos macicos rochosos sobre a avaliagdo da condigao de
estabilidade de pilares de rocha. Este estudo sera aplicado na analise do colapso de
pilares ocorrido na mina Barro Branco em 2003, que &€ uma mina subterranea de

carvao, localizada no estado de Santa Catarina.



2. REVISAO DA LITERATURA
2.1. MECANICA DAS ROCHAS

Rochas s3o materiais solidos consolidados, formados naturalmente por agregados
de minerais. Desta forma, possuem coesdo interna e resisténcia a solicitagbes

mecanicas de varias naturezas (MAIA, 2018).

A Mecanica & uma area da Fisica que, de uma forma geral, estuda a resposta dos
materiais a solicitagdes mecanicas. Assim sendo, a Mecénica das Rochas € a area
que tem como finalidade estudar as propriedades e o comportamento mecénico das
rochas e dos macicos rochosos quando submetidos a esforgos nas obras de
engenharia (MAIA, 2018).

2.2. TENSOES NAS ROCHAS

Tens&o & uma grandeza fisica resultante dos esforgos atuantes no interior dos
corpos, e que produz efeitos na forma de deformagdes ou ruptura. As tensdes in situ
podem ser classificadas em tensbes naturais e tensdes induzidas (BRADY E
BROWN, 1994). As tensdes naturais sdo aquelas que atuam nas rochas em razao
de efeitos gravitacional, estrutural e outros. Enquanto que as tensoes induzidas
estdo associadas a perturbagdes artificiais no meio rochoso, como a realizagéo de

escavagbes, perfuragdes, etc.

As tensdes naturais podem ser divididas em gravitacionais, tecténicas e residuais
(BRADY E BROWN, 1994). As primeiras resultam do proprio peso do macigo
rochoso. A componente vertical g,, é geralmente assumida como uma fungéo da

profundidade, definida pela seguinte equagéao:

oy, =Yz (1
Onde:

¥ = peso especifico da rocha;

z = profundidade ou espessura das camadas sobrejacentes de rocha.

Desta tensdo compressiva vertical decorrem tensdes laterais horizontais que atuam
como uma reag&o natural, em razéo das rochas tenderem a se expandir em diregbes



transversais com relagdo aos carregamentos impostos. O coeficiente de Poisson (v)
advindo da Teoria da Elasticidade expressa esta correlagéo, conforme a seguinte

equagao:

" (2)

&

Onde:
g = deformagéo transversal;
g, = deformagéo longitudinal.

Se a rocha ndo & livre para se expandir transversalmente, manifesta-se uma tenséao

transversal ou horizontal que pode ser deduzida a partir da Teoria da Elasticidade:

v
Otransversal = OH = (1 =i ‘U) * Oy (3)

As tensdes gravitacionais vertical e horizontal estao representadas na Figura 1.

Figura 1 - Tensdes gravitacionais

Fonte: Macédo, (2013).

Ja as tensbes de origem tecténica estdo associadas aos diversos ambientes e
mecanismos relacionados ao movimento relative das placas tectonicas nas quais a
crosta terrestre esta subdividida. As tensdes residuais sao definidas como o estado
de tensdes que permanece na rocha apés a atuagdo dos diversos fenémenos
geoldgicos que determinam a formag&o dos macigos rochosos (BRADY E BROWN,
1994).



As tensées induzidas sao resultado da redistribuigao das tensbes naturais a partir da
escavagao da rocha e a consequente geracéo de vazios. Esta redistribuigéo, em
fungao das caracteristicas da rocha e da geometria da escavagéo, podera provocar
a concentracao de tensdées em determinados pontos €, caso limites de resisténcia da

rocha sejam excedidos, levara a ruptura da rocha e ao colapso da obra.
2.1.3. Comportamento mecanico das rochas

A resposta mecéanica das rochas em relagao aos varios tipos de esforgos a que esta
possa ser submetida é variavel e depende do tipo de rocha, do particular estado de
tensdo, do tempo e da temperatura a que a rocha possa estar submetida, entre

outros fatores.

Quando tensdes atuam sobre as rochas, estas sofrem deformagbes que podem ser

reversiveis ou elasticas e irreversiveis ou plasticas.

As deformacdes elasticas sdo reversiveis, pois 0 material deformado elasticamente
recupera a sua forma ou volume inicial apds a cessagao do esforgo, e verifica-se nas
rochas quando a tenséo aplicada sobre esta ndo ultrapassa o seu limite de
elasticidade (ROCHA, 2012).

As deformagoes plasticas sdo permanentes, pois o material permanece deformado
mesmo quando o esforgo cessa e verifica-se nas rochas quando a tensdo aplicada
sobre esta & superior ao seu limite de elasticidade e inferior ao limite de plasticidade
(ROCHA, 2012).

A relacao entre deformacgdo e tenséo tipica das rochas pode ser observada na

Figura 2.



