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RESUMO

O estudo e controle da estabilidade de taludesctéstido muito nas Ultimas décadas, logo a quaidad
confiabilidade dos resultados de uma analise desttabilidades sdo muito importantes, pois propaemn
economia para o empreendedor e seguranca parabashtidores. Este artigo tem como objetivo aboodar
aspetos geoldgico-geotécnicos considerados maisriamies para a estabilidade de taludes de escaemga
macigos rochosos. Para alcancar tal objetivo,galiizada uma revisdo das caracteristicas das desddades,
como: espagamento, orientacdo, abertura, preenctumeercolacdo e rugosidade de fraturas. Atrawés d
scanlines foi confeccionado histogramas de frequéncia desdtscontinuidades, projecdes estereograficas
através dosoftware stereonet@ identificacdo das principais familias de desooidades, pois sdo estas
estruturas os principais condicionantes dos modasigtura em macicos rochosos. Para tal, forancisekdos
sete taludes, com evidéncias de instabilidades,fapaen sujeitos a um conjunto de estudos de canagpa p
obtencdo dos parametros necessarios para se caegftor minimo de seguranca. Desta forma foram
simuladas oito situacbes de avanco de lavra coenviaibs de 45°, que em trés delas foram obtidadtaens
satisfatdrios, atendendo a expectativa do trabd#senvolvido. Palavras chavecanling descontinuidades,
projecao estereogréfica, fator de seguranca.

1. Introducao

No presente trabalho foram abordados os aspectmwmegd@nicos envolvidos no
comportamento de taludes de escavacdo em macichssas. O principal objetivo foi
analisar as condicOes de estabilidade de taludesadwacao e estimar um fator de seguranca
e um avanco de lavra seguro para equipamentos&rigsena mina a céu aberto mangueirao,
na empresa Dagoberto Barcellos S/A do grupo DB agagava do Sul. O local de estudo
encontra-se inserido no Complexo Vacacai, a quairneposta principalmente por calcario
calcitico e dolomitico metamorfizado, A unidade awetcanossedimentar € constituida por
lentes de marmore e Xxistos provenientes de metapgiafita xisto, quartzitos, anfibolito e
niveis de metavulcanicas intermediarias, todo gucia metamorfizado. Intrusdes graniticas,
metapelitos, diabasios e outros contaminantespfazem que o desmonte desta mina seja
distinto, ou seja, desmonta-se primeiro minériestéril, acompanhando sempre o mergulho
do corpo, para melhor seletividade do produto, mts resulta em bancadas irregulares,
comprometendo muitas vezes a instabilidade dedaluda busca de um fator de seguranca e
um avanco de lavra seguro, foi necessario estiglaamcteristicas mecanicas e estruturais
dos macigos rochosos que constituem estes taluslesschvacdo. Alguns destes taludes
apresentam-se com claras evidéncias de instal@ligamiendo-se observar a existéncia de
cunhas e blocos destacados.
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2. Revisédo bibliografica

Diversas abordagens para determinacdo das casictsi geologicas e
geomecanicas dos macicos rochosos sdo apresenpedas literatura, mostrando a
importancia e influéncia que o estudo das descandtwles, tem na compreensdo dos
mecanismos de ruptura de um talude. Estas ruppgdem ser pequenas e locais ou, ao
contrario, assumir grandes propor¢cfes, com conge@# graves e onerosas. A andlise
estrutural das descontinuidades atuante em um oemfoso € de essencial importancia em
varios seguimentos da geologia aplicada. Parametno® frequéncia, orientacdo, abertura,
preenchimento, percolacdo e rugosidade de frasdmgnportantes ediversas classificacdes
geomecanicas de macicogFiori & Carmignani 2009). A caracterizagcdo das
descontinuidades € um fator fundamental na and#esstabilidade descavacdes
subterraneas e a céu aberto, nagpprciona o entendimento da histéria deformaciaiwal
macico levando a um melha@ntendimento da tectdnica raptil regional atuanéssas
rochas. Estudar as deformacdes que ocorrem em gigamachoso ndo é somente importante
para o entendimento da estrutda macico, mas para o reconhecimento das forcas
atuantes nele e suas dire¢cdes. Desenvolver um meskelitural de um maci¢co rochoso
ajuda a entender melhor a distribuicdo espacialdéasontinuidades e suas caracteristicas
geomeétricas, desta forma permite reconhecer asimpi®tantes, que por sua vez com
0 avanco dos estudakefinem a génese tectbnica de seu arranjo estryfegenandes,
2010).

2.1 Caracteristicas das descontinuidades

Uma descontinuidade é qualquer quebra mecanicaatwd presente num macico
rochoso, sendo importante qualificar a sua origesdendo ser natural ou artificial devido ao
desmonte da rocha por explosivos (Fiori & Carmigr2©9). Segundo Fiori & Carmignani
(2009), as principais caracteristicas das desagdades com implicacdes no comportamento
geotécnico dos macicos fissurados sdo, a orientagdespacamento, a persisténcia, a
rugosidade, o enchimento, abertura, percolacdo destontinuidades e o estado de
meteorizacdo das respectivas paredes. Sao essastdesdades que governam em regra o
comportamento mecanico do macico, pois sdo as tastsu menos resistentes,
designadamente nas situagbes de rupturas relaa®mr@mn deslizamentos verificados ao
longo de superficies de anisotropias bem definjBaatinhas 2009). Para entender melhor o
comportamento do maci¢co rochoso antes, durantgeisida escavagdo, € necessario um
estudo da intensidade das fraturas. Segundo Fasti(#009) um sistema de classificacao
confiavel baseado no comportamento geomecanicotalodes, tem de ter em conta 0s
seguintes aspetos: caracteristicas globais do masahoso; diferenca de direcbes entre a
face do talude e a das descontinuidades; diferemiee 0o angulo de inclinagcdo das
descontinuidades e o do talude, caracteristicaudedgpende o fato de as descontinuidades
emergirem a face do talude, condigdo necessar@arpptura planar e/ou ruptura por cunha;
relacdo entre angulo de inclinacdo das descontdesle angulo de atrito; relacdes entre a
resisténcia ao cisalhamento, com o angulo de aasadescontinuidades.

