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RESUMO

A geotécnica busca determinar as propriedades geomecéanicas dos solos e das
rochas, visando solucionar problemas de engenharia e compreender o
comportamento do material perante uma acao antrépica. As minas a céu aberto sédo
responsaveis pela maior parte da producdo mineral brasileira e apresentam taludes
na sua estrutura, que sdo quaisquer superficies inclinadas de solo ou material
rochoso, logo, podem ser naturais ou artificiais. Nessa perspectiva, entendemos que
a estabilidade dos taludes esta relacionada ao seu fator de seguranca, o qual é
calculado a partir da caracterizacdo geomecanica do solo e modelagem numérica. A
determinacdo desse fator é fundamental na prevencdo de desabamentos, sendo
baseado no método de equilibrio limite e no critério de Mohr-Coulomb. Partindo do
exposto, este trabalho busca correlacionar conhecimentos geologicos, geofisicos e
geotécnicos a partir da aplicacdo de métodos, como o scanline e eletrorresistividade
e uso de softwares especificos visando a definicdo do fator de seguranca de uma
mina a céu aberto de marmore na regido de Cacapava do sul — RS. O modelo de
talude foi proposto com auxilio do software Slide visando um fator de seguranca de
no minimo 1.3, como é recomendado na classificagcdo das normas da ABNT NMR-
02, item 2.4. Foram realizados multiplos calculos para o Fator de Seguranca e o
menor valor obtido foi de 6,027. O valor obtido a partir da modelagem, é considerado

satisfatorio.

Palavras-chave: scanline, eletrorresistividade, RQD, RMR, fator de seguranca,

analise cinemética.



ABSTRACT

Geotechnics seeks to determine the geomechanical properties of soils and rocks in
order to solve engineering problems and understand the behavior of the material
before an anthropic action. Open pit mines are responsible for most of the Brazilian
mineral production and this mining method has slopes in its structure. Slope is any
sloping surface of soil or rock material; it can be natural or artificial. Slope stability is
related to its safety factor, which is calculated from the geomechanical
characterization of the soil and numerical modeling. The determination of the safety
factor is fundamental in the prevention of landslides, it is based on the Limit
Equilibrium method and on the Mohr-Coulomb criterion. This work seeks to correlate
geological, geophysical, and geotechnical knowledge through the application of
methods such as scanline and resistivity tests, and the use of specific software to
define the safety factor of a marble open-pit mine in the region of Cacapava do Sul —
RS. The slope model will be proposed with the aid of the software Slide aiming a
minimum safety factor of 1.3, as recommended is the classification of the standards
of ABNT NMR — 02 item 2.4. Multiple calculations were performed for the Safety
Factor and the lowest value obtained was 6,026. The value obtained from the

modeling is considered satisfactory.

Keywords: Scanline, resistivity teste, RQD, RMR, safety factor, kinematic analysis.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Mapa de l0calizag8o da Area. ...........uueeeiieeeiiiiiiiiiiieeee e 18
Figura 2 - Mapa Geologico de Cagapava do Sul - RS.........cccccciiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 20
Figura 3 - Fotografia da rocha in SitU............ccuuuiiiiiii i 22
Figura 4: llustracdo da geometria geral dos taludes............ccccoveeeeeiiiiiiiiiiiiiiee e, 23
Figura 5 - Classificagdo da rugoSidade. ..............uuuuuuiiiiuiimiiiiiiiiiiiiiiiieiieineeeeeeeeeees 27
Figura 6 - Equipamento martelo de Schmidt. ... 30
Figura 7 - ADACO 08 MIlEL. ......ooueiiiieeeeee ettt 31
Figura 8 - Esquema ilustrativo de ruptura planar..........cccccccceeeiiiee e, 35
Figura 9 - Esquema ilustrativo de ruptura em cunha. .............cccccuvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiie 36
Figura 10 - Estereograma ilustrando ruptura €m CUNNa. ..............eeeveviiiiiiiieiieiiniinennns 36
Figura 11 — Sistema de tombamento de bIoCOS. ...........ooooviiiiiiiiiiii e, 37
Figura 12 - Esquema ilustrativo de tombamento de blocoS............ccccevvviiiiiiieenennnnn, 37
Figura 13 - Esquema ilustrativo de tombamento flexural. .............cccccoviiiiiiiiiiiiinnnnne 38
Figura 14: Esquema detalhado método de BiShop..........cccuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 42
Figura 15: Representacdo esquematica do método da eletrorresistividade. ............. 44
Figura 16 - Fluxograma das etapas do trabalho.................ccccooiiiiiiiiiiii e, 47
Figura 17 - Fotografia do SCaNNNe L. ...........uuuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeaeees 48
Figura 18 - llustracdo da geometria do arranjo Dipolo-Dipolo. ................eeeevieiiiinnnnee 49
Figura 19 - (A) Equipamento Syscal Pro; (B) Eletrodos. .......cccoooeeeiviiiiiiiiiiieeeeeeeeens 50
Figura 20 - ADACO A€ MIllET. ........cviieeeeee ettt 51
Figura 21 - Perfil de eletrorresistividade. ...............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 55
Figura 22 - Estereogramas doS SCANlNES. ............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeee 56
Figura 23 - Estereogramas dos mecanismos de ruptura do Scanline 3.................... 57
Figura 24-Estereogramas dos mecanismos de ruptura do Scanline 4 ...................... 58
Figura 25- Estereogramas dos mecanismos de ruptura do Scanline 5..................... 58
Figura 26- Estereogramas dos mecanismos de ruptura do Scanline 6...................... 59
Figura 27- Modelo do perfil do talude analisado.............cccccoeeviiiiiiiiiiiii e, 60

Figura 28- Fator de Segurancga obtido N0 Slide............oooviiiiiiiii s 60



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Classificagéo do espacamento €m MM.........coovviviiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeee 25
Tabela 2 - Classificac80 da persiStENCia. ............eeuvueiiiiiieeiiieeee e 26
Tabela 3 - Classificacdo dos tipos de aberturas. .............cccvvvvevviiiiiiii e 28
Tabela 4 - Classificagéo das descontinuidades ndo preenchidas. ..........cccccccevveeeee. 29
Tabela 5 - Classificagéo das descontinuidades preenchidas. .........cccccccvvvvvviiiiinnnnnn. 29
Tabela 6 - Classificacdo RQD para 0S maciGos roChOSO0S. ..........cccevveeeeeiveeiiiiiiinieeeenn, 32
Tabela 7 - Classificacdo de Parametros RMR Scanline.............cccooooeeeviiviiiiiinneeeennn, 33
Tabela 8 - Tabela de ajuste RMR...........coooiiiiiiiiiiieeeeee 34
Tabela 9 - Classificagdo do MaciGO rOCNOSO. .........ccevvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 34
Tabela 10 - Tabela da classificacdo dos niveis de seguranca e seus critérios. ........ 39

Tabela 11 - Correlacdo dos niveis de seguranca e os fatores de seguranca minimos

L1t 1011 (=T ox o o 1SS 40
Tabela 12 - ClassifiCaG80 MACIGO. .......covviiiiiiiiiiiiiieiieeee e 53
Tabela 13 - Fator corretivo do RMR. ......coooiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee e 54
Tabela 14 - Classificacao final do macico roCh0SO0.............coevviviiiiiiiieeeeeee e, 54
Tabela 15 - Tabela de par@metros DIPS. ......coovviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 56

Tabela 16 - Tabela de Par@AmetroS SLIDE ... 59



SUMARIO

(R0 ] 51U 07X T 14
20 = 1= 1770 1 TR 16
2.1 OBJIETIVO GERAL ..ottt ettt 16
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.......oiiieeieeeeeeeeeeee e, 16
BIUSTIFICATIVA ...ttt n et n e 17
4 AREA DE ESTUDO .....oouiieieeeeeeeeeeeeeee ettt et eae e 18
A1 LOCALIZACAO ..ottt en et n s 18
4.2 GEOLOGIA REGIONAL ....coovoietieeeeeeeeee ettt n s en e s s 19
4.3 GEOLOGIA LOCAL ..ottt n e en e en e 21
5 REVISAO BIBLIOGRAFICA .......oovoviteeeeeeeeee et en e 23
B.L TALUDES ..ottt ettt n et n et n e aeen s 23
5.2 DESCONTINUIDADES ..ottt s s en s n s 23
5.2.1 ORIENTACAO E ATITUDE ....ocooieieieece ettt eeen e 24
5.2.2 ESPACAMENTO ....ooviiivieeee ettt n e s 25
5.2.3 PERSISTENCIA ...ttt n e n e 26
5.2.4 RUGOSIDADE .....coooeviiieieeee ettt eee et n e s 26
5.2.5 ABERTURA E PREENCHIMENTO.......cooovitiiitieeeeieees e eees e en e 27
B.2.7 RESISTENCIA ...ttt 30
5.3 SISTEMAS DE CLASSIFICACAO DE MACICOS ROCHOSOS........c.c.ccueuneee. 31
ST =0 0 PR 32