Figura 2 - Comportamento mecénico tipico das rochas
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Fonte: Mendes, (2012).

Nota-se que apdés o limite de plasticidade, o comportamento da rocha tende a ser
fragil e a mesma sofre ruptura. Desta forma, de acordo com a magnitude das
tensées induzidas, as escavagdes em rocha podem apresentar estes dois tipos de

deformagao ou até mesmo a ruptura pode acontecer.

2.4. CRITERIOS DE RUPTURA PARA ROCHAS

As rochas podem estar submetidas a diversos tipos de solicitagoes mecanicas:
compresséo, tragdo, cisalhamento e flexao, ou mesmo combinagbes destas. Estas
tensbes, se suficientemente grandes, podem levar & plastificagao ou a ruptura da
rocha (GOODMAN, 1980).

Para se caracterizar o estado de tensdes em que ocorrera a plastificagdo ou a
ruptura, sdo utilizados critérios baseados em diferentes mecanismos de ruptura que

sdo caracteristicos de cada litologia.

O critério de Rankine ou critério de ruptura da maxima tenséo normal € o critério no
qual a ruptura é esperada quando a maior tensao normal atuante atingir um valor

limite da resisténcia do material.

No critério de Tresca ou critério de ruptura da maxima tenséo de cisalhamento, a
ruptura & esperada quando a maior tenséo de cisalhamento atuante atingir o valor

limite da resisténcia ao cisalhamento do material.



Ambos os critérios sdo de facil implementacédo em metodologias de projeto, séo
mais adequados para prever a ocorréncia de plastificagdo em materiais dicteis e
si0 adequados somente quando a resisténcia & compressédo e a tragao do material

possuirem a mesma maghnitude.

No critério de Mohr-Coulomb, a ruptura é esperada quando uma combinagéo linear
de tensd3o normal e tensdo de cisalhamento, atuantes sobre um dado plano no

interior da rocha, atingir um valor critico.

Em 1980 Hoek e Brown propuseram um critério empirico de ruptura para rochas,
baseado diretamente em resultados de ensaios mecanicos realizados sobre

amostras de rocha.

Verifica-se experimentalmente que este critério € mais adequado a representagéo do
comportamento mecanico das rochas em uma comparagéo com o critério de Mohr-
Coulomb, que também & um critério muito utilizado na mineragao. Isto ocorre em

raz&o de sua melhor aderéncia na regido de baixas tensdes e tragao.

O critério de ruptura Hoek e Brown prevé uma envoltdria curvilinea para os circulos
de Mohr correspondentes ac estado de tens@o dos ensaios realizados, com a

relagio O3 X 04 assumindo a seguinte equacao:

crl=cr3+\/m*crci*crg+s*o§i (4)

Onde:

g4 = tenséo principal maior na ruptura

g; = tens&o principal menor na ruptura

0. = resisténcia a compresséao uniaxial da rocha intacta

m = constante caracteristica do tipo litoldgico variando tipicamente entre 0 e 25
s = constante caracteristica do grau de alteragéo da rocha variando entre 0 e 1

Em 2002 Hoek, Torres e Corkum propuseram uma forma generalizada para o criterio
original, adequando seu uso para a representa¢éo tanto do comportamento de rocha

intacta quanto do comportamento de macigos rochosos fraturados.
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Assim como na versdo anterior, este também prevé uma envoltoria curvilinea para

os circulos de Mohr correspondentes aos ensaios realizados e apresenta a seguinte

expressao:
03 a

0, =03 +04*|My*x—+5s (5)
Oei

Onde:

me, S & a = constantes caracteristicas do tipo de macigo rochoso e da litologia
Para o caso de rocha intacta as constantes “s” e “a” apresentam os respectivos
valores de 1 e 0,5, tendo-se com isto a seguinte equagéo.

0,5
01=0'3+0'a-*(mi*—+1) (6)

Sendo que “my," é o valor corrigido da constante m; caracteristica da litologia para

rocha intacta, podendo ser determinado pela seguinte equagao.

651-100
my, = Mm; * e28—14+D (7)

Onde:
GSI = Geological Strengh Index

D = fator que caracteriza o disturbio sofrido pelo macigo em razéo da escavagéo e

da relaxac¢éo das tensbes

Enquanto que “s” e “a’ sdo constantes caracteristicas do macigo rochoso com

expressdes dadas por:

G5i-100 (8)

S = g 9-3+D

=GS) —20) (9)

1 k=0 =
a=-+—(e 15 —@g 2
2 6

Os valores do GSI e de D podem ser determinados a partir da caracterizagéo de

campo do macigo rochoso e do tipo de obra, utilizando as Figuras 3 e 4,



Figura 3 - Valores para GSI
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Faonte: Hoek e Brown, (2019).
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Figura 4 - Valores para D
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Fonte: Hoek e Brown, (201€).

