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Resumo

O estudo e o controle da estabilidade de taludes tém crescido muito nas iltimas décadas, logo a qualidade e a confiabilidade dos
resultados de uma andlise destas estabilidades sio muito importantes, pois proporcionam economia para o empreendedor e seguranca para os
trabalhadores. Este artigo tem como objetivo abordar os aspectos geoldgico-geotécnicos considerados mais importantes para a estabilidade de
taludes de escavacdo em macicos rochosos. Para alcancar tal objetivo, foi realizada uma revisdo das caracteristicas das descontinuidades,
como: espacamento, orientagdo, abertura, preenchimento, percolacio e rugosidade de fraturas. Através de scanlines, foram confeccionados
histogramas de frequéncia destas descontinuidades, projecdes estereogrificas através do software stereonet9 e identificacdo das principais
familias de descontinuidades, pois sio estas estruturas os principais condicionantes dos modos de ruptura em macigos rochosos. Para tal,
foram selecionados sete taludes, com evidéncias de instabilidades, que foram sujeitos a um conjunto de estudos de campo para obtencio dos
pardmetros necessdrios para se chegar ao fator minimo de seguranca. Desta forma, foram simuladas oito situages de avanco de lavra com
intervalos de 45°, que em trés delas foram obtidos resultados satisfatorios, atendendo a expectativa do trabalho desenvolvido.

Palavras-chave: Scanline. Descontinuidades. Projecdes-estereogrdficas. Fator de seguranca. Estabilidade de taludes.

Abstract

The study and control of slope stability have grown greatly in recent decades, so the quality and the reliability of the results of an
analysis of stability are very important because they provide savings for the enterprise and security for workers. This article aims to address
the geological and geotechnical aspects considered most important for the stability of slope excavation in rock masses. To achieve this goal, a
review of the characteristics of discontinuities was held as spacing, orientation, opening, filling, percolation and roughness fractures.
Through scanlines, was made histogram frequency of these discontinuities, stereographic projections in the software stereonet9 and
identification of the main families of discontinuities, because the main determinants of failure modes in rock masses are these structures. To
do so, seven slopes were selected, with evidence of instability, which were subjected to a series of field studies to obtain the parameters
necessary to reach the minimum safety factor. In this way situations were simulated eight 45 ° intervals with mining advance, that in three
of them were obtained satisfactory results, given the expectation of work.

Keywords: Scanline, discontinuities, stereographic projections, safety factor, slope stability.



1 Introducao

No presente trabalho foram abordados os aspectos geomecanicos envolvidos no comportamento
de taludes de escavagdo em macicos rochosos. O principal objetivo foi analisar as condi¢des de
estabilidade de taludes de escavagdo e estimar um fator de seguranca e um avango de lavra seguro
para equipamentos e operarios na mina a céu aberto mangueirao, na empresa Dagoberto Barcellos S/A
do grupo DB de Cagapava do Sul. O local de estudo encontra-se inserido no Complexo Vacacai, a qual
€ composta principalmente por calcario calcitico e dolomitico metamorfizado, A unidade
metavulcanossedimentar é constituida por lentes de marmore e xistos provenientes de metapelito,
grafita xisto, quartzitos, anfibolito e niveis de metavulcanicas intermedidrias, todo o conjunto
metamorfizado. Intrusdes graniticas, metapelitos, diabasios e outros contaminantes, fazem com que o
desmonte desta mina seja distinto, ou seja, desmonta-se primeiro minério ou estéril, acompanhando
sempre o mergulho do corpo, para melhor seletividade do produto, mas isto resulta em bancadas
irregulares, comprometendo muitas vezes a instabilidade de taludes. Na busca de um fator de
seguranca e um avango de lavra seguro, foi necessario estudar as caracteristicas mecanicas e
estruturais dos macicos rochosos que constituem estes taludes de escavagao. Alguns destes taludes
apresentam-se com claras evidéncias de instabilidade, podendo-se observar a existéncia de cunhas e
blocos destacados.

2 Revisao bibliografica

Diversas abordagens para determinagao das caracteristicas geoldgicas e geomecanicas dos macigos
rochosos sdo apresentadas pela literatura, mostrando a importancia e influéncia que o estudo das
descontinuidades, tem na compreensao dos mecanismos de ruptura de um talude. Estas rupturas
podem ser pequenas e locais ou, ao contrdrio, assumir grandes proporg¢des, com conseqiiéncias graves
e onerosas. A analise estrutural das descontinuidades atuante em um maci¢o rochoso é de essencial
importancia em varios seguimentos da geologia aplicada. Parametros como frequéncia, orientagao,
abertura, preenchimento, percolacio e rugosidade de fraturas sdo importantes em diversas
classificagcdes geomecanicas de maci¢os (Fiori & Carmignani 2009). A caracterizacdo das
descontinuidades é um fator fundamental na analise da estabilidade de escavacbes subterraneas
e a céu aberto, nos proporciona o entendimento da histéria deformacional do maci¢o levando a um
melhor entendimento da tectdnica rtptil regional atuante nessas rochas. Estudar as deformagdes que
ocorrem em um macigo rochoso nao é somente importante para o entendimento da estrutura do
maci¢o, mas para o reconhecimento das forcas atuantes nele e suas dire¢des. Desenvolver um
modelo estrutural de um maci¢o rochoso ajuda a entender melhor a distribui¢do espacial das
descontinuidades e suas caracteristicas geométricas, desta forma permite reconhecer as mais
importantes, que por sua vez com o avango dos estudos definem a génese tectonica de seu arranjo
estrutural (Fernandes, 2010).