S.3. 2 RMR e 33



5.4 ANALISE CINEMATICA DE TALUDES ROCHOSOS........cccoooivveeiieieeeeiens 34

5.4.1 RUPTURA PLANAR .....ciiitititetet e eteeee et et ee et tees e s ensaneeneenans 35
5.4.2 RUPTURA EM CUNHA ........coovitiieiieeee ettt eees e 35
5.4.3 RUPTURA POR TOMBAMENTO ......ocoiieiieeeteeeeeieeies s eeenen s 37
5.5 ESTABILIDADE DE TALUDES ......ooviiitieieeeeteetee et 38
5.5.1 FATOR DE SEGURANGA ......cocooiiiieieeie et eeeteee e s s en s 39
5.5.2 PARAMETROS DE ESTABILIDADE .........cociieeeiteieeeeeee s 40
5.6 TEORIA DO EQUILIBRIO LIMITE EM METODOS DE ANALISE...................... 41
5.6.1 METODO DE BISHOP ........ovovitieieecietetce ettt es e eens e en e 41
I AT =(0 ] =11 [ OO 43
5.7.1 ELETRORRESISTIVIDADE .......cooviviteieeeeteeeeeeeeeees e eees e 43
5.8 SOFTWARES ...ttt ettt s et n e n e 45
6 METODOLOGIA ..ottt n e n e 47
8.1 SCANLINE ..ottt ettt e ettt s et n e n e aeneen s 48
6.2 CAMINHAMENTO ELETRICO ....oouiiieieeceececeeetee e 49
6.3 ENSAIO ESCLEROMETRICO ......ciiiiiieeie et en s s 51
T RESULTADOS. ...ttt ee st n et n e neen s 53
7.1 RQD — ROCK QUALITY DESIGNATION .....viviuieieieeieeseeseesen e en e 53
7.2 RMR = ROCK MASS RATING......ceovivoieeeeeeeieeteeeeeeeeees e ees e sn e 53
7.3 ANALISE GEOFISICA ...ttt 54
7.4 ANALISE CINEMATICA ...ooooiiieeeeeeeee et 55

T.4.1 SCANLINE 3 ..o 57



T.4.2 SCANLINE 4 ... 57

T.4.3 SCANLINE S ..o 58
T.4.4 SCANLINE B ..o 58
7.5 FATOR DE SEGURANGA ...t 59
8 CONSIDERAGCOES FINAIS .....oitiieteeteeee ettt 61

REFERENCIAS . ...ccc oo ettt 62



1 INTRODUCAO

A Geologia é a ciéncia que estuda o planeta como um todo e, como toda
ciéncia, interliga-se a outros dominios, por exemplo, com a geologia de
engenharia (geotécnica) e a geofisica. A geotécnica busca determinar as
propriedades geomecanicas dos solos e das rochas, a fim de solucionar
problemas de engenharia e compreender o comportamento do material perante

uma acgao antropica.

A importancia desse dominio cientifico fica evidente quando
consideramos acidentes de grande escala, como o rompimento de uma
barragem, e até mesmo os acidentes em menor escala, seria o caso dos
desabamentos de prédios e encostas, que poderiam ser evitados a partir de
estudos geotécnicos apropriados. A estabilidade de taludes é um objeto de
estudo comum entre engenheiros e gedlogos, além de ser muito importante

para a seguranca, produtividade e vida util de uma mina (LINHARES,2011).

Talude é qualquer superficie inclinada de solo ou material rochoso, pode
ser natural ou artificial (GERSCOVICH, 2009). Para determinar sua
estabilidade sao necessarios estudos analiticos, como caracterizacdo
geomecanica do macico rochoso, definicdo da configuracdo geométrica e
estudos numéricos, em que, a partir dos dados adquiridos e com auxilio de
uma ferramenta computacional, € proposto um modelo de talude para

verificacdo dos fatores de seguranca através de metodologias consagradas.

Além dos métodos geotécnicos descritos acima, também é conveniente o
uso de métodos geofisicos na definicdo do fator de seguranca do talude. A
aplicacao da geofisica é vantajosa, principalmente, ao considerarmos que, de
maneira rapida e nao invasiva, ela obtém dados da superficie e subsuperficie
(SOUZA, 2006). Ademais, um dos meétodos geofisicos mais comumente
empregados € o método da Eletrorresistividade, fundamentado na lei de Ohm,
que oferece informagfes importantes acerca da caracterizacdo geomecanica

do solo como saturacdo em agua, porosidade e mineralogia (BORGES, 2002).

A determinacédo do fator de seguranca € fundamental na prevencao de

desabamentos, sendo baseado no método de equilibrio limite e no critério de



Mohr-Coulomb. De maneira simplificada, esse método consiste na razdo da
resisténcia meédia ao cisalhamento pela sua tensdo média na superficie, pois
guando a tensdo € maior que a resisténcia, ocorrem rupturas que podem ser
planares, em cunha ou por tombamento. O calculo correto do fator de
seguranca garante uma continuidade econdmica e segura das operagdes em

uma mina.

Cacapava do Sul, apesar de ser conhecida desde a década de 40 por
sua riqgueza em minério de cobre, tem como principal atividade econémica a
mineracdo de marmores dolomiticos (BORTOLOTTO, 1987; RIBEIRO et
al.,1966). Ainda que se trate de um depdsito de marmore, o produto
comercializado é o calcario, chegando a representar cerca de 70% da
comercializagdo desse produto no estado do Rio Grande do Sul, no ano de
2017, segundo o Anuério Mineral Estadual — RS de 2018.

Este trabalho busca correlacionar conhecimentos geoldgicos, geofisicos e
geotécnicos a partir da aplicacdo de métodos ndo invasivos, como a
determinacao da qualidade do macico rochoso e eletrorresistividade e uso de
softwares especificos, visando a definicdo do fator de seguranca dos taludes
de uma bancada uma mina a céu aberto de marmore na regido de Cacapava
do sul — RS. A area foi gentilmente cedida pela Inducal, empresa que atua no

municipio a mais de 60 anos.



2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

Determinar a estabilidade dos taludes a partir do célculo do fator de
seguranca, utilizando-se de métodos geofisicos, geotécnicos e ferramentas
computacionais. O local escolhido € uma mina a céu aberto de Marmore na

regido de Cacapava do Sul — RS.

2.2 Objetivos especificos

* Aplicar a metodologia Scanline;

« Caracterizar o macico rochoso através do céalculo do RQD e RMR;

« Determinar a resisténcia a compress&o uniaxial média a partir do Abaco
de Miller;

* Determinar as éareas de interesse no Scanline a partir da andlise

geofisica;

* Realizar andlise cinematica no Software Dips;

« Construir um modelo de talude no Software Slide®.



3 JUSTIFICATIVA

O Brasil tem sua histéria atrelada a mineracdo desde o descobrimento,
ela foi uma das grandes responsaveis pela ocupacdo territorial e um dos
setores basicos da economia nacional. Atualmente, o pais conta com mais de
nove mil minas em operacado, segundo a Agéncia Nacional de Mineracdo em
2016, que respondem por 30% do saldo da balanga comercial e geram mais de
180 mil empregos diretos e quase dois milhdes indiretos.

As minas a céu aberto sdo responsaveis pela maior parte da producéo
mineral brasileira, sendo pequena a quantidade de minas subterraneas. Elas
apresentam taludes na sua estrutura, a determinagcédo assertiva da geometria
desses componentes além de garantir a seguranca e continuidade das
operacdes, otimiza o aproveitamento do depdsito trazendo um maior retorno

econdbmico as empresas.

A estabilidade dos taludes esta relacionada ao seu fator de seguranca, o
qual é calculado a partir da caracterizagcdo dos parametros geomecéanicos do
macico e modelagem numérica. Dessa forma, fica evidente a importancia dos
estudos geoldgicos, geotécnicos e geofisicos na vida util de uma mina, com

beneficios a seguranca dos trabalhadores e a economia local e nacional.

Os materiais que contribuirdo para a execucédo desse trabalho, como as
ferramentas utilizadas no levantamento geofisico, no método scanline, os
softwares e 0s materiais de campo, serdo disponibilizados pela universidade. A
area de estudo foi cedida por parceria da Industrial de Calcarios Cacapava
Ltda. — Inducal sediada em Cacapava do Sul.



4 AREA DE ESTUDO
4.1 Localizacao

Cacapava do Sul esta localizada no estado do Rio Grande do Sul, acerca
de 260km da capital, Porto Alegre. Segundo o IBGE, pertence a mesorregiao
sudeste Rio-Grandense e apresenta o 5° melhor PIB da regido, com o setor

industrial sendo responsavel por aproximadamente 13% do PIB municipal.

Figura 1 - Mapa de localizacéo da area.
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A éarea cedida pela empresa estd em uma cava desativada em processo
de reativacdo. Os estudos do projeto da empresa estdo na fase inicial, dessa
forma o presente estudo servira para ampliar a base de dados da empresa. A
mina a céu aberto encontra-se, aproximadamente, a 15km do Campus
Cacapava do Sul da Universidade Federal do Pampa, com acesso pela BR —

392 e um percurso de cerca de 3km por estrada vicinal pertencente a Inducal.

4.2 Geologia regional

O Escudo Sul Rio-Grandense apresenta cerca de 65.000 km? e uma
diversidade geoldgica pré-cambriana. Compreende rochas igneas,
metamorficas e sedimentares, as quais estdo vinculadas aos estagios pre, sin e
pds colisional da Orogénese Brasiliana no neoproterozéico (ALMEIDA et
al.,1981). E subdividido em Terreno S&o Gabriel, Batdlito Pelotas, Terreno

Tijucas, Terreno Taquarembo e Bacia do Camaqua.

A éarea de estudo esta incluida no bloco Sao Gabriel, o qual esta
localizado na zona central do embasamento cristalino do Rio Grande do Sul, é
limitado a norte e oeste pelas rochas da Bacia do Parana, a leste pelo Cinturéo
Porongos e a sul pelo Bloco Taquarembd. Os blocos sdo lineamentos paralelos
e subparalelos de direcdo NW-SE e com extensao de aproximadamente 70 km
(HARTMANN; CHEMALE JR., PHILIPP, 2007).

As unidades do Terreno Sao Gabriel foram em grande parte formadas por
acrecao juvenil, com associacOes petrotectonicas de ambientes de margem
passiva e de retroarco, ofiolitos, arcos magmaticos vulcano-sedimentares e
plutbnicos. Em termos estruturais, suas unidades foram fortemente controladas
por zonas de cisalhamento ducteis, de direcdo NE/SW que, quando préximas
ao Lineamento lbaré, séo rotacionadas para as orientacdes E-W a NW/SE
(HARTMANN; CHEMALE JR., PHILIPP, 2007).