Além disto, a resisténcia a compresséo uniaxial do macico rochoso sera dada por:

Oem = O * 5% (10)
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2.5. PROPRIEDADES MECANICAS DAS ROCHAS

2.5.1. Ensaios mecénicos

Entre os principais ensaios mecanicos realizados em rocha estdo: compressao

uniaxial, compresséo triaxial, tragao, flexdo e cisalhamento.

A determinagéo da resisténcia 4 compresséo uniaxial pode ser realizada através do
método direto, em prensa hidraulica, ou por meio de métodos indiretos. Dentre estes
estdo: métodos classificatorios (tipo litologico e dureza Mohs), métodos de dureza
superficial (cone de identagdo NCB, esclerdbmetro shore e martelo schmidt),

velocidade de propagacdo de ondas sismicas e ensaio de compressao pontual.

O ensaio de compressdo triaxial determina a resisténcia da rocha a esforgos
aplicados nas 3 diregbes e tem entre suas finalidades, levantar os critérios de
ruptura aplicados na analise da estabilidade de escavagbes em superficie e em

subterraneo.

O ensaio de tragdo pode ser realizado através da forma direta ou indireta (método
brasileiro). A resisténcia a tragéo ¢ ufilizada na determinacgéo dos critérios de ruptura,

e na andlise da estabilidade de paredes e teto de escavagoes.

O estudo da resisténcia a flexdo tem aplicacoes similares as da resisténcia a tragao,
além de ser um indice tecnolégico para a caracterizagéo de rochas ornamentais. O

ensaio pode ser realizado por 3 ou 4 pontos.

Por fim, o ensaio de resisténcia ao cisalhamento tem como aplicagbes: a
determinagdo de critérios de ruptura, a analise da estabilidade de escavagdes
subterraneas, a verificagdo de possivel escorregamento de cunhas ou blocos, € a
andlise da estabilidade de taludes em rocha, com o estudo do escorregamento em

planos de descontinuidades.
2.5.2. Incertezas

Os parametros caracteristicos do comportamento mecanico das rochas apresentam
incertezas que possuem varias origens, como por exemplo: processo de
amostragem inadequado, imprecisdo nos ensaios, tratamento inadequado dos
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resultados experimentais, inadequagao do método de projeto e a variabilidade

natural.

Segundo Melchers (1999), as incertezas podem ser classificadas em dois grupos:
intrinsecas e epistémicas. Dentro do grupo das incertezas intrinsecas, distinguem-se
as incertezas fisicas e as de previsdo. No ambito da Mecéanica de Rochas, estao
relacionadas ao complexo processo de formag&o dos macigos rochosos e sua

variabilidade natural tanto espacial quanto temporal.

Esta incerteza, apesar de ndo poder ser totalmente eliminada, pode ser reduzida
através de, por exemplo, a coleta de mais informagdes a respeito das caracteristicas

dos macigos rochosos por meio de ensaios de laboratdrio e de campo mais

cuidadosos.

Além disto, esta incerteza esta relacionada a variabilidade das propriedades fisicas e
mecanicas de um corpo rochoso segundo diferentes diregoes, como por exemplo, a
variagao no médulo de deformabilidade e da resisténcia a compressac uniaxial em

rochas estratificadas.

Como consequéncia da incerteza nos dados de entrada, os resultados fornecidos
pelas metodologias de projeto também seréo incertos. Por exemplo, o fator de
seguranca de uma estrutura em rocha néo podera ser considerado como sendo um
valor deterministico, devera entdo ser analisado com ferramentas da estatistica e

sera representado por uma distribuigéo probabilistica.

Por outro lado, as incertezas epistémicas s&o aquelas que, em tese, podem ser
reduzidas ou eliminadas, através de melhor conhecimento do problema ou da coleta
de mais dados (BECK, 2009). Esta incerteza pode ser reduzida, por exemplo,

através da aplicacdo de melhores modelos estruturais (ANG e TANG, 2007).
2.7. METODOS PARA A ANALISE DE INCERTEZAS
2.7.1. Método de Monte Carlo

O método de Monte Carlo foi formalizado em 1949, e pode ser descrito como um
método estatistico que utiliza conjuntos de numeros aleatoérios para a realizagao de

simulagdes.
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Este método se baseia no conceito de “Processo Estocastico”, onde se busca
representar problemas mateméticos e fisicos por meio da simulagdo probabilistica

em sistemas aleatorios.

A simulagéo de Monte Carlo tem base na amostragem aleatéria em um sistema
matematico modelado utilizando fungdes de densidade de distribuigao de
probabilidade (FDP). Este processo é repetido diversas vezes e o resultado é
representado por meio de indices estatisticos, como média e desvio padrao, sobre

uma amostra de tamanho adequado.