2.1 Caracteristicas das descontinuidades

Uma descontinuidade é qualquer quebra mecanica ou fratura presente num macigo rochoso, sendo
importante qualificar a sua origem, podendo ser natural ou artificial devido ao desmonte da rocha por
explosivos (Fiori & Carmignani 2009). Segundo Fiori & Carmignani (2009), as principais caracteristicas
das descontinuidades com implica¢des no comportamento geotécnico dos macigos fissurados sao, a
orientagdo, o espacamento, a persisténcia, a rugosidade, o enchimento, abertura, percolacdo nas
descontinuidades e o estado de meteorizagao das respectivas paredes. Sao essas descontinuidades que
governam em regra o comportamento mecanico do macigo, pois sdo as estruturas menos resistentes,
designadamente nas situagdes de rupturas relacionadas com deslizamentos verificados ao longo de
superficies de anisotropias bem definidas (Fontinhas 2009). Para entender melhor o comportamento
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do macigo rochoso antes, durante e depois da escavagdo, € necessario um estudo da intensidade das
fraturas. Segundo Fontinhas (2009) um sistema de classificacdo confiavel baseado no comportamento
geomecanico dos taludes, tem de ter em conta os seguintes aspetos: caracteristicas globais do macico
rochoso; diferenca de direcOes entre a face do talude e a das descontinuidades; diferenca entre o
angulo de inclinagdo das descontinuidades e o do talude, caracteristica de que depende o fato de as
descontinuidades emergirem a face do talude, condi¢do necessaria para ruptura planar e/ou ruptura
por cunha; relagao entre angulo de inclinagao das descontinuidades e angulo de atrito; relagdes entre a
resisténcia ao cisalhamento, com o angulo de atrito das descontinuidades.

2.1.1 Scanline

No presente trabalho foi utilizada a medicao com auxilio da scanline, que consiste em anotar o
espagamento entre as descontinuidades sempre que estas intersectavam a linha de varredura. O objetivo
foi a elaboragdo de um modelo geolégico-estrutural. O levantamento de fraturas em campo é em
geral bastante trabalhoso, envolvendo, além do mapeamento tradicional, a coleta de centenas de
atitudes. Uma amostragem completa das descontinuidades das rochas, linear, por area ou volumétrica,
pelos métodos tradicionais, tem a desvantagem de ser muito demorada e muitas vezes nao ser
possivel. Uma amostragem efetiva das descontinuidades existentes em um maci¢o ndo deve deixar
uma por¢ao subestimada nem conter mais amostras do que o necessdrio. Nesse sentido, o0 método da
linha de varredura (scanline) mostra-se de grande eficiéncia (Fernandes 2010).

2.1.2 Orientagao

Em Geologia entende-se por atitude de um plano, sua direcdo (strike) mergulho (dip) e (dip
direction), estas sao tomadas com auxilio de uma btssola. Strike é a linha de interseccdo entre o plano e
a horizontal, perpendicular ao dip direction, ou seja, é o angulo que uma linha horizontal do plano faz
com o Norte (azimute); e o mergulho é dado por uma linha perpendicular ao strike (linha de maior
declive), sendo que o azimute desta linha nos da o sentido do mergulho e o angulo que esta linha faz
com a horizontal nos da o angulo de mergulho. O mergulho aparente é o angulo que qualquer linha
obliqua ao sentido, faz com um plano horizontal. A atitude de um plano geoldgico é uma forma de
localizar e representar este plano em mapa, pois cada plano tem uma, e somente uma, atitude, como
pode ser observado na Figura 1. A avaliacdo da atitude das descontinuidades, que é normalmente
definida por esses dois parametros (strike e dip), permite identificar as familias de descontinuidades
singulares, que sao determinantes no estudo dos problemas de estabilidade. (Fiori & Carmignani
2009)

Figura-1- Representagdo de atitudes de um plano de descontinuidade. 1- Strike dngulo com o Norte; 2-(Dip)
Mergulho da descontinuidade; 3- Mergulho aparente e 4 - (Dip direction) da descontinuidade. Fonte: Wikipedia
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2.1.3 Espagamento ou frequéncia

O espacamento ou frequéncia das descontinuidades pode ser definido como a distdncia entre
descontinuidades, sendo esta distancia medida por uma linha de varredura (scanline) na face de um
talude, ou ao longo de um testemunho de uma sondagem. Segundo Fiori & Carmignani (2009), o
espacamento € dado pelo o inverso da frequéncia, e pode ser definido pela equagao:

x=— (1)

Onde L é o comprimento perpendicular ao plano das descontinuidades intersectadas por N
descontinuidades, a qual pode ser definida como o nimero de descontinuidades por metro, ja a
freqiiéncia A, € dada pela equagao:

1
A=- (2
X
A freqiiéncia das descontinuidades costuma ser bem modelada pela distribuigao exponencial pela
formula:

(x) = de~™ (3)

O espacamento influencia também na permeabilidade do macico e as suas caracteristicas de
percolagdo. A definicio do espacamento das descontinuidades tem como objetivo determinar a
dimensao dos blocos em que o talude se encontra compartimentado, este parametro esta relacionado
com a sua estabilidade, pois as forcas que atuam na sua instabilidade sdao dependentes dos seus
volumes (Fiori & Carmignani 2009).