2.1.1 Scanline

No presente trabalho foi utilizada a medicdo comiliauda scanline,que consiste
em anotar 0 espagamento entre as descontinuidadgsesque estas intersectavarinha
de varredura O objetivo foi a elaboracdo de um modelo geolb@struturalO levantamento
de fraturas em campo é em geral bastante trabalkosolvendo, além do mapeamento
tradicional, a coleta de centenas de atitudesa amostragem completa das descontinuidades
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das rochas, linear, por area ou volumétrica, pal®dos tradicionais, tem a desvantagem de
ser muito demorada e muitas vezes nao EEsivel.Uma amostragem efetiva das
descontinuidades existentes em um macico nao deixardima porcdo subestimada nem
conter mais amostras do que o necessario. Nestdosan método da linha de varredura
(scanling mostra-se de grande eficiéncia (Fernandes 2010).

2.1.2 Orientacao

Em Geologia entende-se por atitude de um planadisegio(strike) mergulho(dip)
e (dip direction), estas sdo tomadas com auxilio de uma busS&itike é a linha de
interseccéo entre o plano e a horizontal, perpetati@odip direction ou seja, € o angulo
gue uma linha horizontal do plano faz com o N¢atgmute);e o mergulho € dado por uma
linha perpendicular astrike (linha de maior declive), sendo que o azimuteadi#sha nos da
o sentido do mergulho e o angulo que esta linhacéem a horizontal nos da o angulo de
mergulho. O mergulho aparente é o angulo que gealinha obliqua ao sentido, faz com
um plano horizontal. A atitude de um plano gealdg@ uma forma de localizar e representar
este plano em mapa, pois cada plano tem uma, eng®mea, atitude, como pode ser
observado na Figura 1. A avaliacdo da atitude @msahtinuidades, que € normalmente
definida por esses dois parametradrife e dip, permite identificar as familias de
descontinuidades singulares, que sdo determinaatestudo dos problemas de estabilidade.
(Fiori & Carmignani2009)

Figura-1- Representacéo de atitudes de um plandedeontinuidade. 1- Strike angulo com o Norte; YD
Mergulho da descontinuidade; 3- Mergulho aparente-gDip direction) da descontinuidade. Fonte:
Wikipedia.

2.1.3 Espacamento ou frequéncia

O espacamento ou frequéncia das descontinuidadds ger definido como a
distancia entre descontinuidades, sendo esta digtamedida por uma linha de varredura
(scanline)na face de um talude, ou ao longo de um testemdehona sondagem. Segundo
Fiori & Carmignani(2009), o espacamento é dado pelo o inverso daéreip, e pode ser
definido pela equacéo:

L
x=v €Y)
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Onde L é o comprimento perpendicular ao plano @asahtinuidades intersectadas
por N descontinuidades, a qual pode ser definisaoco numero de descontinuidades por
metro, ja a frequéncig € dada pela equacéao:

R |

A frequéncia das descontinuidades costuma ser bedelada pela distribuicdo
exponencial pela formula:

(x) = le™ (3)

O espacamento influencia também na permeabilidadlemdcico e as suas
caracteristicas de percolacdo. A definicdo do espegto das descontinuidades tem como
objetivo determinar a dimenséo dos blocos em qteudle se encontra compartimentado,
este parametro esta relacionado com a sua estald|igpois as forcas que atuam na sua
instabilidade s&o dependentes dos seus volumes &&armignani2009).

2.1.4 Persisténcia ou extensao

Um plano de descontinuidade apresenta basicam@stedmponentes: areas com
segmentos totalmente separados ou sem coesaocanegmrcdes de rochas intactas e areas
de segmentos enfraquecidos. A persisténcia é mpesR pela extensdo de uma
descontinuidade medida num plano, € um dos pardsaue mais influenciam no
comportamento mecéanico e hidraulico do macico reate é uma das caracteristicas mais
dificeis de serem determinadas, pois ndao se sabmportamento delas no interior do talude.
A persisténcia condicionada a estabilidade do &alafluencia nas dimensdes do material
rochoso, presente nos processos de instabilidadafluencia também nos valores da
permeabilidade do macigco. As descontinuidades mmsnsas devem ter um estudo mais
aprofundado, pois elas que vao determinar os paigiplanos de ruptura (Fiori &
Carmignani2009).

2.1.5 Rugosidade

A rugosidade pode ser definida pelas irregularidagleondulacées presentes nas
superficies das descontinuidades, e determinaistémsa ao cisalhamento das mesmas. A
rugosidade influencia na resisténcia ao deslizasng@tuma descontinuidade, principalmente
guando se encontra fechada, a rugosidade aumamsisééncia ao cisalhamento, e a sua
influéncia na resisténcia diminui com o aumentoablartura ou do enchimento (Fiori &
Carmignan2009). O valor de resisténcia que a rugosidadest@rwaria de acordo com a sua
direcdo, logo, é importante saber a direcdo prdvéee movimento para estudos de
estabilidade. A rugosidade das paredes das descmiailes pode ser medida através de
comparacao visual destas com perfis padrado de idaghes (Fontinhas, 2012 apud ISRM,
1978). Estes perfis permitem classificar as parethes descontinuidades primeiramente
indentadas, onduladas e planares, lisas ou espslhad

2.1.6 Abertura

A abertura € a distancia meédia que separa pared@gceates de uma
descontinuidade, onde esse espaco pode ser préempctiar, agua ou materiais diversos. A
abertura das descontinuidades varia em diferem@eraszdo maci¢co rochoso, uma mesma
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descontinuidade pode apresentar abertura de vaeosimetros na superficie e em
profundidade estar completamente fechada ou visavEsta diferenca esta relacionada com
a descompressao dos maci¢os rochosos, com o eldadeteorizagdo, com a ocorréncia de
deslocamentos de descontinuidades que apresentanelawada rugosidade ou ondulacgéo,
ou com a existéncia de fendmenos de dissolucddavagem de fraturas (Fontinhas, 2012).