Figura 2 - Mapa Geoldgico de Cacapava do Sul - RS.
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As rochas que compfdem a area de estudo sdao marmores e xistos
pertencentes a unidade geoldgica Vacacai, conhecida também como Formacao
Passo Feio, a qual circunda os granitos da Suite Granitica de Cacapava do Sul.

Essa unidade é constituida por uma sequéncia metavulcanossedimentar



neoproterozdica metamorfizadas na facie xisto verde a anfibolito inferior
durante o metamorfismo regional da orogénese brasiliana (RIBEIRO et
al.,1966; NARDI & BITTENCOURT, 1989).

A intrusédo do Granito Cacapava na Formacdo Passo Feio é marcada pelo
registro de um domo termal em torno do corpo granitico, caracterizando uma
tipica auréola de influéncia. A relacdo entre essas duas unidades é
extensamente estudada, pois se acredita que os depodsitos de sulfetos, de
grande importancia econdmica para 0 municipio, tenham sua origem

relacionada a remobilizacdo e/ou assimilacdo de sulfetos pré-existentes

durante a intrusdo do Granito Cacapava (REMUS, 1999).

Segundo Bittencourt (1983), ocorreram dois eventos metamorficos
principais na Formagdo Passo Feio, o primeiro atingiu o pico termal mais
elevado, chegando a facies anfibolito. O evento mais jovem € acompanhado
por forte deformacéo e apresenta um carater retrometamorfico que colocou as

rochas regionais na facies xisto verde.

O marmore € composto por variedades mineraldgicas distintas e
tonalidades que variam de branco, branco acinzentado, branco esverdeado,
branco avermelhado de acordo com suas areas aflorantes. A principal

ocorréncia é na cor branca, rico em dolomita composto principalmente por
carbonato de célcio, magnésio e calcita (BORTOLOTTO, 1987).

4.3 Geologia local

A intrusdo do Granito Cacapava é um evento geoldgico com grande
interesse econdmico pois, como dito anteriormente, foi responsavel pela
remobilizacdo dos sulfetos. Contornando esse corpo pluténico ha um cinturéo
de rochas metamorficas que compde a Formagéo Passo Feio, essa ocorréncia
apresenta na sua porcao leste um corpo rochoso de composicao carbonatica,

também de grande importancia para economia municipal.

A area de estudo esta localizada nos marmores dolomiticos que
pertencem a esse corpo carbonatado. Essas rochas séo constituidas
principalmente por dolomita e apresentam calcita, calcita ferrifera, talco,

tremolita, diopsidio, forsterita, clorita e flogopita. Em menor quantidade



possuem titanita, apatita e quartzo, sendo comum a ocorréncia de
serpentinizacdo, resultado da alteracéo da forsterita. Mostram-se com um alto
grau fraturamento e estrutura irregular, sendo muito comum a ocorréncia de
bandas milimétricas de colorac¢des variadas (BORTOLOTTO, 1987).

Figura 3 - Fotografia da rocha in situ.

Fonte: Autora.

O marmore presente na area de estudo apresenta coloracdo branca com
alguns pontos acinzentados. Sua foliacdo € incipiente, sendo sua estrutura em
amostra de mao considerada macica. Apresenta calcita e clorita como

preenchimento de algumas fraturas.



5 REVISAO BIBLIOGRAFICA

5.1 Taludes

Segundo Gerscovich (2009), talude é qualquer superficie inclinada tanto
de solo quanto de rocha, e podem ser naturais ou artificiais. Apresentam a
caracteristica de se manter estaveis apenas com as propriedades do material e
sua inclinagdo. Os taludes naturais sdo compostos por diferentes materiais,
tem uma maior complexidade geoldgica, maior heterogeneidade e sobretudo
anisotropia (GONCALVES, 2017).

Figura 4: llustragdo da geometria geral dos taludes.

Crista

Compo do Talude

Altura

Angulo
de inclinacdo

Fonte: Extraido e modificada, Gerscovich (2009).

J& os taludes artificiais exibem uma homogeneidade mais acentuada que
0s macicos naturais (MARANGON, 2009). Conhecidos também como taludes
construidos, sdo resultados de cortes em encostas e sdo 0s principais
componentes das minas a céu aberto. Para determinar sua geometria, €
necessario analisar as caracteristicas do terreno, as propriedades do macico e
as forcas atuantes no corpo a fim de obedecer aos parametros do fator de
seguranca (MASSAD, 2010).

5.2 Descontinuidades

Macico rochoso é um termo usado para definir um conjunto de blocos de
rocha intacta delimitadas por descontinuidades. As descontinuidades formam
planos de fraqueza nos quais ha pouco ou nenhuma resisténcia a tracao, sua

bY

caracterizagcdo estd intimamente ligada a parametros geomecéanicos e a



determinacdo do indice de qualidade do macico, apresentando grande
relevancia para os estudos de estabilidade (FIORI; CARMIGNANI, 2011).

Existem diferentes tipos de descontinuidades de origem geoldgica, de

acordo com Fiori (2015) podem ser classificadas como:

e Planos de acamamento: sao tipicos de rochas sedimentares e
constituem os planos de separacdo entre os estratos, apresenta
uma enorme persisténcia lateral.

¢ Planos de juntas: sdo estruturas formadas pela atuacéo de tensdes
ao longo das quais a movimentacdo é praticamente inexistente,
geralmente ocorrem em familias.

e Planos de falha: frequentemente originam planos de fraqueza
continuos e persistentes, se caracterizam por sofrerem
deslocamentos substanciais e sao classificadas segundo o sentido
da movimentacao relativa (normais, inversas ou direcionais).

e Foliacdo metamorfica: propriedade de rochas metamoérficas através
da qual as rochas podem se partir em fatias ou laminas, é uma

propriedade que varia de acordo com o grau metamorfico.

7z

Pare se caracterizar um macico é necessaria a descricdo da matriz
rochosa e das descontinuidades a partir de dados obtidos dos estudos dos
afloramentos. Para padronizar e facilitar no processo de levantamento das
descontinuidades a ISRM (1978) sistematizou alguns parametros para
descricdo das descontinuidades. S&o eles orientagcdo espacial, espagamento,
persisténcia, rugosidade, resisténcia, abertura, preenchimento, grau de

alteracéo e percolacao (FIORI, 2015).
5.2.1 Orientacéao e Atitude

A atitude de um plano é a definicdo da disposicédo espacial desse plano
com relacdo ao plano horizontal e a linha meridiana N-S verdadeira. E o
primeiro passo para descricdo das continuidades, para defini-las sé&o
necessarios dois parametros: a diregdo (strike) e o mergulho (dip). Esses
parametros sdo obtidos através de uma bussola com clinbmetro. A direcéo é

dada pelo &ngulo entre a linha N-S e a intersec¢gédo do pano geoldgico com a



horizontal, sempre referida ao norte verdadeiro. E o mergulho é o angulo do
plano com a horizontal (FIORI;CARMIGNANI,2011).

A direcdo do mergulho (dip direction) mede a direcdo da maxima
declividade em relagéo ao Norte, esse parametro tem grande importancia para
analisar as relagbes tridimensionais entre planos e linhas num diagrama
bidimensional (BRADY; BROWN, 2005).

A atitude das medidas é fundamental para determinar as familias de
estruturas presentes no macico. Essas familias apresentam atitudes e
caracteristicas estruturais-geolégicas mais ou menos homogéneas (ROCHA,
1981). A representacdo e analise desse conjunto estrutural é feita a partir de
projecdes estereograficas, no presente trabalho as projecdes foram realizadas

com auxilio do software Dips.
5.2.2 Espagcamento

O espacamento, também conhecido como frequéncia, determina a
distancia média entre as descontinuidades (FIORI,2015). O espacamento estre
as estruturas tem relacado direta com o tamanho individual dos blocos que
compde o macico, o que influenciard no planejamento dos padrbes de suporte
do talude (WYLLIE,2017).

A medicado desse parametro é obtida com auxilio de fita graduada, sendo
as distancias tomadas ao longo de linhas de varredura (FIORI,2015). A ISRM
(1983) determina uma terminologia para caracterizar os macicos em funcéo

dos espacamentos das descontinuidades (Tabela 1).

Tabela 1 - Classificacdo do espacamento em mm.

TERMO ESPACAMENTO(mm)
Extremamente pequeno <20
Muito pequeno 20-60
Pequeno 60-200
Moderado 200-600
Grande 600-2000
Muito grande 2000-6000
Extremamente grande >6000

Fonte: Extraido e modificado Fiori, 2015.



5.2.3 Persisténcia

A persisténcia de uma descontinuidade € uma expressao de sua
continuidade ininterrupta ao longo da sua extensdo. Na pratica consiste em
medir o comprimento do traco das descontinuidades nos afloramentos. A
determinacao da persisténcia das estruturas é importante para a caracteriza¢ao
do macico, principalmente daquelas orientadas desfavoravelmente em relacéo
a estabilidade do talude (FIORI, 2015) . A classificacdo sugerida pela ISRM

(1983) esta exposta na tabela a seguir.

Tabela 2 - Classificacdo da persisténcia.

TERMO PERSISTENCIA (m)
Persisténcia muito pequena <1
Persisténcia pequena 1-3
Persisténcia média 3-10
Persisténcia grande 10-20
Persisténcia muito grande >20

Fonte: extraido Fiori, 2015.

5.2.4 Rugosidade

A rugosidade esta relacionada as irregularidades de relevo presentes nos
planos das descontinuidades. A ondulacédo e a rugosidade dos planos podem
controlar as possiveis dire¢cbes de deslocamento relativo dos blocos. Para
avaliar esse parametro, o método mais comumente empregado é o da
comparacao visual das descontinuidades com os perfis padrdo de rugosidade
(RAMOS, 2009).

A ISRM (1978,1981) propbe alguns perfis padrdo onde ha trés classes
principais (denteada, ondulada ou plana) e cada uma apresenta trés

subclasses (rugosa, lisa e estriada) (Figura 5).