2.1.4 Persisténcia ou extensao

Um plano de descontinuidade apresenta basicamente trés componentes: areas com segmentos
totalmente separados ou sem coesdo, areas com porcoes de rochas intactas e dreas de segmentos
enfraquecidos. A persisténcia é representada pela extensdao de uma descontinuidade medida num
plano, é um dos parametros que mais influenciam no comportamento mecanico e hidraulico do
macico rochoso e, € uma das caracteristicas mais dificeis de serem determinadas, pois nao se sabe o
comportamento delas no interior do talude. A persisténcia condicionada a estabilidade do talude
influencia nas dimensoes do material rochoso, presente nos processos de instabilidade, e influencia
também nos valores da permeabilidade do maci¢o. As descontinuidades mais extensas devem ter um
estudo mais aprofundado, pois elas que vao determinar os principais planos de ruptura (Fiori &
Carmignani 2009).

2.1.5 Rugosidade

A rugosidade pode ser definida pelas irregularidades e ondula¢des presentes nas superficies das
descontinuidades, e determina a resisténcia ao cisalhamento das mesmas. A rugosidade influencia na
resisténcia ao deslizamento de uma descontinuidade, principalmente quando se encontra fechada, a
rugosidade aumenta a resisténcia ao cisalhamento, e a sua influéncia na resisténcia diminui com o
aumento da abertura ou do enchimento (Fiori & Carmignani 2009). O valor de resisténcia que a
rugosidade fornece varia de acordo com a sua direcéo, logo, é importante saber a direcao provavel do
movimento para estudos de estabilidade. A rugosidade das paredes das descontinuidades pode ser
medida através de comparagao visual destas com perfis padrao de rugosidade (Fontinhas, 2012 apud
ISRM, 1978). Estes perfis permitem classificar as paredes das descontinuidades primeiramente
indentadas, onduladas e planares, lisas ou espelhadas.
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2.1.6 Abertura

A abertura é a distancia média que separa paredes adjacentes de uma descontinuidade, onde esse
espago pode ser preenchido por ar, agua ou materiais diversos. A abertura das descontinuidades varia
em diferentes zonas do maci¢o rochoso, uma mesma descontinuidade pode apresentar abertura de
varios centimetros na superficie e em profundidade estar completamente fechada ou vice versa. Esta
diferenca esta relacionada com a descompressao dos macigos rochosos, com o estado de meteorizagao,
com a ocorréncia de deslocamentos de descontinuidades que apresentam uma elevada rugosidade ou
ondulagao, ou com a existéncia de fendmenos de dissolucao e de lavagem de fraturas (Fontinhas,
2012).

2.1.7 Enchimento

Enchimento é definido como o material que preenche total ou parcialmente o espaco entre as
paredes das descontinuidades, podendo ser composto por materiais desde os mais brandos, argilosos,
aos mais resistentes, como xisto, ou intrusdes graniticas. O enchimento é outro parametro que dita o
comportamento mecanico da descontinuidade. Uma proposta para a caracterizagao do enchimento foi
apresentada por, (Fontinhas 2012 apud ISRM 1978) a qual sugere que qualquer medicao deve ser feita
diretamente com régua graduada, devendo também ser efetuada uma descri¢gdo do enchimento,
incluindo a identificagdo da mineralogia do material e do tamanho de grao, assim como indica¢do do
teor em agua e estimativa qualitativa da permeabilidade do mesmo material. Estes aspetos
condicionam as caracteristicas de percolagio da agua nas descontinuidades, o que diminui a
resisténcia ao deslizamento principalmente os enchimentos argilosos que sdo desfavoraveis a
resisténcia ao cisalhamento das descontinuidades na existéncia de agua. O preenchimento parcial com
pontos de contatos rocha-rocha é o que apresenta maior dificuldade de analise (Fiori & Carmignani
2009).

2.1.8 Percolacao

Segundo Fiori & Carmignani (2009), o grau de saturaca@o representa a porcentagem do volume de
vazios do solo que contém agua. A percolacdo € uma das principais caracteristicas que condicionam as
situagdes de instabilidade dos taludes e pode surgir associada aos planos de descontinuidades, é
dificil distinguir a agua que percola pelas fraturas como a que escorre superficialmente. Se houver
existéncia de percolagao de 4gua em uma descontinuidade, seu fluxo deve ser estimado, fazendo uma
analise dos resultados obtidos com base nas condi¢des climaticas e no conhecimento da posi¢do dos
niveis de 4gua no interior do macigo.