2.1.7 Enchimento

Enchimento € definido como o material que preemats ou parcialmente o espaco
entre as paredes das descontinuidades, podendoreposto por materiais desde os mais
brandos, argilosos, aos mais resistentes, comw, xigtintrusées graniticas. O enchimento é
outro parametro que dita 0 comportamento mecaraatedcontinuidade. Uma proposta para
a caracterizacdo do enchimento foi apresentada(pontinhas 2012 apud ISRM 1978) a
qual sugere que qualguer medicdo deve ser feidadiente com régua graduada, devendo
também ser efetuada uma descricdo do enchimewtoindo a identificacdo da mineralogia
do material e do tamanho de grédo, assim como igélicalo teor em agua e estimativa
gualitativa da permeabilidade do mesmo materialte€Esaspetos condicionam as
caracteristicas de percolagdo da agua nas desddaties, o que diminui a resisténcia ao
deslizamento principalmente os enchimentos argilog® sdo desfavoraveis a resisténcia ao
cisalhamento das descontinuidades na existéncidgda. O preenchimento parcial com
pontos de contatos rocha-rocha é o que apresenta dificuldade de analise (Fiori &
Carmignani2009).

2.1.8 Percolagao

Segundo Fiori & Carmignar(R009), o grau de saturagcao representa a porcentagem
do volume de vazios do solo que contém agua. Aofmg&o € uma das principais
caracteristicas que condicionam as situacdoes dabilidade dos taludes e pode surgir
associada aos planos de descontinuidades, é difitilguir a agua que percola pelas fraturas
como a que escorre superficialmente. Se houvetéexis de percolacdo de dgua em uma
descontinuidade, seu fluxo deve ser estimado, tezve&ma andlise dos resultados obtidos
com base nas condi¢cbes climaticas e no conhecintentoosicdo dos niveis de agua no
interior do macico.

2.2 Talude

Um talude € uma superficie de fronteira entre e arrocha, natural ou artificial,
vertical ou inclinada, ou o corpo de uma obra deteomo uma barragem ou um aterro. As
condi¢cbes de estabilidade, exigidas para os taldaesineracdo, diferem daquelas de outros
taludes de obras civis, basicamente, pela dinacecascavacdo, pelo porte das mesmas,
atingindo alturas de centenas de metros e extates@oilometros e, ainda, pelas condi¢bes
peculiares, tais como fatores de seguranca menacestacdo de rupturas localizadas,
convivéncia com vibragBes causadas por desmonteegpinsivos, rebaixamento do nivel
d’agua buscando taludes mais ingremes, possibdidk experimentacdo de angulos de
talude a medida do avanco da lavra, etc.

2.3 Fator de seguranca

A seguranca de um projeto de engenharia é usuanagatiada através de um fator
de seguranca (FS), definido como a razdo entresistéacia disponivel e o carregamento
atuante. Segundo Fiori & CarmigndB8D09) a resisténcia ao cisalhamento mobilizadardeve
ser igual a tenséo cisalhante aplicada, desta forfaéor de seguranca podera ser expresso
como:
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_ tg ¢ disponivel

~ tg ¢ mobilizado S

A adocao de um valor de FS minimo admissivel para determinada obra implica
na adocado de um risco calculado ou aceitavel, eslate FS maiores que 1 indicam
estabilidade, valores de FS menores do que 1 imdicstabilidade, e valores de FS igual a 1
indicam condicdes limites de estabilidade (metalestiade). No entanto, deve-se observar
que a probabilidade de ocorréncia de um deslizampéb € funcdo linear do fator de
seguranca.

2.4 Resisténcia ao cisalhamento de descontinuidades

Resisténcia ao cisalhamento € a resisténcia qum®s rochosos tém para se
romperem segundo a dire¢do das tensdes cisalhantesja, na dire¢do tangencial. O fator
mais importante para a determinacdo desta resigténa geometria da rocha, em seguida,
pode-se citar a resisténcia ao cisalhamento dasfstips com potencial de ruptura (Fiori &
Carmignani2009). A determinagéo do valor da resisténcia salltamentdz,,,,) € a tensdo
normal @) é representada pela equacdo de Mohr — Coulomb:

Tmax = C+otang (5)

Ondec é a resisténcia coesiva do material cimentagiameingulo de atrito no qual um corpo

em repouso sobre uma superficie inclinada, supegaisténcia de atrito e comeca a deslizar
medido entre a normal a superficie e a resultaagsefdrcas que atuam sobre o corpo. A
analise da resisténcia ao cisalhamento € um poiticocno projeto de estabilidade da mina,

pois uma pequena variacdo no valor determinado pooocar mudancas consideraveis

nesta estabilidade (altura e inclinacdo do taludajios fatores podem provocar mudancas
no valor da resisténcia, como a rugosidade dagfétips, intemperismo e presenca de agua.
Estas equacdes necessitam de valores estimadosaloulados para a resisténcia a

compresséo, para o angulo de atrito e para a ndédangulo de rugosidade da superficie
(Fiori & Carmignani2009).

O diagrama de Mohr (Figura 2) mostra o comportamedd resisténcia ao
cisalhamento para trés tipos de descontinuidade®i® tipos de maci¢cos rochosos. A
inclinacdo de cada linha ou envoltoria expressaguléd de atrito, de forma que o intercepto
com o eixo do esforgo de corte, expressa a coesao.
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Rocha intacta fraca ‘
} Macigo Rochoso
Rocha dura fraturada ‘

Fratura rugosa limpa

‘| Fratura lisa limpa :> Descontinuidade

Tenséio de cisalhamento

. Fratura com preenchimento
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Figura 2— Relagédo entre as tensdes de cisalhamentmrmal sob uma superficie de ruptura para cinco
diferentes condicdes geoldgicas (Wyllie & Marh, 200

Na Figura 2 envoltéria (1), se o preenchimentod®material fraco como argilas o
angulo de atrito sera baixo, mas pode ter algunesdm Se o preenchimento for calcita,
selando essas paredes a coesdo sera importanenvbl#oria (2) a coesdo é anulada e o
angulo de atritod) € dependente do gréo da rocha. Na envoltoria (R)esdo € anulada e o
angulo de atrito é composto pelo atrito da rocHa gregularidade ou aspereza da superficie.
Na envoltoria (4) a ruptura pode ocorrer em parderocha intacta e ao longo das superficies
de descontinuidades. Na envoltoria (5) sdo maagaogpostos de grao fino, com um angulo
de atrito baixo, mas sem fraturas resulta em akaado (Wyllie & Marh, 2004).