Figura 5 - Classificacdo da rugosidade.
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Fonte: ISRM (1981).

A rugosidade das paredes de uma descontinuidade € um parametro
importante para caracterizar sua resisténcia ao cisalhamento, pois €
responsavel por uma parcela do atrito entre elas. A importancia da rugosidade

diminui & medida que aumenta a abertura da descontinuidade ou a espessura
do preenchimento (FIORI, 2015).

5.2.5 Abertura e Preenchimento

A abertura € o0 espaco entre as paredes das descontinuidades ou a média
de afastamento dos blocos adjacentes (FIORI, 2015). Resulta da atuacdo dos
mesmos esfor¢os que criaram a descontinuidade e influencia na resisténcia ao
cisalhamento, j& que uma maior abertura corresponde uma diminuicdo de

contatos entre as paredes da descontinuidade (RAMOS, 2009).



As aberturas tendem a ser maiores junto a superficie do terreno, como
consequéncia do relaxamento dos esforcos, tornando-se menores a medida
gue aumenta a profundidade. O espaco entre as descontinuidades pode estar

vazio, parcialmente preenchido ou completamente preenchido (FIORI, 2015).

Tabela 3 - Classificacdo dos tipos de aberturas.

DESIGNAGAD ABERTURA (mm)
Muito fechadas =01
Fochodag 0,1 -0,2%
Parcizlimente fechadas 0,25 -0.5
Abertas 05-25
Largas 25-10
Muito largas 10 - 100
Extremaments largas 100 - 1000
Cavernosas = 1000

Fonte: adaptado ISRM, 1981.

O tipo de material de preenchimento interfere nas propriedades da
descontinuidade. Se o material for de menor competéncia que a rocha intacta
havera uma diminuicdo na resisténcia do macico. Por exemplo, as argilas séo
preenchimentos comuns em zonas miloniticas e devido ao seu elevado
conteldo em agua e sua alta plasticidade, podem causar graves problemas a
estabilidade de taludes. Em outros casos as descontinuidades podem ser
preenchidas por precipitados minerais ricos em silica, que podem ser tdo ou
mais resistentes que a rocha intacta, nesse caso a um aumento significativo na

resisténcia do macico (FIORI, 2015).
5.2.6 Percolacao

A percolacdo de &agua por meio de macicos rochosos resulta,
principalmente, do fluxo através das descontinuidades. Altas velocidades de
fluxo através de descontinuidades abertas podem resultar em perdas de carga
devido a turbuléncia (FIORI, 2015).

Dessa forma a maior ou menor capacidade de percolacdo de fluxo por

parte das descontinuidades deve ser levado em conta na descricdo de maci¢cos



rochosos (FIORI, 2015). A ISRM (1983) propds um modelo descritivo para as

descontinuidades preenchidas e ndo preenchidas.

Tabela 4 - Classificagéo das descontinuidades n&o preenchidas.

CLASSIFICACAO DESCRICAO

A descontinuidade & muito fechada e seca, ndo podendo ser
possivel o aparecimento de fluxos de dgua

|
A descontinuidade & seca, com nenhuma evidéncia de fluxo
de dgua

A descontinuidade € seca mas mostra evidéncia de fluxo de
agua, ex: manchas de ferrugem, etc

v A descontinuidade & dmida mas ndo existe agua livre

A descontinuidade apresenta percolacio, ocasionalmente
apresenta gostas de dgua, mas ndo apresenta fluxo continuo

A descontinuidade mostra um fluxo continuo de agua (vazdo

Vi , ) .
estimada em litros/minuta)

Fonte: adaptado ISRM, 1983.

Tabela 5 - Classificagdo das descontinuidades preenchidas.

CLASSIFICACAD DESCRICAD

Os materiais de preenchimento sdo fortemente consolidados e
w1 secos e a existéncia de fluxos significativos & improvavel, devido a
permeabilidade muito baixa

Os materiais de preenchimento estdo umidos, mas ndo existe agua

W2 )
livre presente
Wi Os materiais de preenchimento estdo molhados e existem gotas
ocasionais
Wa Os materiais de preenchimento mostram sinais de lavagem,

existindo fluxe continuo de dgua (estimar vazdo)

Os materiais de preenchimento sdo carregados localmente e
WS existern consideraveis fluxo de dgua ao longo dos canais de
lavagem (estimar vazdo e pressio)
Os materiais de preenchimento estdo completamente lavados,
Wo observa-se altas pressdes de dgua (estimar vazao e registrar a
pressio)

Fonte: adaptado ISRM, 1983.



5.2.7 Resisténcia

A resisténcia a compressdao € uma componente muito importante da
resisténcia ao corte e deformabilidade, consiste na medida da capacidade do
material em suportar esforcos compressivos. E comumente obtida por meio de

correlagdes com outras propriedades (RAMOS, 2009).

A resisténcia a compressao uniaxial pode ser estimada por meio do
esclerbmetro portétil, do ensaio de carga pontual ou de outras metodologias
normalmente utilizadas nos levantamentos geolégicos (FIORI, 2015). No
presente estudo a estimativa foi realizada empregando um ensaio

esclerométrico (martelo de Schmidt).

Figura 6 - Equipamento martelo de Schmidt.

Fonte: Autora.

No ensaio com martelo de Schmidt é “disparada” uma massa normalizada
(valor é funcéo do tipo de martelo) contra o material a ensaiar, apés o que €
lida, numa escala do aparelho, é o valor do recuo daquela massa. Este valor é
funcéo da energia absorvida na deformacéo, a qual se relaciona com a dureza

da superficie que recebeu o impacto (RAMOS, 2009).

Vale ressaltar que o valor da resisténcia uniaxial € obtido a partir do
abaco de Miller (1966), onde o valor indicado no martelo é correlacionado com

0 peso especifico da rocha e o angulo de orientacdo do martelo (Figura 7).



Figura 7 - Abaco de Miller.
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Fonte: Vallejo, et al., 2002.
5.3 Sistemas de Classificacdo de Macicos Rochosos

As classificacbes geomecanicas sdo métodos importantes e validos
desde a fase inicial do projeto mineiro, pelo fato de ser uma maneira simples e
acessivel de prever o comportamento do macico rochoso. Essa ferramenta é
usada para caracterizar os maci¢cos rochosos com base em observacdes de

campo, ensaios in situ ou em amostras coletadas (FIORI, 2015).

A primeira classificacdo geotécnica de macicos foi elaborada por Terzagui
em 1946, desde entdo houve um aumento progressivo do reconhecimento e da
importancia de certos fatores anteriormente desconhecidos. Os sistemas de
classificagdo mais difundidos e utilizados, atualmente, s&o o RMR (Rock Mass
Rating) elaborado por Bieniawski (1973) e o sistema Q (Tunneling Quality
Index) proposto por Barton et al. (1974). Além desses, algumas outras
metodologias também costumar ser utilizadas, como o RQD (Rock Quality
Designation) proposto por Deere (1963) (FIORI, 2015).



5.3.1 RQD

O RQD foi o primeiro indice quantitativo proposto por Deere (1963) para
descrever a qualidade do macico rochoso, seu objetivo era quantificar a
qualidade das rochas retiradas nos furos de sondagem. E fundamentado na
porcentagem de recuperacéo e considera apenas as partes de testemunho que
possuem mais de 10 cm de comprimento. O somatorio dessas partes dividido
pelo tamanho total é o resultado do RQD.

RQD =2 porc¢des de rocha com mais de 10cm  x100
comprimento total do testemunho

Em casos em que nao existem sondagens disponiveis Priest e Hudson
(1976) desenvolveram uma maneira de determinar o RQD a partir da medida
do espacamento das descontinuidades em face rochosa exposta (BRADY e
BROWN, 2005).

RQD’ = 100 e 1A x (0,1A+1)
Onde:
RQD’: indice tedrico de qualidade da rocha.

A: Numero de descontinuidades dividido pelo comprimento total da

scanline em metros.

A partir do valor obtido tem-se a classificacdo RQD para 0s macicos

rochosos, proposta por Deere (1963), exposta na tabela 6.

Tabela 6 - Classificagcdo RQD para 0s maci¢os rochosos.

RGQD Classificacio
0—-25% Muito Fraco
25-50% Fraco
50-75% Razoavel
75-90 % Bom
90— 100 % Excelente

Fonte: Deere, 1963.



5.3.2 RMR

Bieniawski (1974, 1989) propds um novo modelo de classificacdo que é

aplicavel para tuneis e taludes, sua abordagem é simples e mais completa

devida a quantidade de parametros que considera. A vantagem da aplicacao

da classificagdo RMR é que somente alguns parametros basicos relacionados

a geometria e condicbes mecanicas do maci¢co sdo necessarios (PAULI, 2021).

Os parametros considerados no RMR séo:

¢ Resisténcia a compressado uniaxial da rocha;

e RQD;

e Espacamento das descontinuidades
e Condicdo das descontinuidades
preenchimento);

e CondicOes de percolacédo e

(alteracao,

e Orientacdo das descontinuidades.

As propriedades citadas acima,

descontinuidades,

especificos para cada parametro.

sdo atributos quantitativos.

Tabela 7 - Classificacdo de Parametros RMR Scanline.

Bieniawski

rugosidade

propés pesos

Pardametros Range de Valores
Resisténcia a
compressao >250 100- 250 | 50- 100 25 -50 1-5 D-1
1 simples [MPa)
Avaliacao 15 12 7 4 2 1
) RQD a0/100 75/90 50/75 25/50 =25 ¥
Avaliacao 20 17 13 ] 3 ®
Espacamento (m) =2 06-2 02-06 | 0,06-0,2 <0,6 ®
Avaliacao 20 15 10 ] 5 ®
Lervermente Levemenis
Rugosidade | L ictln | spemiraed | sbemmacs | 0 | Lseemel X
mm mrm alterado
Avaliagao 30 25 20 10 0 ®
Presenca de Agua CD"-'"Z?:E"L'E Uhmiid Molhado | Gotejando | Fluindo ®
Avaliagao 15 10 7 4 0 ®

Fonte: Extraido e adaptado, Bieniawski (1989).

e

com excegcdo da condicdo das



Para calcular o RMR, além dos parametros citados anteriormente, ha que
considerar o valor de ajuste, pois o0 resultado do método é adimensional e a
orientacdo das descontinuidades é considerado um parametro de ajuste. Dessa
forma o RMR é obtido a partir do somat6rio dos pesos dos cinco parametros e
€ descontado o valor do ajuste.