Para realizar uma simulagdo de Monte Carlo na solugdo de um problema

envolvendo incertezas, deve-se seguir quafro passos basicos:

¢ Modelar o problema definindo uma FDP para representar o comportamento
de cada uma das suas varidveis com incerteza.

e Gerar valores pseudoaleatorios aderentes a FDP de cada variavel do
problema.

e Calcular o resultado deterministico substituindo as variaveis pelos valores
gerados.

o Repetir os dois passos anteriores até se obter uma amostra com o
numero desejado de realizagles.
e Agregar e manipular os resultados da amostra de forma a obter uma

estimativa da solugéo do problema.

O método é bastante flexivel, podendo ser aplicado a uma grande variedade de
problemas. No entanto, apresenta como dificuldades a determinacdo do numero
adequado de simulagbes necessérias, o fato do crescimento do nimero de
simulagbes poder demandar esforgo computacional muito grande, e a escolha do
tipo de distribuico probabilistica mais adequado para representar as variaveis de

entrada.

2.7.2. Método das Estimativas Pontuais

O método das estimativas pontuais ou método de Rosenblueth, se baseia em uma
técnica de aproximagdo numérica para a integragéo de fungoes desenvolvida por
Rosenblueth em 1975.
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Neste método, a distribuigdo de probabilidade de cada varidvel aleatéria do
problema é representada por dois pontos x. € x, com probabilidades P. e P,

respectivamente.

Figura 5 - Estimativas pontuais de uma fungéo de densidade de probabilidades.

f(x)

P,
. ™

=
Fonte: Sansone (2019).

As estimativas pontuais serdo dadas por:

X.=X—0, (11)
%, =T+ 0, (12)
Com

1
P =P = = (13)

Calculando-se o valor da fungéo de interesse nesta pesquisa, o fator de seguranca
(FS), a partir das estimativas pontuais da variavel aleatoria tem-se:

FS. = f(x.) (14)
FS, =f(xy) (15)

Com valor esperado E(FS) e variancia V(FS) iguais a:

E(FS) = Pox_+ Pyx, === (1° momento) (16)

V(FS) = E ((FS = E(FS))Z) — E(FS?) — E(FS)? (17)
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Onde:

E(FS?) = P.x2 + P,x? = *22% (2 momento) (18)

Expandindo o raciocinio para duas variaveis aleatérias x e y tem-se:

FS-. = f(x_,y.) = f(X = 0,7 = 0) (19)
FS—+ = f(x—ry+) = f(f e G'x,}_/ + o'y) (20)
FS+—=f(x+:y—) =f(f+ax:37_0y) (21)
FSiv = f(x4e,¥1) = f(E+ 007 +0y) (22)
Com:

1 1
P——=P—+=P+—=P++:§=Z (23)

O valor esperado E(FS) e a variancia V(FS) seréo iguais a:

E(FS) = P._FS__ + P_ FS_y + P,_FS,_ + Py, FS,, = S-=trit Tt (24)
V(FS) = E(FS?) — E(FS)? (25)
Onde:

2 2
E(FS?) = P_FS%_ + P FS2, + P,_FS2_ + P, FS2, = ”3"“’5“*:”3'*”** (26)

Este método apresenta restricdes caso os pardmetros apresentem distribuicdes
fortemente assimétricas. Além disto, a aplicagao do método torna-se trabalhosa com

o aumento do nimero de variaveis envolvidas no problema.

2.7.3. Método do Segundo Momento de Primeira Ordem

O método do Segundo Momento de Primeira Ordem se baseia em expressar a
fungdo de interesse (por exemplo, o fator de seguranga) como uma fungdo de

diferentes variaveis aleatorias consideradas na analise estatistica.

Dada uma fungdo f = f(x,y,..) onde X, y, ..., s80 grandezas experimentais com

erros a,, g, ... independentes entre si. Inicialmente supondo-se f apenas fungéo de x.
x1 Oy
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O grafico da Figura 6 representa f(x) onde o erro oy pode ser obtido pela simples
projecéo do erro o,.

Figura 6 - Métedo do Segundo Momento de Primeira Ordem.

fA
o i g
o :?-f—c
f m x
>
O, X
Fonte: Sansone (2019).
Assim:
8
o = Lo, 27)
Pode-se escrever também:
> 8 =
fi-f=2@-% (28)
Generalizando para x, y, ... Tem-se:
= _ 9 N, @ »
fi-f=L@w-D+Zoi-n+. (29)
Considerando que a variancia de f é dada por:
1 -
of = =X(fi— /)* (30)

Tem-se:
ot = 3(L) -9+ (L) -9 +2(L)(E) - Doi- N+ ()

Considerando que:



Variancia de x: 62 = N_iIZ(xi =)
Varidncia de y: o} = ﬁz(yi - ¥)?
Covariancia de x para y: oy, = ﬁz(xi =)

E que se x e y sdo independentes: o, = 0

A expressao 31 ficara:

o= () o+ () 7

-9

19
(32)
(33)
(34)

(39)

(36)

Com isto, tem-se a férmula geral para a varincia da fungéo a partir das variancias

de cada variavel.