2.5 Coesao

Em muitas aplicacdes praticas, o termo coesdo doupara referir-se a uma
quantidade matematica relacionada com a rugosidiadeiperficie. A coesao é, conforme ja
descrito, a tensdo de resisténcia ao cisalhamemtauséncia de tensdo normal. Fiori &
Carmignani(2009) dizem que a resisténcia ao cisalhamentoenessmente composta por
trés partes: angulo de atri®),(coesdod) e tensdo normaNj, mas ao longo de uma fissura
a coesao é anulada ou quase se anula conhecidagsdo basica. A atracdo quimica entre
estas particulas proporcionada por carbonatac#ioa,soxidos de ferro, dentre outras
substancias, responde muitas vezes por altos salbeecoesdo e pode provocar uma
resisténcia independente da tensao normal atuang&no e constitui uma coeséo real, como
se uma cola tivesse sido aplicada entre os domsor

2.6 Angulo de atrito

Atrito € a nomenclatura dada a interacdo entre clmigos em contato intimo e em
condi¢cdes de movimento relativo. Quando dois comgstfio em contato e em equilibrio
relativo devido a acédo de forcas externas, asteedas de tais sistemas de forcas, em cada
corpo, devem apresentar a mesma intensidade, naisegdo e sentidos opostos. Segundo
Fiori & Carmignani(2009), o angulo de atrito pode ser entendido coemas o angulo
méaximo que a forca transmitida pelo corpo a suarfigie pode fazer com a normal ao plano
de contato sem que ocorra deslizamento. Para upsfisie lisa sem preenchimento, ou
fraturada, a coesdo é anulada e a resisténcissa@barnento se torna apenas dependente do
angulo de atrito do material da rochatd&angulo € conhecidmmo angulo de atrito basico e
poderia ser determinado em ensaios diretos dehais@nto em superficies de rochas macias
preparadas por meio de uma limpeza e corte cora dmmantada. E possivel estimar o valor
do angulo de atrito através do diagrama de Molguf@i 2 envoltérias 2, 3 e 4) e desta forma
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assumir angulos de atrito pequenos em rochagate fino ou angulos de atrito maiores em
rochas de gréao gros¢Biblioteca digital,2014)

2.7 Volumetria dos blocos

A volumetria dos blocos é um indicador extremamenteportante do
comportamento dos maci¢os rochosos. As dimensdssblbeos sdo determinadas pelo
espacamento das descontinuidades, pelo numero rdédiaka e pela persisténcia das
descontinuidades que delimitam os potenciais bld@osumero de familias e a orientacdo
determinam a forma dos blocos de rocha, que podemat aparéncia de cubos,
paralelepipedos, romboedros, prismas, etc.. Conasdformas geométricas regulares séo
mais a exce¢ao do que a regra, uma vez que asntiesaades de qualquer familia sédo
raramente paralelas de um modo consistente (Fi@adnignan2009).

2.8 Contexto geoldgicos

Os terrenos que constituem a mina mangueirdo aacoidge, na sua maior parte,
inseridos m Complexo Metamadrfico Vacacai, unidade vulcanarsedtar, com estrutura em
forma de lente irregular, no sentido norte/ sumddade no proterozoico inferior de 750
MilhGes de anos, tem como base o gnaisse do Comptetamorfico Cambai, a area
também abrange a Suite Granitica Cacapava do Suhidade metavulcanossedimentar é
constituida por lentes de marmore e xistos proméese de metapelito, grafita xisto,
quartzitos, anfibolito e niveis de metavulcanicagerimediarias, todo o conjunto
metamorfizado, observa-se também intrusdes de si@p@PRM, 2000). O calcario € uma
rocha sedimentar depositada em bacias por correnggffimas e formada por micro-
organismos ou por precipitacdo quimica do carbomiocalcio. O calcario da area é
originado por precipitacdo quimica, que por pressdemperatura sofreu um processo de
metamorfismo, formando rochas metamoérficas de galcéste material pode apresentar-se
tanto de forma calcitica, com composicdo minerabbgCaCQ, ou dolomitica, de
composicdo CaMg(C¥) (Bortolotto,1987).

2.9 Andlise cinematica de taludes rochosos

A andlise cinematica é representada graficamerdeést da projecéo estereografica
gue pode ser definida como uma rede circular atlizpara a representacédo dos planos das
descontinuidades. Estes planos podem ser reprdesntaima rede estereografica como
polos ou vetores, desta forma € possivel definir as lfasnide descontinuidades que
compartimentam o talude, a partir das orientac@ssdiversas descontinuidades medidas.
Uma familia de descontinuidades particular é repesla através de uma nuvem de pontos,
cada um representandgpdlo de uma descontinuidade (Fontinhas, 2012). A iate&&o do
plano com a superficie da esfera éaimulo maior, a reta perpendicular ao plano e passando
pelo centro da esfera intersecta esta em dois paidmetralmente opostos designados por
polosdo plano (Fiori & Carmignar2009).

Para realizar a representacdo manual de um pldadgdeulo maior” e pelopdlo
no plano equatorial de projecéo, pode-se utilizezd®e de projecdo como auxiliar. Comeca
por se assentar sobre a rede, uma folha de papetiaveue pode girar em torno do centro da
rede, recorrendo-se para tal a um alfinete queesi\eixo. Na folha de papel vegetal marca-
se 0 ponto correspondente ao Norte da rede e amdaeg@ partir deste, marca-sstake a
dip directionda descontinuidade medida sobre a periferia damedentido dos ponteiros do
relogio (Figura 3-a).
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Figura 3 — Representacdo manual de cada etapa dplano peld‘circulo maiof e pelo polo- strike 40°, dip
direction 130° dip50° com base na rede de projegstereografica.