Tabela 8 - Tabela de ajuste RMR.

Onentagso das Obras ou

descontinu dades

aempreandimentos

Peluito Tavordved

Favoravel

Faz e

Deastavorved

Mo desfavorives

Ajuste RMR

Tiress

Fundagies

Taludas

o

o

0

Fonte: Extraido e adaptado, Bieniawski (1989).

Em posse do valor RMR, o macico pode ser classificado de cinco
maneiras diferentes, como exposto na tabela 9.

Tabela 9 - Classificacdo do macico rochoso.

ELASSIFIEA;.ED DO MACIOD ROCHOSD A PARTIR DO5 VALORES TOTAIS

VALOR 100 - B1 80-61 60 - 41 40 - 21 =21
CLASSE I n 1 I v
DESCRICAD Muito Boa Boa Razodvel Pobre Muito Pobre

Fonte: Extraido e adaptado, Bieniawski (1989).
5.4 Andlise cinemaéatica de taludes rochosos

De acordo com Fiori & Carmignani (2009), a cinematica estuda a
movimentacao dos corpos, sem levar em consideracao as for¢cas que causam o
movimento. Tem como objetivo determinar os pontos em que O macico
apresenta menor estabilidade e, consequentemente, maior suscetibilidade a
rupturas. A identificacdo dos modelos potenciais de ruptura é fundamental para
a analise de estabilidade de taludes (FIORI; CARMIGNANI, 2009).

O primeiro passo em uma analise cinematica é a obtencdo das medidas
estruturais com auxilio de bussola Brunton. Posteriormente os dados séo
interpretados a partir de estereogramas gerados com o auxilio do software Dips

7.0, pertencente a plataforma RocScience. A analise das projecdes



estereograficas permite determinar as estruturas que estdo na zona critica, ou

seja, que sao mais passiveis a instabilidades.

5.4.1 Ruptura planar

7

Ocorre quando o strike do plano de deslizamento é aproximadamente
paralelo & face do talude, sendo necesséria uma diferenca angular menor que
20°. O angulo de inclinacdo do plano da descontinuidade deve ser maior do
que o0 seu angulo de atrito e menor do que a inclinacdo do talude. A
extremidade superior do plano de descontinuidade deve intersectar a berma ou
terminar um uma fratura de tracdo (WYLLIE, 2017).

Figura 8 - Esquema ilustrativo de ruptura planar.
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Fonte: Wyllie e Mah (2004).

by 7

Devido a suas condicbes geométricas caracteristicas é um dos

fendmenos de ruptura menos frequentes.
5.4.2 Ruptura em cunha

E condicionada pela intersecdo de estruturas presentes no macico
rochoso. Correspondem ao deslizamento de um bloco com forma em cunha,
formado por dois planos de descontinuidades, na direcdo de sua linha de
intersec¢do. Uma caracteristica marcante desse tipo ruptura é a alta velocidade
do movimento e, como consequéncia, causam danos elevados (FIORI;
CARGMIGNANI, 2015).



Figura 9 - Esquema ilustrativo de ruptura em cunha.
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Fonte. Modificado de Simons, Menzies e Matthews, (2001).

Ocorre quando a linha de intersecao tiver direcdo proxima a direcao de
face do talude e seu angulo de caimento for superior ao angulo de atrito das
estruturas, estaremos sob a possibilidade de ruptura do tipo cunha (FIORI;
CARGMIGNANI, 2015). A partir do estereograma € possivel definir a forma da
cunha, a orientacdo da linha de interseccdo e a direcdo de deslizamento
(WYLLIE; MAH, 2004)

Figura 10 - Estereograma ilustrando ruptura em cunha.
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Fonte: Wyllie e Mah (2004).



5.4.3 Ruptura por tombamento

O tombamento ocorre quando o vetor resultante das forcas atuantes se
localiza fora ou abaixo do centro de gravidade, acarretando a rotacdo de uma

massa de rocha sobre um ponto na base (ANHRENT, 2005).

Esse tipo de ruptura acontece, normalmente, em blocos de grande altura
em relacdo a sua base ou estruturas geoldgicas com grandes mergulhos. O
tombamento pode ser em blocos ou flexural, o que vai depender da geometria,
orientacao e extenséo das descontinuidades da massa deslocada (ANHRENT,
2005).

Figura 11 — Sistema de tombamento de blocos.

Crista da vertente

Crande circulo reprasentatiyo |
da face da vertente T

o

| Grande circulo representativo »
Tombamento de blocos do plano correspondente ao
centro da concentrac3o de palos

Fonte: Modificado de Simons, Menzies e Matthews (2001)

O tombamento em blocos ocorre em maci¢cos rochosos em que a rocha
possui estruturas colunares ou tabulares, sendo essas estruturas formadas
individualmente por descontinuidades que mergulham de maneira brusca na
face do talude e possuem uma segunda familia de descontinuidades

ortogonais. S&o um tipo de ruptura tipica de arenito laminado e basalto colunar.

Figura 12 - Esquema ilustrativo de tombamento de blocos.

Fonte: Modificado de Simons, Menzies e Matthews (2001)



O processo de tombamento flexural ocorre, tipicamente, em rochas
metamorficas foliadas. Esse tipo de ruptura ocorre em colunas continuas que
sdo separadas por descontinuidades bem desenvolvidas, de mergulho

acentuado, tombando em flexdo a medida que se dobram para frente.

Figura 13 - Esquema ilustrativo de tombamento flexural.

Fonte: Modificado de Simons, Menzies e Matthews (2001)
5.5 Estabilidade de taludes

A estabilidade de um talude é condicionada por fatores geométricos e
fatores geoldgicos que regulam a presenca de planos e zonas de debilidade e
anisotropias, assim como fatores hidrogeolégicos e fatores geotécnicos

relacionados com o comportamento mecanico do terreno (NOGUEIRA, 2010).

Morgenstern (1995) propde uma série de passos iniciais para analisar a
estabilidade dos taludes: a) Caracterizacdo de campo: determinacdo das
condicdes geoldgicas e hidrogeoldgicas atuantes; b) Identificacdo dos tipos
de materiais inconsolidados: resulta em parametros de resisténcia,
deformacéo e permeabilidade; c) Verificacdo das condicdes de drenagem;
d) Caracterizacdo geométrica do talude: tentativa de identificacdo da

localizagéo, orientacédo e forma da ruptura potencial.

A andlise de estabilidade de taludes pode ser realizada através de
diferentes metodologias, estes métodos de analise se baseiam em principios
fisico-matematicos onde forcas estabilizadoras e instabilizadoras atuam sobre
o talude e determinam as condi¢cbes de equilibrio. A razdo entre essas duas
forgas traduz o conceito de Fator de Seguranca (MACHADO, 2020).



5.5.1 Fator de Seguranca

Fator de Seguranca (FS) € uma analise quantitativa da estabilidade do
talude, seu conceito mais tipico consiste na razado entre a resisténcia existente
no solo e as forgas que atuam sobre ele. Além de indicar o grau de estabilidade
de um talude, indica também a superficie de ruptura critica (ANHRENT, 2005).

Pode ser representada de maneira simplificada pela seguinte férmula:

FS = forcas resistentes

forcas atuantes

O valor limite entre a condicdo estavel e instdvel de um talude é
classicamente considerado como 1,0, onde o fator de seguranca ser igual ou
menor que 1 indica instabilidade ou eminéncia de rompimento e fator de

seguranca maior que 1 indica condicao de estabilidade.

O fator de seguranca de um projeto corresponde a um valor minimo
necessario, varia em funcédo do tipo e vida Gtil da obra. A Norma Reguladora da
Mineracdo (NRM) especifica parametros qualitativos na norma NRM-02, no
item 2.4 sugerindo as boas praticas a serem consideradas no projeto. Apesar
de abordar a questdo da estabilidade de taludes, ela ndo trata especificamente
dos parametros a serem utilizados. Dessa forma utilizamos como referéncia a
NBR 11682, embora ndo seja uma norma especifica para taludes de
mineracao, apresenta fatores de seguranca minimos de acordo com o grau de
seguranca necessario (DAL BOSCO, 2019).

Tabela 10 - Tabela da classificacdo dos niveis de seguranca e seus critérios.

Critérios de Seguranga a vidas

Nivel de Seguranga humanas Critérios de Danos Materiais e Ambientais
Areas com intensa movimentagdo e Danos materiais: Locais proximos a
permanéncia de pessoas, como propriedades de alto valor histdrico social
edificagBes publicas, residenciais ou ou patrimonial, obras de grande porte e
industriais, estadios, pragas e demais  |areas que afetam servigos essenciais
locais, urbanos ou ndo, com Danos ambientais: Proximidades de
possibilidade de elevada concentragdo |oleodutos, barrajens de rejeito e fibrica de

ALTO de pessoas produtos toxicos
Areas e edificagdes com movimentagio|Danos materiais: Locais préximos a
e permanéncia restrita de pessoas; propriedade de valor moderado
Ferrovias e rodovias de trifego Danos ambientais: Locais sujeitos a

MEDIO moderado acidentes ambientais moderados
Areas e edificacfies com movimento e |Danos materiais: Locais préximos a
permanéncia eventual de pessoas; propriedades de valor reduzido
Ferrovias e rodovias de trifego Danos ambientais: Locais sujeitos a

BAIXO reduzido. acidentes ambientais reduzidos

Fonte: Extraida e modificada ABNT (2009).