2.7. LAVRA DE MINAS PELO METODO DE CAMARAS E PILARES

2.7.1. Descrigao do método

O método de lavra por Camara e Pilares se aplica a jazidas tabulares horizontais ou

pouco inclinadas nas quais o minério & escavado formando camaras ou sal6es que

tem o teto sustentado por pilares de minério ndo lavrado. A distribuicao dos pilares

pode ser sistematica ou irregular, conforme a Figura 7.

Figura 7 - Vista em planta de area lavrada pelo método de cdmara e pilares.
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Os pilares, desta forma, sdo porg¢des de rocha ndo escavada que podem assumir
diversos formatos e possuem fungdo estrutural, fornecendo sustentagao as

escavagdes subterraneas.
Os pilares podem ser classificados da seguinte forma:

 Pilares de suporte: suportam as escavagdes subterraneas e sao posicionados
sistematicamente de modo a garantir a estabilidade da mina.

« Pilares de separagéo, barreira, de controle ou alongados: separam as frentes
de lavra; auxiliam na redugéio do deslocamento e da convergéncia do teto e
do piso das escavacdes, absorvendo as energias liberadas pelo macigo.

e Pilares de protecdo: protegem os limites da mina, eliminando a influéncia de

efeitos externos a area da mineragéo.

Os pilares estao geralmente submetidos a tensdes de compressao uniaxial advindas
do peso da rocha sobrejacente a este, que provocam o aumento de sua largura € a
redugdo da altura. O deslocamento lateral ocorre a partir de seu centro para as

bordas, como pode ser visto na Figura 8.

Figura & - Deformagao em um pilar,

A e —— el e

_internal splitting

Fonte: Sansone (2019).

2.7.2. Andlise da estabilidade de pilares em rocha

O dimensionamento de pilares € comumente realizado utilizando o critério da area
tributaria, que considera que cada pilar é responsavel pela sustentacéo do macigo
rochoso acima de si e mais metade do vao livre entre ele e os demais, em todas as

direcdes, como pode ser visto na Figura 9.
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Figura 9 - Geometria dos pilares aplicada no critério da area tributaria.

bt —

Area Tributaria

2

Fonte: Sansone (2019).

As seguintes relagdes podem ser deduzidas:

Area do pilar (Ap) = L1.L2 (37)
Area total (A¢) = (L1 + W)(L2 + W) (38)

A tens3o atuante sobre o pilar (o) sera dada por:
op = wj—; (39)
Sendo o, a tenséo vertical natural, dada pela equagéo (1).

A definigao das dimensdes do pilar deve ser feita adotando-se um fator de

seguranga adequado para o projeto:

_ FRes
Fator de seguranga = —— (40)

Para o caso de um pilar quadrado e considerando-se a expresséo de Baushinger

para o efeito de forma tem-se:

FRes = (0,778 + 0,222%) 6., (Forcas resistentes) 41)

(L+W)2), (42)

FSol=o0p = (yz-——Lz— ; (Forcas solicitantes)
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Onde:

O.m = Resisténcia 8 compressao uniaxial do maci¢o rochoso;
L = L = L, = Largura do pilar quadrado;

H = Altura do pilar;

W = Largura da galeria;

y = peso especifico da rocha;
z = profundidade ou espessura das camadas sobrejacentes de rocha.

Com isto, a formula completa para o fator de seguranga fica:

L
0,7784+0,222—
Fator de seguranca = ( (yz‘“w)};)) Tom (43)
LZ
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3. MATERIAIS E METODOS

A pesquisa sera desenvolvida por meio da construgao de modelos computacionais

aplicados a andlise da estabilidade de pilares em rocha.

Sera desenvolvido um exemplo de aplicagdo dos diversos métodos de analise, a
partir do estudo desenvolvido por Zingano, Koppe e Costa em 2004 para o colapso
de pilares ocorrido na mina Barro Branco, SC em 2003, onde sera estudada a
influéncia das incertezas nas propriedades mecéanicas das rochas e dos macigos
rochosos sobre a avaliacdo da condigdo de estabilidade de um pilar de secgao
quadrada em uma mina subterranea lavrada pelo método de camaras e pilares com

base no critério da area tributaria. A andlise seguira os seguintes passos:

« Calculo do fator de seguranga de um pilar na mina Barro Branco, SC, a partir dos
dados apresentados por Zingano, Koppe e Costa (2004).

o Anslise de sensibilidade do fator de seguranga para a variagéo dos parametros:
resisténcia a4 compressao uniaxial da rocha intacta; e geological strength index
(GSI).

e Andlise da distribuigdo probabilistica do fator de segurancga para a variagao dos
parametros: resisténcia a compressédo uniaxial e geological srength index (GSI)
com a avaliagio da probabilidade de ruptura do pilar utilizando os metodos de
Monte Carlo, das Estimativas Pontuais e do Segundo Momento de Primeira
Ordem.