Em seguida roda-se a folha de papel vegetal ponadogue odip direction
coincida com o eixo E-W da rede (Figura 3-b). Saste eixo e a partir da periferia da rede
mede-se a@lip do plano, apds o que se desenha no papel vegetaa¢o do plano sobreposto
ao “circulo maximo” da rede de projecdop@lo correspondera ao ponto da rede, a marcar
ainda com a folha de papel vegetal rodada, lociz®dbre o eixd&-W com um angulo de
90° do ponto de intersec¢do deste eixo com o tta¢oirculo maior” (Figura 3-c). Depois
destas operac0Oes, roda-se a folha de papel vegetidrma ao Norte regressar a sua posicao
verdadeira. A Figura 3-d mostra a representacaigaolpor esta via a partir das redes de
projecédo de um plano cuja reta de maior decliveuenstrike de 40%dip directionde 130°
e umdip de 50°. O plano aparece representado pelo trat@rdalo maior” e pelopdlo.

A projecao estereografica permite a representagdoirdulos maiores polos no
plano horizontal que contém o equador (plano egiadito Esta representacdo pode ser
conseguida, tal como se mostra na Figura 4, ligandos os pontos do circulo maior
situados sobre a esfera de referéng@ale com ozénite(ponto de interseccéo da reta vertical
que passa pelo centro da esfera com a superficieedusfério superior). As projecdes
estereograficas do circulo maior emldo sdo dadas pelas interseccdes das respectivas linha
de projecdo com o plano equatorial. A projecaoriaddeno paragrafo precedente é conhecida
por projecédo igual angulo. Nesta projecao, qualgireulo maior € representado por um arco
de circunferéncia no plano equatorial de projeffiori & Carmignani2009).

stereographic projection
\ of pole

stercographic
projection of

great arcle

great crcle

Figura 4 - Projecéo igual angulo de um circulo nraéodo respectivo polo. Fonte: Brady and Brown @98
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Os tipos de rupturas sao definidos de acordo cgeoaetria com que esta ruptura
ocorre nos maci¢os rochosos, desta forma estddcommatlas ao grau das fraturas e suas
atitudes e distribuicdo das descontinuidades eatael ao talude. Assim os parametros de
resisténcia das descontinuidades influenciam nabiigbde do talude. A maneira mais
simples de buscar essas informacdes é a medidéed#agao atraves de uma bussola na face
do talude. Fazendo essa andlise de distribuicdaessontinuidades num maci¢co rochoso,
pode-se verificar se existem conjuntos com orig@aglistintas, se estas representarem certa
regularidade, pode-se assim, recorrer ao auxiliedes de projecdo estereogréfica e agrupar
as descontinuidades em familias (Fontinhas 2018 &pRM, 1978). Essa analise ajuda na
identificacdo de diferentes tipos de rupturas:utag planar, cunha e tombamento.

Ruptura circular - Figura 5: Pode ocorrer em macicos rochosos nitatarados,
mas € mais frequente em solos. Segundo (Fontinbb3 2pud Hoek & Bray 1981) uma
fratura pouco espacada, com pressdes interstatificgentemente elevadas, assim como uma
meteorizacao intensa no caso dos macicos rochosds,causar este tipo de movimento. Nas
rupturas circulares as superficies de deslizams#@bomuitas vezes visiveis ou podem ser
inferidas pela prospeccaim situ As dimensfes destas rupturas variam muito, podem
movimentar desde poucos metros de material atés/hectares de terra.

circular 17 (73

Talude

Figura 5 - Mecanismos de ruptura circular e a sepresentacéo estereografica (Hoek e Bray, 1981)

Ruptura planar - Figura 6: Este tipo de ruptura ocorre quanddrize do plano de
deslizamento é aproximadamente paralelo a faceldde, tendo uma diferenca inferior a
20°, e o0 angulo de inclinacdo da descontinuidaderago do qual se da a ruptura, deve ser
menor que o angulo da face do talude, permitindo @material acima daquele deslize por
gravidade. Este tipo de ruptura ocorre também g&o ae forcas como a pressao intersticial
e aceleracbes sismicas, sendo o volume de rochecalds ditado pela persisténcia das
descontinuidades (Fontinhas, 2012). Este tipo ¢eura pode movimentar milhares de
metros cubicos de rocha numa sé ruptura, mas paraéi necessario que esse bloco se
destaque, tornando obrigatéria a existéncia deodéscidades laterais perpendiculares a
face do talude para permitir assim a livre ruptigabloco. Fiori & Carmignanij2009) dizem
que para ocorrer uma ruptura planar € necessaecessgas estruturas sejam aflorantes e o
angulo de inclinacdo do plano de deslizamento teensgr maior que o angulo de atrito do
mesmo plano.
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Figura 6- Mecanismos de ruptura planar e a sua esgntacao estereografica (Hoek e Bray, 1981)

Ruptura por cunha - Figura 7: A interseccao de dois planos de desuadades
com direcOes divergentes formam um bloco em foreneuwhha. Para que este tipo de ruptura
ocorra, € necessario que a linha de interseccadalsglanos aflore na superficie do talude
com um angulo de inclinagdo maior que o angulotd® alas descontinuidades (Fiori &
Carmignani2009). E uma ocorréncia de ruptura tipica em macipehosos com varias
familias de descontinuidades, onde as atitudesgasgentos e persisténcias do maci¢o vao
determinar a forma e volume da cunha. Uma caratitarideste tipo ruptura € a velocidade
com que ocorrem, é extremamente rapida, e causans ééevados, principalmente quando o
bloco se desprende de alturas elevadas.

N
A 7‘7"-7 -------- = "l
~:'...‘.,.,.,/ 7\ | <
em cunha/ | g e Q >
W @ L L
—L AN
. Talude ~—"
S

Figura 7- Mecanismos de ruptura em cunha e a spaasentacdo estereografica (Hoek e Bray, 1981)

Ruptura por tombamento - Figura 8: Segundo Fontinhas (2009) este tipo de
ruptura € resultado da rotacéo de colunas ou bldeoscha sobre uma base fixa. A familia
de descontinuidades deve estar paralela ou sublgagaface do talude com desvio maximo
de 30° entre ambostrikes O tombamento de blocos depende da presenca despla
estruturais bem definidos, como acamadamento, siilstde, falhas, juntas e outros. Esta
situacao pode originar também deslizamentos, séirexima inclinacdo progressiva do talude
sem existir colapso, o bloco pode se desprendetalimle e desloca-se para frente,
movimentando-se rapidamente pela face do taludiemo fraturar-se, rolar ou deslizar. As
condi¢cdes mais favoraveis para ocorrer tombamema@sando uma familia mergulha contra
a vertente e é inclinada a angulos superiores‘a ¢9@ quando mergulha a favor devera ser
inferior ao angulo de atrito (Fiori & Carmigna0n09).
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Figura 8 - Mecanismos de ruptura por tombamentosei@representacao estereografica (Hoek e Bray1)198