Tabela 11 - Correlacdo dos niveis de seguranca e os fatores de seguranca
minimos estabelecidos.

ALTO MEDIO BAIXO
ALTO 1.5 1.5 1.4
MEDIO 1.5 1.4 1.3
BAIXO 1.4 1.3 1.2

Fonte: Extraida e modificada ABNT (2009).

No presente trabalho, o fator minimo considerado para determinar a
estabilidade do talude sera 1.3, visto que é frequentemente o valor aplicado a

mineracao.
5.5.2 Parametros de estabilidade

De acordo com Caputo (1988), resisténcia ao cisalhamento € a
propriedade do solo em suportar cargas e conservar sua estabilidade. Trata-se
de um parametro amplamente conhecido no meio geotécnico e varia de acordo
com o tipo de material, as condicfes hidrogeoldgicas, as deformacdes atuantes
e o tempo de carregamento (ANHERT, 2005).

A resisténcia ao cisalhamento € um parametro representado
principalmente pela coesao (c) e angulo de atrito interno (¢). A coesao do solo
€ a forca de atracdo entre as superficies e suas particulas, pode ser real,
guando é resultado do efeito de agentes cimentantes e atracdo eletrostatica, ou
aparente, resultado da tensao superficial da agua nos capilares do solo. A partir
dessas informacfes é possivel calcular a resisténcia ao cisalhamento através

da seguinte férmula:
T=c+(c-u)tg ¢
Onde:
T- Resisténcia ao cisalhamento
C - Coeséo
o0 — tensdo normal ao plano cisalhante
u — Pressdo neutra ou pressao nos poros

¢ — angulo de atrito interno



O angulo de atrito interno representa as caracteristicas friccionais entre as
particulas do solo, € definido como o angulo maximo entre a forca exercida no
solo com a for¢ca normal a superficie de contato. Ele depende de fatores como
grau de compactacao e granulometria (SILVA; CARVALHO, 2007).

Além dos parametros citados acima, também € importante ressaltar que,
em taludes naturais, grande parte dos eventos de instabilidade ocorrem apdés
periodo de chuva intensa ou estagdo chuvosa. Evidenciando, assim, a
importancia da pluviosidade e saturagdo em agua como parametros na analise

de estabilidade de taludes.
5.6 Teoria do Equilibrio Limite em Métodos de Anélise

Existem diversos métodos, cada qual com a sua particularidade, para
analisar a estabilidade de taludes. Os métodos baseados na teoria do equilibrio
limite utilizam das leis da estatica para determinar o estado de equilibrio.
Segundo Massad (2010), os métodos que se utilizam da teoria de equilibrio

limite levam em conta alguns principios:

a) Consideram o fator de seguranca constante na superficie de ruptura,
ignorando fendbmenos de ruptura progressiva;

b) Tratam o macico como um material rigido plastico;

c) Usam equactes de equilibrio para calcular valores médios da tenséo
cisalhante mobilizada (T) e tensdo normal (o), necessarios para
estimativa da resisténcia ao cisalhamento pelo critério de Mohr-
Coulomb.

Apesar de serem amplamente utilizados, os métodos de analise de
equilibrio limite apresentam algumas limitacdes. Eles ndo consideram as
deformacgbes e consideram as tensdes distribuidas uniformemente. Por essa
razdo, a maioria dos métodos de equilibrio limite subdivide a regido analisada

em fatias, analisando as condi¢cfes de cada fatia isoladamente.

5.6.1 Método de Bishop

O método de Bishop (1955) é baseado no método das fatias e foi

elaborado, inicialmente, para superficies de ruptura circular, mas pode ser



adaptado para superficies ndo circulares. Neste método, o equilibrio completo

de forcas é verificado.

Foi desenvolvido um novo método ao qual se adotou uma simplificacéo,
conhecido como método de Bishop simplificado. Essa simplificacdo considera
que as forcas de interacdo entre as fatias sdo horizontais e se anulam,

inclusive desconsideram as forgas tangenciais entre elas.

Figura 14: Esquema detalhado método de Bishop.

Fonte: Silva (2010).

Segundo Costa (2012), o célculo do fator de seguranca é obtido a partir
da seguinte equacéao:

FS = .

- Y W. sena

XY |[c-b+ (W (1 —ru) + (Xnl - Xn))tand'] ﬁ]

Fs
Onde:

c’= coesao (kPa)

b= largura da fatia (m)

W= peso préprio da fatia (kN)

ru = pressao intersticial

@ '= angulo de atrito (°)

a = Inclinagao da base

Xnl = Resultante das tensdes cisalhantes na face direita da fatia

Xn = Resultante das tensdes cisalhantes na face esquerda da fatia



5.7 Geofisica

Trata-se da ciéncia que estuda as propriedades fisicas e 0s processos
fisicos que ocorrem no interior da terra e regibes vizinhas do espaco.
Apresenta uma relacao intima da Fisica com a Geologia, de modo que, a partir
de embasamento fisico, busca resolver questdes de ordem geologica. A
principal diferenca entre a geologia e a geofisica esta na aquisicdo de dados, a
geologia trabalha com a obtencédo direta de dados e a geofisica os obtém de

maneira indireta.

Esta pode ser separada em duas vertentes, a Geofisica Global investiga
os fenbmenos fisicos que ocorrem no planeta como terremotos e tsunamis, por
exemplo. J& a Geofisica Aplicada ou Geofisica de Exploragdo, utiliza da
interpretacdo das medidas, a partir de contrastes, para determinar estruturas
no subsolo, diferenciar litologias e outras propriedades, em uma escala menos

abrangente que a global.

Os métodos geofisicos utilizam de equipamentos modernos para realizar
suas medi¢des e variam em funcdo dos parametros. Os métodos gravimétricos
e magnetométricos utilizam campo natural, estudam as perturbacbes que
determinados corpos ou estruturas produzem sobre campos ja existentes. Ja
0s métodos geoelétricos e sismicos sdo artificiais, ou seja, a interpretacdo é
feita sobre as ondas projetadas pelos aparelhos. Neste trabalho, utilizaremos

um meétodo geoéletrico.

A aplicacdo de métodos geofisicos traz inUmeros beneficios, por se tratar
de um método de aquisicdo indireta, caracteriza-se por ser nao invasiva, ou
seja, ndo afeta a area de estudo podendo ser executada varias vezes em uma
mesma area sem causar danos. Além disso, apresenta um curto periodo de

operacéo e uma ampla cobertura.

5.7.1 Eletrorresistividade

A utilizacdo de métodos geoelétricos como ferramenta de investigacéo
geoldgica torna-se viavel devido aos contrastes existentes nas propriedades
geoelétricas dos solos, rochas e minerais. Baseia-se no estudo do potencial

elétrico, onde a partir de medicbes na superficie é possivel determinar, no



subsolo, a existéncia de corpos minerais, reconhecer estruturas geoldgicas e

determinar a saturacdo em agua (SOUZA, 2006).

Entre as principais propriedades elétricas utilizadas na investigacdo
geoelétrica, destaca-se a resistividade elétrica. Ela representa a dificuldade
encontrada pela corrente elétrica para se propagar nOo meio e seus
mecanismos de propagacdo podem ser eletrdnicos ou i6nicos. Nos
mecanismos eletrdnicos, os elétrons sdo transportados através da matriz
rochosa, j& nos idnicos ocorrem deslocamentos de ions presentes na agua

contida nos poros e fissuras do meio (SOUZA, 2006).

A resistividade varia de acordo com conteddo em agua, em sais e em
argila, porosidade, permeabilidade, temperatura e a condutividade dos
minerais. De maneira geral, materiais com baixa porosidade tendem a
apresentar altas resistividades; por outro lado, materiais com grande presencga

de minerais argilosos tendem a uma baixa resistividade.

O método geofisico da Eletrorresistividade gera uma fonte artificial e
continua (l), a partir de um instrumento denominado resistivimetro, que é
introduzido no solo por um par de eletrodos denominados de A e B, como
ilustrado na figura abaixo. A diferenca de potencial (AV) é medida por um
circuito no receptor (eletrodos M e N), onde os dados sédo obtidos para

interpretacdo posterior.

Figura 15: Representacdo esquematica do método da eletrorresistividade.

superficie do terreno

AB = eletvodos de comvente —— lLinhas do fluxo de covente

P = resistividade verdadeira das
MN = eletrodos de potencial

— bknhas de equpotencial camadas

Fonte: IPT, Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (2011).



A aplicacdo do método de Eletrorresistividade € possivel devido a sua
fundamentacdo na Lei de Ohm, ela determina que a corrente elétrica que
percorre um condutor € proporcional a voltagem aplicada nos seus terminais.
Dessa forma, as trés principais grandezas elétricas (tensdo, corrente e

resisténcia elétrica) estdo diretamente ligadas.
pa=K*AV /I (Qm)
Onde:
K = Fator geométrico relacionado com a distribuicdo dos eletrodos
AV = Diferenca de potencial
| = Corrente artificial aplicada

5.8 Softwares

Os softwares sdo ferramentas amplamente usadas na sociedade
moderna. Para a realizacdo deste trabalho foram utilizados os softwares Dips e

Slide, ambos pertencentes a empresa RocScience.

Segundo o site da empresa, o Dips € um programa designado para
andlise interativa de orientacdo baseada em dados geoldgicos. As projecdes
estereograficas elaboradas pelo software seguem as mesmas técnicas usadas
em trabalhos manuais. Através dele é possivel visualizar os vetores de
orientacdo, contornos de densidade, planos e interseccdes. Além disso,
apresenta recursos computacionais que permitem identificar as familias de
descontinuidades e sua orientacdo média, calcular a confianca, variabilidade de

agrupamento e realizar analise cinemética.