2.2 Talude

Um talude € uma superficie de fronteira entre o ar e a rocha, natural ou artificial, vertical ou
inclinada, ou o corpo de uma obra de terra, como uma barragem ou um aterro. As condi¢des de
estabilidade, exigidas para os taludes da mineracao, diferem daquelas de outros taludes de obras civis,
basicamente, pela dinamica da escavacgdo, pelo porte das mesmas, atingindo alturas de centenas de
metros e extensao de quilometros e, ainda, pelas condi¢des peculiares, tais como fatores de seguranga
menores, aceitacdo de rupturas localizadas, convivéncia com vibragdes causadas por desmonte com
explosivos, rebaixamento do nivel d’dgua buscando taludes mais ingremes, possibilidade de
experimentacao de angulos de talude a medida do avango da lavra, etc.
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2.3 Fator de seguranca

A seguranga de um projeto de engenharia é usualmente avaliada através de um fator de seguranca
(FS), definido como a razdo entre a resisténcia disponivel e o carregamento atuante. Segundo Fiori &
Carmignani (2009) a resisténcia ao cisalhamento mobilizada devera ser igual a tensdo cisalhante
aplicada, desta forma o fator de seguranga podera ser expresso como:

tg ¢ disponivel

= 4
: tg ¢ mobilizado 4)

A adogdo de um valor de FS minimo admissivel para uma determinada obra implica na adogao de
um risco calculado ou aceitavel, valores de FS maiores que 1 indicam estabilidade, valores de FS
menores do que 1 indicam instabilidade, e valores de FS igual a 1 indicam condigdes limites de
estabilidade (meta-estabilidade). No entanto, deve-se observar que a probabilidade de ocorréncia de
um deslizamento nao € fungao linear do fator de seguranca.

2.4 Resisténcia ao cisalhamento de descontinuidades

Resisténcia ao cisalhamento é a resisténcia que os corpos rochosos tém para se romperem
segundo a dire¢do das tensoes cisalhantes, ou seja, na diregao tangencial. O fator mais importante para
a determinagao desta resisténcia é a geometria da rocha, em seguida, pode-se citar a resisténcia ao
cisalhamento das superficies com potencial de ruptura (Fiori & Carmignani 2009). A determinagao do
valor da resisténcia ao cisalhamento (7.} e a tensdao normal (5) é representada pela equacao de

Mohr — Coulomb:
Tmgy =€+ otan ¢ (3)
Onde ¢ é a resisténcia coesiva do material cimentado e @ o angulo de atrito no qual um corpo em

repouso sobre uma superficie inclinada, supera a resisténcia de atrito e comega a deslizar medido
entre a normal a superficie e a resultante das forcas que atuam sobre o corpo. A analise da resisténcia
ao cisalhamento é um ponto critico no projeto de estabilidade da mina, pois uma pequena variagdo no
valor determinado pode provocar mudangas consideraveis nesta estabilidade (altura e inclinacdo do
talude). Véarios fatores podem provocar mudangas no valor da resisténcia, como a rugosidade das
superficies, intemperismo e presenga de agua. Estas equagdes necessitam de valores estimados ou
calculados para a resisténcia a compressao, para o angulo de atrito e para a média do angulo de
rugosidade da superficie (Fiori & Carmignani 2009).

O diagrama de Mohr (Figura 2) mostra o comportamento da resisténcia ao cisalhamento
para trés tipos de descontinuidades e dois tipos de macigos rochosos. A inclinagao de cada linha ou
envoltdria expressa o angulo de atrito, de forma que o intercepto com o eixo do esforgo de corte,
expressa a coesao.
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Figura 2— Relagio entre as tensoes de cisalhamento e normal sob uma superficie de ruptura para cinco diferentes condigdes geolégicas (Wyllie
& Marh, 2004)

Na Figura 2 envoltdria (1), se o preenchimento for de material fraco como argilas o angulo de atrito
sera baixo, mas pode ter alguma coesdao. Se o preenchimento for calcita, selando essas paredes a
coesao serd importante. Na envoltdria (2) a coesdo é anulada e o angulo de atrito (¢) € dependente do
grao da rocha. Na envoltdria (3) a coesdo é anulada e o angulo de atrito é composto pelo atrito da
rocha e da irregularidade ou aspereza da superficie. Na envoltdria (4) a ruptura pode ocorrer em
parte, na rocha intacta e ao longo das superficies de descontinuidades. Na envoltoria (5) sdo macigos
compostos de grao fino, com um angulo de atrito baixo, mas sem fraturas resulta em alta coesao
(Wyllie & Marh, 2004).