2.10 Estabilidades em relacdo ao deslizamento ptana

Serado abordados e explicados os céalculos de cowlnté&m o fator de seguranca nos
casos de ruptura planar e em cunha, por se tratarcondicdes de ruptura que mais se
apresentam na atual situacdo da mina. O deslizarptartar trata-se do caso mais simples de
analise de estabilidade (Figura 9). Este desentstrativo de uma ruptura planar ajuda a
entender melhor como as forgas atuantes e as fogsakantes agem em uma situacdo de
instabilidade no talude. Neste caso a altura dodbld tem a mesma altura da bancada, o

angulo da descontinuidade esta representadax powvaria de acordo com cada familia, o

angulo da face da bancada esta representad@ p&largura do bloco por (b) e a lamina de
agua pelo Z.

Figura 9 — Deslocamento planar - Forcas atuantessiltantes.

A partir das forcas atuantes sobre a superficiripieira considerada, estabelece-se
a equacao do coeficiente de seguranca. Nestascoesdia equacdo do coeficiente de
seguranca sera dada por:

_ cA+ W cosa tang
B W sena

(6)

Onde temosg que representa a coesdo do material, - A - € a ére contato do
bloco, a massa deste bloco é representa por Wgulcdda descontinuidade pere o angulo
de atrito é representado pior

O peso do bloco W é definido através da formula:
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W=y, V @)

Ondevy, € peso especifico do bloco e 0 V 0 volume do bigage é dado pela
férmula:

H?b
V= 3 (cota — cotpB) (8)

Outros parametros a ser considerado sdo: A forcatrite F, que é representada
pela férmula:

F, = cA+ N tang 9

Direcdo paralela a descontinuidade D, componentalgla ao deslizamento W
encontrado na equagao:

Wp = W sena (10)

A componente normaN é igual aWy = W cosa, que € 0 somatoério das forcas
normais a descontinuidade.

Na ocorréncia de agua no local temos que levar@mideracdo a pressédo de agua
gue €é dada pela formula:

_ YaZ®b
"~ 4 sena

Pa FG (11)

Desta forma o fator de seguranca é representad@pnebcao:

_ A+ (W cosa — F,) tang
B W sena

S

(12)

OndeP, é a forca resultante da presséao de agug;ecoo fator geométrico

tanf
~ tana

. —1, 0<F; <1 (13)

2.11 Estabilidades de cunha

O método de andlise da estabilidade de blocos emafale cunha (Figura 10)
obedece aos mesmos principios descritos para sema ruptura planar. A resolucéao é,
contudo mais complexa uma vez que se torna negesk#erminar as forcas atuantes em
cada um dos planos de deslizamento plano A e [Bahbrepresenta a forca normal efetiva,
ou seja, ja descontada a presséo de agua. O éasegdranca neste caso € encontrado através
da equacao:

G N’ tan(¢,) + c4A4 + N’ tan(¢p) + cgAp
- Ws

(14)
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Foreland

Figura 10 — Estabilidade de um bloco em forma deheu— Vista isométrica do bloco. Fonte: Hoek e Bray
(1981).

O procedimento de andlise passa por determinas® ¢& cunha bloco e a area de
cada face. O peso, bem como todas as forcas exte¢amm como pressdes da agua, cargas
transmitidas por fundacdes e forcas de ancoragesspeacialmente decomposto em trés
direcbes, as duas normais aos planos de deslizam@ntla linha de interseccdo destes.

3. Materiais e metodologia

Em cada talude selecionado foi realizado um coajalet observacfes com vista a
determinacdo dos parametros fisicos e geomeétriogsnthcicos rochosos ai ocorrentes.
Assim, as orientacdes dos taludes bem como as essortinuidades foram medidas
recorrendo a uma bussola, sendo a altura aproximasidgaludes obtida através da relacéo
geomeétrica entre a extensdo medida sobre a fadalalde e a sua inclinacdo. Todas as
medicOes foram executadas com auxilio de fita wgwi, quando necessério, recorrendo a
uma régua graduada (abertura), para o caso daidagese o estado de meteorizagcédo, assim
como para enchimento, as informacdes foram obéittagsés de observacbes em campo.

3.1 Localizagbes dos taludes selecionados

A éarea de estudo localiza-se na Mina do Mangueicao diversos taludes de
escavacao na extracao de calcario dolomitico. Fesaolhidos sete taludes (Figura 11) para
a realizacdo das medidas, assim como coleta detrasbldgicas representativas.
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Figura 11 — Planta da mina mangueirdo, localizaghoarea de estudo talude de 1 ao7. Fonte Dagoberto
Barcellos

3.2 Levantamentos dos dados

Para o levantamento estrutural através da linheadedura -scanline- foram
definidas frentes de analise considerando-se o nfamnaa area de exposicdo e a
viabilidade de medic&o no local escolhido, alénse@ptar por uma &rea representativa de
todo o macico deste depdsito. Foram escolhidosddalucom direcbes perpendiculares,
respectivamente visando gerar dados em duas dire¢gientas e ortogonaentre si para que
a amostragem fosse representativa tridimensionaémepor questdes de seguranca e
inacessibilidade, ndo foi possivel efetuar um lemento vertical de qualquer uma das
frentes. ApOs selecado das areas para levantamento foi éaticaa trenaresa a frente de
andlise, procurando deixa-la na horizontal, essatserviu coma linha base dascanlines
A direcao e inclinacdo da linha foram registrada®das as ekcontinuidades que a
intersectaram foram entdo amostradas e registedaglanilhas deraostragem, alem dos
parametros de orientacao, distancia de intersecoagyrimento do tracaougosidade do
plano, preenchimento, abertura, além de qualqusereacao julgada importantes dados
referentes a orientacdo dos planos amostrados cdmegdo e mergulho foram medidos
através de uma bussola, plotados e analisadoststamente. A distancia de interseccao foi
lida diretamente na trena de controlesdanline,os comprimentos foram medidos através de
trena e quando inacessiveis, a distarfoia estimada e os parametros rugosidade e
persisténcia foram estimados, definidogescritos. Em um primeiro momento os planos
foram representados no estereograma com as ofestde todas as estruturas amostradas em
cadascanline e os dados plotados na forma de polos dos plaés) de terem sido
confeccionados diagramas de densidade para defidigd familias dératuras presentes.
Foram calculados ainda os espacamentos médiogue&freia dagescontinuidades para
cada uma das familias.
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4 Resultados e discussoes