Para auxiliar no calculo do fator de seguranca e na proposicdo do modelo
de talude, sera utilizado o software Slide® 6.0, também pertencente a empresa
RocScience. Essa ferramenta analisa a estabilidade de taludes em duas

dimensoes.

O Slide 6.0 analisa a estabilidade de superficies de deslizamento
utilizando métodos de equilibrio limite, em fatias verticais, como por exemplo o

método de Bishop. As superficies de escorregamento podem ser analisadas de



forma deterministica (fator de seguranca) ou probabilistica (probabilidade de

ruptura).
O software se divide em trés modulos: Modelo, Célculo e interpretagéo.

- Modelo: nessa etapa sdo inseridos 0s parametros geométricos,

geoldgicos, hidrolégicos e geomecanicos.

- Célculo: etapa onde o programa realiza o calculo matricial a partir dos

parametros carregados na etapa anterior.

7

- Interpretagcdo: é o resultado da simulagdo do modelo, onde s&o

disponibilizados recursos gréficos.



6 METODOLOGIA
A pesquisa foi dividida em trés etapas principais:

(a) Etapa Pré-Campo: na primeira etapa foi construido o embasamento
tedrico do trabalho caracterizado pela produ¢cdo de um banco de dados a
partir de sensoriamento remoto e realizacéo da revisdo bibliografica.

(b) Etapa de Campo: consiste na etapa de aquisicdo dos dados mediante
a realizacdo de duas saidas a campo nos dias 11 de janeiro e 2 de fevereiro
de 2022, onde no primeiro dia foi realizado um reconhecimento da area e no
segundo dia foram aplicados os métodos Scanline e Caminhamento Elétrico.

(c) Etapa POs-Campo: trata-se dos resultados obtidos através do
processamento e andlise dos dados com auxilio de ferramentas

computacionais.

Figura 16 - Fluxograma das etapas do trabalho.
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Os materiais e equipamentos necessarios para a realizacdo das etapas
descritas anteriormente foram disponibilizados pela Universidade Federal do

Pampa, campus Cacapava do Sul.
6.1 Scanline

O método Scanline foi executado conforme descrito por Chaminé e
Gaspar (1995) e Brady e Brown (2005). Consiste em colocar uma fita graduada
paralela a face exposta do talude, onde sdo medidas as atitudes de todas as
descontinuidades que a intersectam e descritos 0s parametros necessarios
para a classificagdo do macico.

Para o levantamento foram estipuladas 8 linhas de varredura com 10
metros cada, elas foram realizadas em sequéncia e apresentam orientacao
NNE-SSW. O objetivo da continuidade das linhas é a comparacdo com o

levantamento geofisico realizado no local.

Figura 17 - Fotografia do Scanline 1.

Fonte: Autora.

Todas as descontinuidades, representativas, que intersectam a Scanline
foram registradas em planilhas de amostragem. As tabelas contam com
parametros como orientacao, distancia da intersec¢do, comprimento do traco,
rugosidade, preenchimento, abertura, presenca de agua e outras observacdes
consideradas importantes.

Para a medicdo da atitude dos planos foi utilizada a bussola modelo
Brunton, a distancia de intersec¢cdo e comprimento dos tracos foram medidos



com trena, 0s outros parametros de caracterizagao das descontinuidades foram
definidos conforme abacos e modelos citados no item 5.2.

Os dados obtidos em campo foram tabelados e, posteriormente, aqueles
referentes a orientacéo e espacamento das descontinuidades foram plotados e
analisados no software Dips a partir da producao de estereogramas.

6.2 Caminhamento Elétrico

O caminhamento Elétrico € um método de eletrorresistividade com
aquisicao de dados a partir do avanco lateral de todo o arranjo de eletrodos ao
longo do perfil. Dessa forma, ele apresenta uma ou mais profundidades,
aproximadamente, constantes e obtém informacdes mais amplas sobre a

variacdo horizontal.

O arranjo de campo utilizado sera o Dipolo-Dipolo, esse tipo de geometria
revela-se como um dos mais precisos e rapidos a serem executados. E

apresenta as seguintes caracteristicas:

e O centro dos dipolos AB e MN néo sao fixos;
e [Espacamento entre os eletrodos A-B igual ao M-N;

e Cada dipolo MN refere-se a um nivel de investigacao.

Figura 18 - llustracdo da geometria do arranjo Dipolo-Dipolo.
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Fonte: extraido e modificado de Gandolfo & Dallas (2007).



A aplicacdo do método proporcionar4d a primeira investigacdo de
subsuperficie da mina em processo de reativacdo. A eletrorresistividade é
vantajosa para o estudo de estabilidade de taludes pois a partir dele é possivel
caracterizar a homogeneidade do macico, determinar as areas de menor
resistividade e identificar possiveis anomalias relacionadas aos planos de

fraqueza da rocha (descontinuidades).

A aquisicéo de dados foi realizada com o resistivimetro Syscal Pro de 10
canais, fabricado pela IRIS Instruments (Franga). Foi proposto um perfil
longitudinal (bancada 1) ao eixo principal da bancada situado na crista do
talude. O levantamento durou cerca de 40 minutos e contou com uma linha de
80 metros com espacamento dos eletrodos de cinco metros e alcancou 20m de

profundidade, sendo o seu produto uma imagem 2D da subperficie.

Figura 19 - (A) Equipamento Syscal Pro; (B) Eletrodos.

A)

Fonte: Autora.

O primeiro passo para o processamento dos dados é a eliminacao de
dados erréaticos e a correcao da inversao e do RMS (Root Mean Square). A



inversao gera o modelo 2D com base em uma resistividade aparente de uma e
pseudosecdo e 0 RMS error € 0 erro que o programa gera a partir das
interacOes da inversdo do método de interpolacdo dos minimos quadrados.

De acordo com Loke e Barker (1996), o tratamento dos dados é
fundamental para que os dados fiqguem mais condizentes com a realidade. Os
valores de resistividade aparente, obtidos no caminhamento elétrico, sdo entédo
convertidos e o produto € um mapa 2D detalhado. O processamento dos dados
foi realizado no software Res2Dinv (versao estudante), o mapa obtido servira
de base para comparacdo e complementacdo para os dados obtidos no

levantamento geotécnico.
6.3 Ensaio Esclerométrico

O esclerometro utilizado é do tipo de Schimidt, aparelho que permite obter
in situ e de forma ndo invasiva, a resisténcia a compressdo do material. As
medidas obtidas em campo foram tabeladas e, posteriormente, plotadas no

abaco de Miller.

Figura 20 - Abaco de Miller.

Resisincia & compressiio uniaxial (MPa)

s w ¢ 2 ggIEsE & ¥ 2EEs
—“N“‘N\"~\: 50 8
o I ol 7'\\ r\oog
e°r.. t s | b
§°:6 N' | 3 : ,200§
e op 1 : P
=1 RO g N =~ + 250
P N\
bl o N
% = 8 sl T & \k\\\§‘$ §N <
c 3 B3 MR
seol F [ L R N
go_g- %:_‘;._g_ ————— Eprexd) piesdn meadh oy &:E\\‘\\k\§\\
bol b L ARRRRRRR
alal, AR
P Y B % D
o a AX Kt orentagio do marsio Peso volimico da rocha (kNIm?)

Fonte: Extraido e Modificado de Vallejo, et al., 2002.

® RiBd BOUGITSA) B BRHW opsiedsiq



O valor do peso especifico da rocha (25,37kN/ms3) foi cedido pela empresa
parceira do projeto. A resisténcia a compressdo uniaxial estimada a partir do

ensaio esclerométrico foi de 90 MPa.



7 RESULTADOS

O presente capitulo consiste na apresentacdo dos resultados obtidos a

partir do desenvolvimento das metodologias propostas.
7.1 RQD - Rock Quality Designation

Como explicado anteriormente, o RQD é calculado a partir da medida do
espacamento das descontinuidades na face exposta do talude. Foram obtidas

74 medidas em 79,5 metros de varredura, assim:
RQD’=100e ™" x (0,1A+1)
A=74/79,5=0,93
RQD = 99,593%

Segundo a classificacdo de Deere, 1967, o valor obtido € referente a um

macigo rochoso considerado excelente.
7.2 RMR - Rock Mass Rating

A partir do célculo do RQD e dos parametros obtidos em campo, foi
possivel classificar 0 maci¢co rochoso de acordo com a classificacdo proposta

por Bieniawski, 1989.

Tabela 12 - Classificagdo macico.

Classificagdao de Parametros RMR Scanline

Parametros Range de Valores
Resisténcia a
1 Compressao =250 100 - 250 50 - 100 25 -50 1-5 0-1
simples (MPa)
Avaliagao 15 12 7 4 2 1
) RQD 30/100 75/90 50475 25/50 <25 b
Avaliagao 20 17 13 g 3 ¥
3 Espacamento (m) >2 06-2 0,2-06 | 0,06-0,2 <0,6 ®
Avaliagdo 20 15 10 8 5 ¥
Levemente Levemente
- Muito rugosa rugasa rugosa P
RUgDSIdadE Sern abertura abertura <1 abertura < 1 L Lis & frife X
mm mrm alterado
Avaliagdo 30 25 20 10 i ¥
c Presenca de Agua CD'"":‘::""! Omido Molhado | Gotejando | Fluindo
Avaliagao 15 10 7 4 o ¥

Fonte: Extraido e adaptado, Bieniawski (1989).



O valor do RMR € adquirido através da soma dos valores designados aos
parametros. O maci¢co avaliado apresenta RMR igual a 77, pois ha de se
considerar um fator corretivo referente a orientacdo das descontinuidades
(tabela 13).

Tabela 13 - Fator corretivo do RMR.

Ovientagso das Dbras o
¢ " Muito favoraved Favoravel Razodved Destanorivel Muio desfavonives
desconlinuidades  empreandimentos
Tomess 0 2 5 -10 12
., - . 25
Ajuste RMR Fundagies o 2 T 15 25
Taludes 0 ] 23 -50 A

Fonte: Extraido e adaptado, Bieniawski (1989).