2.5 Coesao

Em muitas aplicacbes praticas, o termo coesdo € usado para referir-se a uma quantidade
matematica relacionada com a rugosidade da superficie. A coesdo €, conforme ja descrito, a tensao de
resisténcia ao cisalhamento na auséncia de tensdo normal. Fiori & Carmignani (2009) dizem que a
resisténcia ao cisalhamento € essencialmente composta por trés partes: angulo de atrito (¢), coesao (r)
e tensao normal (N), mas ao longo de uma fissura a coesao é anulada ou quase se anula conhecida por
coesao basica. A atracdo quimica entre estas particulas proporcionada por carbonatagao, silica, 6xidos
de ferro, dentre outras substancias, responde muitas vezes por altos valores de coesdao e pode
provocar uma resisténcia independente da tensdo normal atuante no plano e constitui uma coesao
real, como se uma cola tivesse sido aplicada entre os dois corpos.

2.6 Angulo de atrito

Atrito é a nomenclatura dada a interagao entre dois corpos em contato intimo e em condigdes de
movimento relativo. Quando dois corpos estdao em contato e em equilibrio relativo devido a agao de
forcas externas, as resultantes de tais sistemas de forcas, em cada corpo, devem apresentar a mesma
intensidade, mesma direcao e sentidos opostos. Segundo Fiori & Carmignani (2009), o angulo de atrito
pode ser entendido como sendo o dngulo maximo que a forga transmitida pelo corpo a sua superficie
pode fazer com a normal ao plano de contato sem que ocorra deslizamento. Para uma superficie lisa
sem preenchimento, ou fraturada, a coesao é anulada e a resisténcia ao cisalhamento se torna apenas
dependente do angulo de atrito do material da rocha. Este angulo é conhecido como angulo de atrito
basico e poderia ser determinado em ensaios diretos de cisalhamento em superficies de rochas macias
preparadas por meio de uma limpeza e corte com serra diamantada. E possivel estimar o valor do
angulo de atrito através do diagrama de Mohr (Figura 2 envoltdrias 2, 3 e 4) e desta forma assumir
angulos de atrito pequenos em rochas de grao fino ou angulos de atrito maiores em rochas de grao
grosso (Biblioteca digital,2014).
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2.7 Volumetria dos blocos

A volumetria dos blocos é um indicador extremamente importante do comportamento dos macigos
rochosos. As dimensdes dos blocos sao determinadas pelo espacamento das descontinuidades, pelo
numero de familias e pela persisténcia das descontinuidades que delimitam os potenciais blocos. O
numero de familias e a orientacdo determinam a forma dos blocos de rocha, que podem ter a
aparéncia de cubos, paralelepipedos, romboedros, prismas, etc.. Contudo as formas geométricas
regulares sdo mais a excegao do que a regra, uma vez que as descontinuidades de qualquer familia sao
raramente paralelas de um modo consistente (Fiori & Carmignani 2009).

2.8 Contexto geoldgico

Os terrenos que constituem a mina mangueirdo encontram-se, na sua maior parte, inseridos no
Complexo Metamdrfico Vacacai, unidade vulcano-sedimentar, com estrutura em forma de lente
irregular, no sentido norte/ sul, com idade no proterozoico inferior de 750 Milhdes de anos, tem como
base o gnaisse do Complexo metamorfico Cambai, a area também abrange a Suite Granitica Cacapava
do Sul. A unidade metavulcanossedimentar é constituida por lentes de marmore e xistos provenientes
de metapelito, grafita xisto, quartzitos, anfibolito e niveis de metavulcanicas intermediarias, todo o
conjunto metamorfizado, observa-se também intrusdes de diabasio (CPRM, 2000). O calcario é uma
rocha sedimentar depositada em bacias por correntes maritimas e formada por micro-organismos ou
por precipitagdo quimica do carbonato de calcio. O calcdrio da area é originado por precipitagao
quimica, que por pressao e temperatura sofreu um processo de metamorfismo, formando rochas
metamorficas de calcario, este material pode apresentar-se tanto de forma calcitica, com composicao
mineraldgica CaCOs, ou dolomitica, de composigao CaMg(COs) (Bortolotto,1987).

2.9 Anadlise cinematica de taludes rochosos

A andlise cinematica € representada graficamente através da projegdo estereografica que pode ser
definida como uma rede circular utilizada para a representacao dos planos das descontinuidades.
Estes planos podem ser representados numa rede estereografica como pélos ou vetores, desta forma ¢é
possivel definir as familias de descontinuidades que compartimentam o talude, a partir das
orientacdes das diversas descontinuidades medidas. Uma familia de descontinuidades particular é
representada através de uma nuvem de pontos, cada um representando o pdlo de uma
descontinuidade (Fontinhas, 2012). A intersecgao do plano com a superficie da esfera é um circulo
maior, a reta perpendicular ao plano e passando pelo centro da esfera intersecta esta em dois pontos
diametralmente opostos designados por polos do plano (Fiori & Carmignani 2009).

Para realizar a representacdo manual de um plano pelo “circulo maior” e pelo pélo no plano
equatorial de projegao, pode-se utilizar a rede de projecdo como auxiliar. Comega por se assentar
sobre a rede, uma folha de papel vegetal que pode girar em torno do centro da rede, recorrendo-se
para tal a um alfinete que serve de eixo. Na folha de papel vegetal marca-se o ponto correspondente
ao Norte da rede e em seguida, a partir deste, marca-se o strike a dip direction da descontinuidade
medida sobre a periferia da rede no sentido dos ponteiros do reldgio (Figura 3-a).