Serio utilizados programas computacionais tais como: Mathematica® da Wolfram

Research e Excel® da Microsoft.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. ESTUDO DE UM PILAR DA MINA BARRO BRANCO, SC

Em um acidente em 2003 na mina Barro Branco localizada a 30 km de Criciuma, SC,
cerca de 100 pilares sofreram ruptura em menos de 3 horas. Mais de 700 pilares
romperam nas 6 semanas seguintes em um efeito dominé que levou a ocorréncia de
1 morte. Todo um painel foi colapsado e, posteriormente, a mina se manteve
fechada por questdes de seguranga em razao dos efeitos que se propagaram por

toda a area de lavra, vide Figura 10.

Figura 10 — Painel de lavra da mina do Barro Branco onde ocorreu o colapse de pilares.

Fonte: Zingano, Koppe e Costa {2004)

Em 2004 Zingano, Koppe e Costa estudaram o acidente ocorrido e a partir das
informagdes por eles apresentadas, sera estudado um pilar tipico que se constituira

no exemplo basico usado nas analises. Os dados sao:

z=60m (Profundidade)

H=4 m (Altura do pilar)

W=5m (Largura da galeria)

L=8 m (Largura do pilar quadrado)

v = 0,024 Mn/m*  (Peso especifico da rocha)
0. = 30 MPa (Resisténcia & compresséo uniaxial da rocha intacta)
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GSI=75 (Geological Strength Index do maci¢o rochoso)
D=0 (Fator de qualidade da escavagéo)

O valor de GSl igual a 75 denota um macigo rochoso que corresponde a uma massa
de rocha n&o perturbada e bem travada, constituida por blocos clbicos formados a
partir da interseg@o de até trés conjuntos de descontinuidades, sendo as superficies

de fraturas rugosas.

Enquanto que o valor de D igual a 0 corresponde a escavagéo de galerias com

desmonte por explosivos de boa qualidade.

A partir destes dados foram calculados, utilizando as férmulas 8 e 9, os valores das

constantes do critério de Hoek e Brown:
m = 0,0622
s = 0,501

Utilizando a férmula 10, foi calculada a resisténcia a8 compresséo uniaxial do macico

rochoso:
Ocm = 7,46 MPa
Finalmente, utilizando a formula 43 foi calculado o fator de seguranga do pilar:

FS =240
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4.2. ANALISE DE SENSIBILIDADE

Para a analise de sensibilidade para a resisténcia & compressdo uniaxial da rocha
intacta, usou-se uma faixa de variagao de 0 a 100 MPa, sendo que © valor apontado

por Zingano, Koppe e Costa foi de 30 MPa, obtendo-se a Figura 11 a seguir.

Figura 11 - Gréfico da variagéio do fator de seguranga em fungao da resisténcia & compressao uniaxial da rocha intacta.
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Fonte: Arquivo pessoal.

Pode-se verificar que existe uma relagéo linear crescente entre a resisténcia a
compresséo uniaxial da rocha intacta e o fator de seguranca, como se esperaria pela
analise da formula (43). Além disto, o valor da resisténcia 4 compressao uniaxial que

torna o fator de segurancga igual a 1 &€ de 12,45 MPa.

Na analise de sensibilidade para o Geological Strength index (GSI), a faixa de
variagdo adotada foi de 0 a 100. Com isto, a Figura 12 a seguir foi obtida:

Figura 12 - Grafico da variagéo do fator de seguranga em fungéio do G3I.
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Neste caso, pode-se verificar uma relagdo néo linear crescente entre o fator de
seguranga e o GSI, sendo também possivel de ser verificado pela analise da féormula

(43). O valor do GSI que torna o fator de seguranca igual a 1 é de 59,45.

4.3. ANALISE DA DISTRIBUICAO PROBABILISTICA DO FATOR DE SEGURANCA
DO PILAR PELO METODO DE MONTE CARLO

A andlise estatistica do fator de seguranga de um pilar pelo método de Monte Carlo,
para as incertezas na resisténcia a compress&o uniaxial da rocha intacta e no GSl,

foi realizada utilizando os dados do exemplio base anteriormente exposto, um
coeficiente de variagao (cv:%) inicial igual a 20% para os dois parametros e

namero de elementos em cada amostra igual a 1000.

Na analise da variacdo da resisténcia a8 compressao uniaxial da rocha intacta, foi
gerada uma amostra com 1000 elementos, com G limitada & esquerda em zero
correspondendo ao histograma da Figura 13 (média de g igual a 30 MPa e
cv = 20%).