Neste capitulo sdo apresentados e analisados wtades obtidos no programa
Steronet das 307 orientacOes coletadas em campo nos aatkes da mina mangueirdo
(Figura 12 - a). Apos serem identificadas trésguoiais familias: A B e C que podem ser
observadas na (Figura 12 - b), os trabalhos forancentrados em duas familias de maior
expressdo A e B. Por estar mais espalhada, a &aBiifoi dividida em trés grupos, para
melhor representatividade: Familia B1, Familia B2aeilia B3 como mostram a (Figura 12
- C) e suas atitudes na Tabela 1. Pode-se dizeradtamilia A é a mais expressiva, pois ela
representa as atitudes do depdsito, ou seja, ddrgu que o corpo esta mergulhando. Na
familia C néo foi identificada uma densidade sigaiite que justificasse uma analise, pois
levando em consideracdo as observacoes de cansas, festuras podem ser resultantes do
desmonte, devido ao grau de verticalidade e poeisaspencia.

Tabela — 1- Atitudes das familias e trago referentada circulo estereogréfico de cada familia

Familias Strike Dip
Familia A 176.5° 24.4°
Familia B1 13.2° 47.4°
Familia B2 36° 52°
Familia B3 342° 59°

<)

Figura 12—Projecdo em rede estereografica obtidagpama estereonet9 — a) Projecdo dos planos das 307
descontinuidades; b) Projecdo dos respectivos paéloPefinicdo das familias das descontinuidades.

4.1 Frequéncias das descontinuidades

A dimensdo dos blocos em que o talude se encormmapartimentado séo
designadas por frequéncia, mecanismos de ruptdedoemacao e podem variar em funcao
da razao entre as dimensdes do espacamento dastiesdades e as da escavacdo. Um
espacamento das descontinuidades demasiadamentenpetjaduz-se por uma perda de
“coesdo” do maci¢o rochoso, principalmente se fi@nde a area das descontinuidades.
Nestas circunstancias o modo de ruptura do maachoso, normalmente € do tipo
translacional, podera ser predominantemente dortfaxional ou, ainda, de rolamento de
pequenos blocos de rocha.
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Figura — 13 — Histograma de frequéncia dos compnitos das descontinuidades — Distribuigdo exponéncia
a) Familia A, b) Familia B, ¢) Familia C e d) dquéncia acumulada de todas as familias.

A Figura 13 mostra os histogramas com a represémtdgs 307 descontinuidades
medidas nas setes bancadas distribuidas entrésagamilias A, B e C. Ao conjunto dos
dados foram justapostas curvas representativasudades exponenciais e acumuladas. A
curva exponencial € mais representativa das desoaddes de maior comprimento. Na
Tabela 2 podem-se avaliar as frequéncias e espat@anmeedio das descontinuidades
referente a cada familia.

Tabela — 2 Resultados de frequéncia e espacamaidmmas Familias A, B, C.

Familias | Frequéncia 2. | Espagamento Médio x
A 0,95 1,5m
B 0,66 1,5m
C 0,477. 2,09m

4.2 Andlises de estabilidade

Foram definidas oito simula¢cbes de frente de l&@nsiderado um intervalo de
45° para melhor cobrir vérias situacdes de rupt(iagira 14). Através da analise cinematica
simples foi possivel avaliar a influéncia das datooidades na estabilidade dos taludes
escavados, e assim foi utilizado critérios pararm&céo das rupturas: plana, em cunha e por
tombamento. Para avaliar o modo de ruptura e gualias repercussées no mundo real, deve
ser tomado em consideracéo o angulo de atrito ldoep das descontinuidades que cortam o
talude, sendo aquele representado na rede est@#fieagromo um circulo de atrito ou zona
critica como mostra a Figura 14. Os pontos dedatgio das descontinuidades ou do plano
da familia que podem formar uma ruptura estdo audtis por setas e vdo mostrar a
possibilidade de identificar a zona onde existepaal para a ruptura ocorrer e se a mesma
esta dentro na zona critica.
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a) b) c) d)

e) f) g) h)
Figura 14 — Projecéo em rede estereografica obpidagrama estereonet9 das familias de descontineisladn
oito diferentes situacdes de avanco de lavra. Emralw strike: a) 0°; b) 45; ¢) 90°; d) 135°; e) 180) 225°;

g) 270° e h) 315°. Vermelho, familia A; Roxo, faarl1; Azul, familia B2; Verde, familia B3; Ciloude
atrito 27°.

Na avaliacdo das rupturas, tanto planas quantotgmobamento, a avaliacdo do
angulo de inclinacéo derikeda descontinuidade com o talude foi necessariaigandificar
a familia com provavel influéncia na estabilidaidey permitiu quantificar o risco de ruptura
em cada caso. Entretanto, para as formacdes ema foinflecessario identificar as linhas de
intersecao que tém mergulho menor do que a inémalp talude. Neste caso pelo fato da
rocha estar muito fraturada, foi assumido que a&mweseria anulada, devido a rocha nao
apresentar preenchimento nas fraturas represenfsia se considerar uma coesao e ter uma
abertura significativa entre as paredes, destagd@moesao se limitou somente a rugosidade
das paredes e o angulo atrito basico referentétades das descontinuidadé€y.calcario da
mina mangueirdo é considerado de grdo meédio, logedtimado umangulo de atrito
bésico ¢) de 27°, ou seja, um valor relativamente baixdna de se fazer uma analise
conservadora. Através deste angulo de atrito,rfatdo o circulo de atrito, onde se trata de
uma zona critica de ruptura. Para estimar o fatosedjuranca, foi assumido que a altura do
bloco H) teria a mesma altura da bancada, ou seja, qdesasntinuidades destas familias
afloraram na superficie, desta forma assumindo sitnacdo de maior risco. O angulo da
face da bancadg3) utilizada pela empresa € de 75° para todas asatlas, assim foi
utilizada a mesma inclinacéo para as simula¢gfes. ¢%acalculos com a rocha saturada, foi
assumido que a lamina de agda teria também a mesma altura do bloco, devidoverimo
da regido é muito rigoroso com ocorréncia de muitas/as, que deixa o solo encharcado,
assim nao considerando somente aguas subterraagsambém as superficiais.