A tabela 14 mostra que, segundo a classificacdo de Bieniawski (1989), o

macicgo rochoso € considerado de boa qualidade.

Tabela 14 - Classificagao final do maci¢o rochoso.

CLASSIFICACAO DO MACICO ROCHOSO A PARTIR DOS VALORES TOTAIS

VALOR 100-81 80-61 60-41 40-21 <21
CLASSE I n m v v
DESCRICAO Muito Boa Boa Razodvel Pobre Muito Pobre

Fonte: Extraido e adaptado, Bieniawski (1989).
7.3 Anédlise Geofisica

Os dados do levantamento geofisico de caminhamento elétrico, realizado
na area de estudo, foram processados e apresentados em secfes 2D. Os
valores de resistividade estdo representados com escala colorimétrica,
padronizados em escala Unica em ohm.m. A paleta de cores varia entre cores

frias, para valores menores, e quentes, para valores maiores.

O levantamento geofisico permite a caracterizacdo da subsuperficie de
maneira ndo invasiva. Dessa forma € possivel determinar as caracteristicas
referentes a homogeneidade do macico e correlacionar zonas de menor

resistividade com a presenca de descontinuidades, visto que a presenca de



descontinuidades favorece a percolagdo de Agua metedrica e

consequentemente diminui o potencial resistivo do corpo.

O perfil, situado na crista do talude, apresenta cerca de 70 metros de
comprimento e 20 metros de profundidade. Os valores de resistividade do

macico variam de 119 a 6860 ohm.m.

Figura 21 - Perfil de eletrorresistividade.

Paula_L2_bancada1_cava bin

Depth _lteration 4 RMS error = 27.5 %
00 500 10.00 15.00 2000 2500 3000 3500 4000 4500 500 550 600 650 700 750 800 m
0854 5 = A :

Inverse Model Resistivity Section
I N N N T (N () (O .-
25 529 119 268 602 1355 3049 6860

Resistivty in ohm.m Unit electrode spacing 5.00 m

Fonte: Autora.

Os resultados obtidos constatam a heterogeneidade do maci¢o rochoso e
revelam uma zona de menor resistividade, a qual é estabelecida dos 20 aos 60
metros do perfil e dos 0,854 a 10,9 metros de profundidade. A anomalia, da
zona de menor resistividade, apresenta formato elipsoide e gradacéo da escala
de cor. As cores variam do vermelho (bordas da elipse) ao azul (centro), com

resistividades entre 119 e cerca de 5000o0hm.m.

A partir da analise dos dados geofisicos foi possivel inferir que a zona
andmala caracteriza uma area com maior concentracao de descontinuidades e,
com isso, direcionar o foco da andlise cinemética para os scanlines 3, 4,5 e 6,

0s quais foram estabelecidos dos 20 aos 60 metros do perfil.
7.4 Anélise Cinematica

A andlise cinematica consiste na caracterizacdo geomecanica do macico
a partir da identificacdo dos modelos potenciais de ruptura. Nesse capitulo séo
apresentadas as projecdes estereograficas das medidas estruturais obtidas em
campo. Os estereogramas foram produzidos utilizando o software Dips, além
da orientacdo das medidas, foram utilizados os parametros expostos na tabela
15. O valor do angulo de atrito do macico foi cedido pela empresa colaboradora
do projeto.



Tabela 15 - Tabela de parametros Dips.

PARAMETROS DIPS

DIP DIRECTION (TALUDE) 045
DIP (TALUDE) 80
LIMITE LATERAL 20°
ANGULO DE ATRITO 32.85

Fonte: Autora.

O talude apresenta orientacdo do strike NW-SE, mesma orientacdo das
linhas de varredura. Os scanlines alvos de investigacdo cinematica foram
definidos a partir da andlise geofisica e analisados de forma individual (figura
22). Foram analisadas 35 medidas estruturais, divididas em trés familias

principais.

Figura 22 - Estereogramas dos Scanlines.

Scanline 3

Scanline 4

Scanline 5

Fonte: Autora.



7.4.1 Scanline 3

Ao analisar o estereograma representativo da ruptura em cunha foi
possivel constatar 464 interseccfes de planos, onde 17% delas se encontram
em zona critica. Vale ressaltar que a maior parte das descontinuidades séo
resultado das detonacfes, dessa forma o risco de ruptura em cunha ndo é

consideravel.

Dos 33 planos considerados para ruptura planar, nenhum se encontra em
zona critica. Tendo em conta a ruptura por tombamento, foram aferidos 33
planos, com 8 deles em zona critica. Todas as discordancias da zona critica da
ruptura por tombamento sédo pertencentes a familia 2, o que caracteriza uma
familia com orientagdo concordante com o mergulho e/ou com alto angulo de

mergulho.

Figura 23 - Estereogramas dos mecanismos de ruptura do Scanline 3

Ruptura em cunha N Ruptura planar

Tombamento N

Fonte: Autora.

7.4.2 Scanline 4

Para a Scanline 4 ndo foram constados planos na zona critica para
mecanismos de ruptura planar e tombamento. Para a ruptura em cunha foram
analisados 158 planos, mas apenas 4% de encontra em zona critica. Na
scanline 4 as familias mostram-se paralelizadas e perpendiculares em relacao

ao angulo do talude.




Figura 24-Estereogramas dos mecanismos de ruptura do Scanline 4

Ruptura em cunha Ruptura planar

N Tombamento

Fonte: Autora.

7.4.3 Scanline 5

Na analise cinemética do scanline 5 foi possivel constatar que nenhum
dos polos das descontinuidades se encontra em zona critica, o que indica,
como dito anteriormente, um comportamento colateral das descontinuidades.
Dessa forma, a empresa ndo deve se preocupar com movimentos de massa
provenientes de ruptura e deve focar nos movimentos originados de

desprendimento de blocos.

Figura 25- Estereogramas dos mecanismos de ruptura do Scanline 5

Ruptura em cunha Ruptura planar Tombamento

N
N
N “
= 7R

Fonte: Autora.

7.4.4 Scanline 6

Foram analisados 156 planos para a ruptura em cunha, 36 deles
apresentam o0 polo na zona critica (22% das amostras). Como dito

anteriormente, a maior parte das fraturas consideradas sado de natureza




antrépica e apresentam menor persisténcia, dessa forma o risco de ruptura em

cunha é desconsiderado.

Nao ha polos de descontinuidades na zona critica para mecanismos de
ruptura planas. Quanto a ruptura por tombamento, dos nove planos analisados
da familia 3, cinco se encontram na zona critica, caracterizando uma familia

com orientacdo paralela a do talude.

Figura 26- Estereogramas dos mecanismos de ruptura do Scanline 6

Ruptura em cunha

N Ruptura Planar N

Tombamento

Fonte: Autora.

7.5 Fator de Seguranca

O presente estudo utilizou o software Slide para a determinacdo do fator
de seguranca do talude. O software se baseia no método de Equilibrio Limite
de Bishop, o qual indica a razéo entre a resisténcia disponivel e a resisténcia
mobilizada. O primeiro passo para o calculo do FS € a caracterizacdo
geomecanica e geométrica do talude. Os parametros inseridos no software

estdo expostos na tabela 16.

Tabela 16 - Tabela de Parametros SLIDE

PARAMETROS SLIDE

ANGULO DE ATRITO 32.85
ANGULO DO TALUDE a0°
ALTURA DO TALUDE Sm
TAMANHO DA BERMA 5m
N® DE BANCADAS 3
PESO ESPECIFICO 25.37
COMPRESSAD UNIAXIAL S90MPa

Fonte: Autora.




A partir do modelo de campo foi gerado um modelo digital representativo

da bancada. O modelo foi importado do AutoCad no formato dxt.

Figura 27- Modelo do perfil do talude analisado

=

Fonte: Autora.

O célculo do FS foi realizado de maneira deterministica, analisando as
superficies de deslizamento por meio da analise em fatias verticais, na qual se
baiseia 0 método de equilibrio limite de Bishop. Foram realizados multiplos
calculos para o Fator de Seguranca na area do talude, o menor valor obtido foi
de 6,027.

Figura 28- Fator de Seguranca obtido no Slide

LTI

Fonte: Autora.



8 CONSIDERACOES FINAIS

Os métodos geologicos, geotécnicos e geofisicos utilizados no projeto
foram realizados e mostraram-se satisfatorios para a determinacéo do fator de
seguranca do talude. Como resultado foram obtidos perfis, mapas e modelos

computacionais.

O levantamento geofisico, a partir da investigacdo eletrorresistiva do
macico através da técnica de caminhamento elétrico com arranjo dipolo-dipolo,
tornou possivel a visualizacdo, de forma bidimensional, da variacdo da
resistividade do macico em subsuperficie. A partir da analise geofisica foi
possivel determinar as areas de interesse para investigacdes mais detalhadas

através de analise cinematica.

A metodologia Scanline foi fundamental na obtencdo dos parametros
necessarios para a caracterizacdo geomecanica do macico. O scanline é um
dos métodos mais completos a serem empregados na caracterizacdo da rocha,
pois a partir dele foi possivel realizar a analise cineméatica e calcular o RQD e o
RMR. De acordo com as suas caracteristicas geomecanicas, o macico, €

considera de boa qualidade.

A analise cinematica dos mecanismos de ruptura o talude néo apresentou
grandes riscos para rupturas em cunha e planares. No caso de tombamentos, é
possivel que ocorram situacfes passiveis de ruptura devido a presenca de
descontinuidades com orienta¢do paralela a do talude.

O uso do software Slide garante uma maior confiabilidade ao modelo de
talude proposto. Foi obtido um fator de seguranca com valor satisfatorio de
6,027. Levando em conta que o valor minimo previsto na NBR 11682 (2009)
para estabilidade de taludes é o minimo de 1,3, o valor obtido a partir da

modelagem é excelente.
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