Figura 13 - Histegrama para a amostra de valores da resisténcia 4 compressao uniaxial da rocha intacta,
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Fonte: Arguivo pessoal.

Pode-se verificar visualmente que o histograma se assemelha a uma distribuigéo

normal, confirmando o método utilizado na amostragem.

Na andlise da variagio do GSI, também foi gerada uma amostra com 1000
elementos e limitado a esquerda em 0, e a direita em 100, correspondendo ao
histograma da Figura 14 (média do GSl iguala 75 e cv = 20%).
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Figura 14 - Histograma para a amostra de valores do GSI.

120}

100 =

i S Mo I 163 5 B B e
30 a0 50 B0 70 0 a0 100

Fonte: Arquivo pessoal.

O histograma apresenta certa assimetria em fungéo do truncamento dos valores do

GSI em 100, seu maximo valor possivel definido.

Por fim, foi realizada a anélise estatistica do fator de seguran¢a do pilar para o
cruzamento dos conjuntos de dados da resisténcia @ compresséo uniaxial da rocha
intacta e do GSI. Neste caso, o nimero de pares gerados foi de 1.000.000, devido a
combinagéo de cada um dos 1.000 elementos de aci com cada um dos 1.000

elementos do GSI. Com isto, obteve-se a seguinte Figura 15:

Figura 15 - Histograma para a amostra de valores do fator de seguranga com coeficiente de variagéo igual a 20%.
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Fonte: Arquivo pessoal.

Neste histograma, nota-se visualmente uma assimetria positiva, e pode-se
determinar a média do fator de seguranga como 2,85 e sua mediana como 2,25. Em
fungéo de a distribuicdo ser assimétrica observa-se que a mediana se aproxima do
valor calculado deterministicamente (2,25 contra 2,40). Além disto, & possivel
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verificar que a probabilidade de ruptura correspondente a porcentagem de fatores de

seguranga menores que 1 é de 18,05%.

Este processo de analise estatistica do fator de seguranga para a variagdo da
resisténcia 4 compressao uniaxial da rocha intacta e do GSI foi realizado mais trés
vezes, uma considerando o coeficiente de variagdo igual a 15%, outra igual a 10% e
outra igual a 5%. Com isto, os respectivos histogramas foram gerados nas Figuras
16, 17 € 18:

Figura 16 - Histograma para a amostra de valores do fator de seguranca com coeficiente de variagao igual a 15%.
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Fonte: Arquivo pessoal.

Figura 17 - Histograma para a amostra de valores do fator de seguranga com coeficiente de variagdo igual a 10%.
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Figura 18 - Histograma para a amostra de valores do fator de seguranga com coeficiente de variagéo igual a 5%.
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Fonte: Arquivo pessoal.

Na Figura 16, o histograma gerado também apresenta visualmente uma assimetria
positiva, e foi determinada a média do fator de seguranga igual a 2,86 e sua
mediana igual a 2,40. Enquanto que a probabilidade de ruptura para fatores de

seguranga menores que 1 é de 9,13%.

No caso da Figura 17, o histograma gerado também apresenta visualmente uma
assimetria positiva, e pode-se determinar sua mediana como igual a 2,40. Além disto,

sua probabilidade de ruptura é de 1,88%.

Por fim, no caso da Figura 18, pode-se verificar visualmente que o histograma se
assemelha a uma distribuicdo normal, e pode-se determinar sua mediana como igual

a 2,44. Além disto, a probabilidade de ruptura é de 0%.

Tabela 1- Relag@o de coeficiente de variagéo e probabilidade de ruptura para o método de Monte Carlo

Coeficiente de variagdo (%) Probabilidade de ruptura (%)
5 0
10 2
15 9
20 18

Fonie: Arquiva pessoal.

Pode-se verificar visualmente nos trés histogramas, que a medida que o coeficiente
de variagdo vai diminuindo, as dispersées dos resultados do fator de seguranga vao
também diminuindo e se concentrando em torno da mediana, sendo que esta se

mantém relativamente constante.
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4.4. ANALISE DA DISTRIBUICAO PROBABILISTICA DO FATOR DE SEGURANCA
DO PILAR PELO METODO DAS ESTIMATIVAS PONTUAIS

A andlise estatistica, pelo método das estimativas pontuais, do fator de seguranca
do pilar para a variagéo da resisténcia & compresséo uniaxial da rocha intacta e do
GSI, foi realizada usando também os dados do Exemplo Base anteriormente

exposto.

Para o calculo do valor esperado E(FS) e a varidncia V(FS), foram utilizadas as
equacdes (19), (20), (21), (22), (24), (25) e (26), com coeficientes de variagbes de
5%, 10%, 15% e 20%.

Com estas informag6es, calculou-se a probabilidade de ruptura como P(FS) < 1
(Figura 19) em uma distribuicdo normal com méedia e desvio padrdo calculados para

os respectivos coeficientes de variagdo, como se pode verificar na tabela 2.