Figura 3 — Representacdo manual de cada etapa de um plano pelo “circulo maior” e pelo pdlo - strike 40°, dip direction 130° dip50° com base
na rede de projecdo estereogrdfica.
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Em seguida roda-se a folha de papel vegetal por forma que o dip direction coincida com o eixo E-W
da rede (Figura 3-b). Sobre este eixo e a partir da periferia da rede mede-se o dip do plano, apds o que
se desenha no papel vegetal é o traco do plano sobreposto ao “circulo maximo” da rede de projegao. O
polo correspondera ao ponto da rede, a marcar ainda com a folha de papel vegetal rodada, localizado
sobre o eixo E-W com um angulo de 90° do ponto de intersec¢do deste eixo com o trago do “circulo
maior” (Figura 3-c). Depois destas operagoes, roda-se a folha de papel vegetal por forma ao Norte
regressar a sua posi¢do verdadeira. A Figura 3-d mostra a representacdo, obtida por esta via a partir
das redes de projecao de um plano cuja reta de maior declive tem um strike de 40° a dip direction de
130° e um dip de 50° O plano aparece representado pelo trago do “circulo maior” e pelo pélo.

A projecao estereografica permite a representacao de circulos maiores e pdlos no plano horizontal
que contém o equador (plano equatorial). Esta representacdo pode ser conseguida, tal como se mostra
na Figura 4, ligando todos os pontos do circulo maior situados sobre a esfera de referéncia e pélo com o
zénite (ponto de interseccao da reta vertical que passa pelo centro da esfera com a superficie do
hemisfério superior). As projecOes estereograficas do circulo maior e do pdlo sdao dadas pelas
intersec¢des das respectivas linhas de projecdo com o plano equatorial. A projecdo referida no
paragrafo precedente é conhecida por projegao igual angulo. Nesta projecdo, qualquer circulo maior é
representado por um arco de circunferéncia no plano equatorial de projecdo. (Fiori & Carmignani
2009).

zenith

\ stereographic projection
\ of pole

stercographic
projecton of
great aircle

great cwrcle

Figura 4 - Projecio igual dngulo de um circulo maior e do respectivo pélo. Fonte: Brady and Brown (1985).

Os tipos de rupturas sao definidos de acordo com a geometria com que esta ruptura ocorre nos
macigos rochosos, desta forma estdao condicionadas ao grau das fraturas e suas atitudes e distribuicao
das descontinuidades em relagao ao talude. Assim os parametros de resisténcia das descontinuidades
influenciam na estabilidade do talude. A maneira mais simples de buscar essas informagdes é a
medida da orientacdo através de uma buissola na face do talude. Fazendo essa analise de distribuigao
das descontinuidades num macigo rochoso, pode-se verificar se existem conjuntos com orientac¢des
distintas, se estas representarem certa regularidade, pode-se assim, recorrer ao auxilio de redes de
projecao estereografica e agrupar as descontinuidades em familias (Fontinhas 2012 apud ISRM, 1978).
Essa andlise ajuda na identificacdo de diferentes tipos de rupturas: circular, planar, cunha e
tombamento.

Ruptura circular - Figura 5: Pode ocorrer em maci¢os rochosos muito fraturados, mas é mais
frequente em solos. Segundo (Fontinhas 2012 apud Hoek & Bray 1981) uma fratura pouco espagada,
com pressOes intersticiais suficientemente elevadas, assim como uma meteorizagdao intensa no caso
dos macigos rochosos, pode causar este tipo de movimento. Nas rupturas circulares as superficies de
deslizamento sao muitas vezes visiveis ou podem ser inferidas pela prospeccdo in situ. As dimensodes

105



destas rupturas variam muito, podem movimentar desde poucos metros de material até varios
hectares de terra.
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Figura 5 - Mecanismos de ruptura circular e a sua representagio estereogrdfica (Hoek e Bray, 1981)

Ruptura planar - Figura 6: Este tipo de ruptura ocorre quando o strike do plano de deslizamento é
aproximadamente paralelo a face do talude, tendo uma diferenga inferior a 20° e o angulo de
inclinacdo da descontinuidade ao longo do qual se da a ruptura, deve ser menor que o dngulo da face
do talude, permitindo que o material acima daquele deslize por gravidade. Este tipo de ruptura ocorre
também por ac¢ao de forcas como a pressao intersticial e aceleragdes sismicas, sendo o volume de rocha
deslocada ditado pela persisténcia das descontinuidades (Fontinhas, 2012). Este tipo de ruptura pode
movimentar milhares de metros ctibicos de rocha numa sé ruptura, mas para isto é necessario que
esse bloco se destaque, tornando obrigatodria a existéncia de descontinuidades laterais perpendiculares
a face do talude para permitir assim a livre ruptura do bloco. Fiori & Carmignani (2009) dizem que
para ocorrer uma ruptura planar € necessario que essas estruturas sejam aflorantes e o dngulo de
inclina¢ao do plano de deslizamento tem que ser maior que o angulo de atrito do mesmo plano.