4.3 Andlises dos resultados

Comecando com o primeiro talude estudado da Fiyi(@), que esta sendo cortado
por todas as familias de descontinuidades. Analsas condi¢cbes cineméticas, pode-se
observar uma formacéo planar, com a Familia Bindgéo em cunha com Familia B2 e B3
e por tombamento com a Familia A. A direcdo do glate deslizamento planar é
aproximadamente paralela a face do talude, cormedifa inferior a 20° natrike, desta
forma pode ocorrer ruptura planar. A formacdo emhay nos dois casos as familias que
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estdo com inclinagbes dentro da zona critica, faj dentro do circulo de atrito, os célculos
mostram um fator de alto risco (Tabela 2). Podeegar também formacao por tombamento
com a Familia A, mas devido a seu mergulho de 2#84°ocorrera a ruptura, mesmo com a
descontinuidade sendo paralela a face do talu@mdotum desvio menor do que 30° no
strike, pois ela esta fora da zona critica.

A andlise efetuada na Figura 14 (b), permite olaseque a situacdo se repete, existe
condicbes cinematicas para ocorrer formacdo deunapplanar, devido o angulo de a
descontinuidade agora com a Familia B2 estar paralsua face. Nota- se na Tabela 2, que o
os calculos de fator de seguranca para esse casdcbaixo, ndo esta atendendo o minimo
de seguranca. J4 a formacdo em cunha ganha m@mindéseguranca devido a interseccéo
estar fora da zona critica, mas com o calculo comocha saturada, a situacdo muda
completamente.

No terceiro e no quarto caso da Figura 14 (c e gyocesso € semelhante, existem
condicbes de formacédo de duas cunhas devido aseotdes entre as Familias A e B1 e
Familia A e Familia B2. Foi analisado o caso deomiasco, intersec¢cao Familia A e Familia
B, ou seja, a mais proxima da zona critica, o farseguranca na Tabela 2 mostra-se
razoavel a seco, mas muito baixo com a rocha sktura

No quinto caso da Figura 14 (e) existe definicAofatenacdo de ruptura plana
devido a orientacdo da Familia A ser subparal&a&edo talude, e ter uma diferenca inferior
a 20° nostrike, mergulhando na mesma dire¢éo. Pode-se dizer pterode seguranca com
a rocha seca esta acima do minimo de estabilidaideal é acima de 1.5 (Tabela 2), mas ja
com a rocha saturada ao que tudo indica, ocortgrtuna planar, mesmo estando fora da
zona critica. Com a Familia Bl existe formacdo ambamento mais o mergulho da
descontinuidade é favoravel a estabilidade.

Através da analise cinematica efetuada no casy, (i) da Figura 14, observa-se
existir condicdes mecanicas para ocorrer formaedommbamento na Figura (f) com Familia
B2 devido as orientagbes da descontinuidade segrasaiblas a face do talude com uma
inclinagdo contraria e com uma diferenca inferioBG& no strike, mas mais uma vez o
mergulho ndo é o suficiente para ocorrer a rughgamo cortando a zona critica.

As formacdes em cunhas devido as interseccOes atadidq&s A e B3, os célculos
asseguram um fator de seguranca bem elevado, neesma rocha saturada, logo se acredita
que a ruptura ndo acontecera, e com isto tornaseboa opgcado de avanco de lavra.

Tabela - 2 - Resultados de Fatores de seguran@adea secos e saturados e percentagem de quanitaudion

FS
TABELA DOS FATORES DE SEGURANCA
Taludes FS1 seco FS2 agua Diferenca FS1eFS2 (%)

Strike Dip Planar Cunha Planar Cunha Planar Cunha
0° 7538 0.469 0.431 0.201 0.205 57.14 52.44
45° 75° 0.398 1.272 0.102 0.735 74.37 42.22
90° 75° 1.272 0.506 60.22
135° 75° 1.272 0.965 24.14

180° 75° 1.123 0.838 25.38
225° 75° 7.217 5.854 18.89
270° 75° 7.217 5.825 19.29
315° 75° 7.217 5.733 20.56
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5. Conclusao

Foi possivel verificar que em oito simulagcdes dssjimlidades de avanco de lavra
para mina mangueirdo, existem condi¢cdes para odorreacao de ruptura por cunha, planar
e tombamento. Grande parte destes mecanismosiincada em observacoes realizada em
campo. Com base nos resultados obtidos dos avamgpestos, foram classificadas como
situacao desfavoravel as orientagdes 0°; 45°; B&BY; 180°, pois pode ocorrer sim, ruptura
planar e em cunha. Ja as orientacbes de 225° 27@15° mostraram um O6timo
comportamento de estabilidade e os calculos assegum fator de seguranca elevado,
podendo ser uma Otima opcado de avanco de lavra, seguranca para equipamentos e
principalmente para operarios.

Para trabalhos futuros seria de interesse expbutaas ferramentas computacionais
e laboratoriais para simulacdo de mecanismos de&reugcomo: quedas de blocos e
tombamentos, podendo este complementar e/ou canfiresultados obtidos no ambito do
presente estudo.

Para trabalhos futuros, se sugere o estudo desouatides na mesma litologia,
eventualmente de diferentes formacOes lito-estédicas do Complexo Metamoérfico
Vacacai, pois apesar de serem em tragos geraigscoentre si, estas rochas ocupam uma
vasta area da regido, merecendo os numerosos daledivra constituidos por essa rocha
serem estudados em termos de estabilidade, de naaneé obter maior representatividade
em termos das técnicas de estabilizacéo e proeegparegues.
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