Figura 19 - Probabilidade de ruptura com P(FS) <1

Probabilidade
de Ruptura

10 FS
Fonte: Sansone (2019).

Tabeia 2 - Relagéo de coeficiente de variagiio e probabilidade de ruptura para o método das Estimativas Pontuais.

Coeficiente de variagdo (%) Probabilidade de ruptura (%)
5 0,27
10 6,6
15 13
20 17

Fonte: Arquivo pessoal.
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4.5. ANALISE DA DISTRIBUICAQ PROBABILISTICA DO FATOR DE SEGURANGCA
DO PILAR PELO METODO DO SEGUNDO MOMENTO DE PRIMEIRA ORDEM

A analise estatistica, pelo método do segundo momento de primeira ordem (FOSM),
do fator de seguranca do pilar para a variagéo da resisténcia a compressao uniaxial

da rocha intacta e do GSI, foi realizada usando também os dados do exemplo base.

Utilizando a equagio 36 deste modelo, descrita anteriormente, e os coeficientes de
variagbes de 5%, 10%, 15% e 20%, calculou-se a probabilidade de ruptura como
P(FS) < 1 em uma distribuigdo normal com média e desvio padréo calculados para

os respectivos coeficientes de variagdes, como se pode verificar na Tabela 3.

Tabela 3 - Relagao de coeficiente de variagfio e probabilidade de ruptura para o métado do Segundo Momento de Primeira
Ordem.

Coeficiente de variagéo (%) Probabilidade de ruptura (%)
5 0,34
10 8,8
15 18
20 25

Fonte: Elaborag&o propria.

4.6. COMPARAGAO DOS RESULTADOS

A partir dos resultados obtidos com a aplicagdo dos trés métodos, foi possivel
construir um grafico para a andlise do efeito das incertezas nos parametros
mecanicos da rocha e do maci¢o rochoso representado pelo coeficiente de variacéo,
sobre a probabilidade de ruptura do pilar, como se pode verificar na Figura 20 a

seguir.
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Figura 20 - Grafico de probabilidade de ruptura do pilar em fungéio do coeficiente de variagéo para os trés métodos utilizados.
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Fonte: Elaboragéo prépria.

Pode-se concluir, portanto, que o método do Segundo Momento de Primeira Ordem
apresenta as maiores probabilidades de ruptura para um mesmo coeficiente de
variagdo na comparagio com os outros métodos. Enquanto que 0s métodos das
Estimativas Pontuais e de Monte Carlo apresentam resultados mais préximos,
principalmente no coeficiente de variagéo igual a 20%, em que o método de Monte

Carlo ultrapassa o das Estimativas Pontuais.
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5. CONCLUSAO

Na analise de sensibilidade realizada, pdode-se verificar que existe uma relagao
linear crescente entre a resisténcia 8 compressao uniaxial da rocha intacta e o fator
de seguranga e uma relagao nao linear crescente entre o fator de seguranca e o GSl.

Na andlise da distribuicio probabilistica do fator de seguranga do pilar pelo método
de Monte Carlo, pde-se verificar que & medida que o coeficiente de variagao vai
aumentando, as dispersdes dos resultados do fator de seguranga vao também
aumentando e se concentrando em torno da mediana, sendo que esta se mantem

relativamente constante.

Assim como na analise realizada pelo método de Monte Carlo, as analises pelo
método das Estimativas Pontuais ¢ do Segundo Momento de Primeira Ordem foram
realizadas com os mesmos coeficientes de variagdo, e também resultaram em

probabilidades de rupturas crescentes conforme o aumento deste coeficiente.

O método do Segundo Momento de Primeira Ordem apresentou as maiores
probabilidades de ruptura para um mesmo coeficiente de variagdo ha comparagao
com os demais métodos. Enquanto que os métodos das Estimativas Pontuais e de
Monte Carlo apresentaram resultados mais préximos, principalmente no coeficiente
de variagdo igual a 20%, em que o método de Monte Carlo ultrapassa o das

Estimativas Pontuais.

Conclui-se entdo, que mesmo um pilar com fator de seguranca igual a 2,40 pode
apresentar risco de colapso que é representado pela sua probabilidade de ruptura.
Na medida em que a incerteza nos parametros mecénicos da rocha e do macico
rochoso aumenta, aumenta também, a incerteza no fator de seguranga, e portanto, a

probabilidade de ruptura do pilar.

Esta pesquisa atingiu o objetivo de analisar a influéncia da incerteza nas
propriedades mecénicas das rochas e dos macigos rochoso sobre a avaliagao da
condigdo de estabilidade de pilares em rocha. Esta analise foi realizada a partir do
uso de trés métodos estatisticos: método de Monte Carlo, Método das Estimativas

Pontuais, e método do Segundo Momento de Primeira Ordem.
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