N
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Figura 6- Mecanismos de ruptura planar e a sua representacio estereogrdfica (Hoek e Bray, 1981)

Ruptura por cunha - Figura 7: A interseccdao de dois planos de descontinuidades com dire¢oes
divergentes formam um bloco em forma de cunha. Para que este tipo de ruptura ocorra, € necessario
que a linha de interseccao dos dois planos aflore na superficie do talude com um angulo de inclinacao
maior que o angulo de atrito das descontinuidades (Fiori & Carmignani 2009). E uma ocorréncia de
ruptura tipica em macigos rochosos com varias familias de descontinuidades, onde as atitudes,
espacamentos e persisténcias do maci¢o vao determinar a forma e volume da cunha. Uma
caracteristica deste tipo ruptura € a velocidade com que ocorrem, é extremamente rapida, e causam
danos elevados, principalmente quando o bloco se desprende de alturas elevadas.
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Figura 7- Mecanismos de ruptura em cunha e a sua representacdo estereogrdfica (Hoek e Bray, 1981)

Ruptura por tombamento - Figura 8: Segundo Fontinhas (2009) este tipo de ruptura é resultado da
rotacao de colunas ou blocos de rocha sobre uma base fixa. A familia de descontinuidades deve estar
paralela ou subparalela a face do talude com desvio maximo de 30° entre ambos strikes. O tombamento
de blocos depende da presenga de planos estruturais bem definidos, como acamadamento,
xistosidade, falhas, juntas e outros. Esta situagao pode originar também deslizamentos, se existir uma
inclinacdo progressiva do talude sem existir colapso, o bloco pode se desprender do talude e desloca-
se para frente, movimentando-se rapidamente pela face do talude, podendo fraturar-se, rolar ou
deslizar. As condi¢des mais favoraveis para ocorrer tombamento sdo quando uma familia mergulha
contra a vertente e € inclinada a angulos superiores a (90°- ¢) e quando mergulha a favor devera ser
inferior ao angulo de atrito (Fiori & Carmignani 2009).

N
T Talade r;-'_‘" 1 y
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Figura 8 - Mecanismos de ruptura por tombamento e a sua representacio estereogrdfica (Hoek e Bray, 1981)
2.10 Estabilidades em relacao ao deslizamento planar

Serao abordados e explicados os calculos de como se obtém o fator de seguranga nos casos de
ruptura planar e em cunha, por se tratar das condi¢des de ruptura que mais se apresentam na atual
situagdo da mina. O deslizamento planar trata-se do caso mais simples de andlise de estabilidade
(Figura 9). Este desenho ilustrativo de uma ruptura planar ajuda a entender melhor como as forgas
atuantes e as forcas resultantes agem em uma situacao de instabilidade no talude. Neste caso a altura
do bloco H tem a mesma altura da bancada, o angulo da descontinuidade esta representado por «a e
varia de acordo com cada familia, o angulo da face da bancada esta representado pelo 3, a largura do
bloco por (b) e a lamina de dgua pelo Z.
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Figura 9 — Deslocamento planar - Forgas atuantes e resultantes.

A partir das forgas atuantes sobre a superficie de ruptura considerada, estabelece-se a equagao do
coeficiente de seguranga. Nestas condigdes, a equagao do coeficiente de seguranga serd dada por:

cA + Wcosa tandg

W seno

(6)

Onde temos ¢ que representa a coesdao do material, - A - é a area em contato do bloco, a massa deste
bloco é representa por W, o angulo da descontinuidade por a e o angulo de atrito é representado por

(08

O peso do bloco W ¢é definido através da férmula:

W =,V (7)

Onde y» € peso especifico do bloco e 0 V o volume do bloco que é dado pela férmula:

V= HT {cota — cotp) (2}

Outros parametros a ser considerado sio: A forca de atrito F; que é representada pela férmula:

F; =cA+ Ntang (9

Direcao paralela a descontinuidade D, componente paralela ao deslizamento Wp encontrado na
equagao:
Wp = W sena 1m

A componente normal N é igual a Wy = W cosa, que é o somatdrio das forcas normais a
descontinuidade.

Na ocorréncia de agua no local temos que levar em consideragao a pressao de agua que é dada pela
féormula:
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Fg (11)

a

Desta forma o fator de seguranca € representado pela equagao:

cA+ (Wcosa— B ) tang

W seno

5

(12)

Onde F; é a forga resultante da pressao de agua e o F; é o fator geométrico

tan
I3—1

_t;mu:x

Fo 0=F; =1 (13)

2.11 Estabilidades de cunha

O método de analise da estabilidade de blocos em forma de cunha (Figura 10) obedece aos mesmos
principios descritos para a analise da ruptura planar. A resolugéo €, contudo mais complexa uma vez
que se torna necessario determinar as forcas atuantes em cada um dos planos de deslizamento plano
A e plano B. N’ representa a forca normal efetiva, ou seja, ja descontada a pressdo de agua. O fator de
seguranga neste caso é encontrado através da equacao:

N tan(e )+ e, d, + N ptan(gg) + o4
5=V o) + 4, g b Ps 54 (14)
o)

Foreland

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

O procedimento de analise passa por determinar o peso da cunha bloco e a area de cada face. O
peso, bem como todas as forgas externas, tais como pressdes da agua, cargas transmitidas por
fundagdes e forcas de ancoragem, é espacialmente decomposto em trés dire¢des, as duas normais aos
planos de deslizamento e a da linha de intersecgao destes.

3. Materiais e metodologia

Em cada talude selecionado foi realizado um conjunto de observagdes com vista a determinagao
dos parametros fisicos e geométricos dos macigos rochosos ai ocorrentes. Assim, as orienta¢des dos
taludes bem como as das descontinuidades foram medidas recorrendo a uma btssola, sendo a altura
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aproximada dos taludes obtida através da relagdo geométrica entre a extensao medida sobre a face do
talude e a sua inclinagao. Todas as medi¢des foram executadas com auxilio de fita métrica ou, quando
necessario, recorrendo a uma régua graduada (abertura), para o caso da rugosidade e o estado de
meteorizagao, assim como para enchimento, as informacdes foram obtidas através de observagdoes em
campo.

3.1 Localizag¢des dos taludes selecionados
A area de estudo localiza-se na Mina do Mangueirdo, com diversos taludes de escavagao na

extragao de calcario dolomitico. Foram escolhidos sete taludes (Figura 11) para a realizacdao das
medidas, assim como coleta de amostras litologicas representativas.
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Figura 11 — Planta da mina mangueirdo, localizacdo da drea de estudo talude de 1 ao7. Fonte Dagoberto Barcellos

3.2 Levantamentos dos dados

Para o levantamento estrutural através da linha de varredura - scanline - foram definidas
frentes de analise considerando-se o tamanho da area de exposicao e a viabilidade de medigdo no
local escolhido, além de se optar por uma area representativa de todo o macigo deste depdsito. Foram
escolhidos taludes com dire¢oes perpendiculares, respectivamente visando gerar dados em duas dire¢oes
distintas e ortogonais entre si para que a amostragem fosse representativa tridimensionalmente. Por
questdes de seguranca e inacessibilidade, ndo foi possivel efetuar um levantamento vertical de
qualquer uma das frentes. Apds selecdo das areas para levantamento foi esticada uma trena presa
a frente de andlise, procurando deixa-la na horizontal, essa trena serviu como a linha base das scanlines.
A diregao e inclinagdo da linha foram registradas e todas as descontinuidades que a intersectaram
foram entdo amostradas e registradas em planilhas de amostragem, alem dos parametros de
orientacdo, distancia de intersec¢do, comprimento do traco, rugosidade do plano, preenchimento,
abertura, além de qualquer observacado julgada importante. Os dados referentes a orientacao dos
planos amostrados como, dire¢ao e mergulho foram medidos através de uma bussola, plotados e
analisados estatisticamente. A distancia de intersec¢éo foi lida diretamente na trena de controle da
scanline, os comprimentos foram medidos através de trena e quando inacessiveis, a distancia foi
estimada e os pardmetros rugosidade e persisténcia foram estimados, definidos e descritos. Em um
primeiro momento os planos foram representados no estereograma com as orientagdes de todas as
estruturas amostradas em cada scanline e os dados plotados na forma de podlos dos planos, além de
terem sido confeccionados diagramas de densidade para defini¢ao das familias de fraturas presentes.
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Foram calculados ainda os espacamentos médios e frequéncia das descontinuidades para cada
uma das familias.

4 Resultados e discussoes

Neste capitulo sdo apresentados e analisados os resultados obtidos no programa Steronet, das 307
orientacdes coletadas em campo nos sete taludes da mina mangueirdo (Figura 12 - a). Apos serem
identificadas trés principais familias: A B e C que podem ser observadas na (Figura 12 - b), os
trabalhos foram concentrados em duas familias de maior expressao A e B. Por estar mais espalhada, a
familia B foi dividida em trés grupos, para melhor representatividade: Familia B1, Familia B2 e
Familia B3 como mostram a (Figura 12 - c) e suas atitudes na Tabela 1. Pode-se dizer, que a Familia A
¢ a mais expressiva, pois ela representa as atitudes do depdsito, ou seja, o angulo em que o corpo esta
mergulhando. Na familia C ndo foi identificada uma densidade significante que justificasse uma
andlise, pois levando em consideragdo as observagdes de campo, essas fraturas podem ser resultantes
do desmonte, devido ao grau de verticalidade e pouca persisténcia.

Familias Strike Dip
Familia A 176.5" 24.4°
Familia B1 13.2° a7.4°
Familia B2 36" 52°

I Familia B3 342° 59" q

Figura 12—Projecdo em rede estereogrifica obtida programa estereonet9 — a) Projecdo dos planos das 307 descontinuidades; b) Projecio dos
respectivos polos; c) Definicdo das familias das descontinuidades.

4.1 Frequéncias das descontinuidades

A dimensao dos blocos em que o talude se encontra compartimentado sao designadas por
frequéncia, mecanismos de ruptura e deformacao e podem variar em funcdo da razdo entre as
dimensdes do espacamento das descontinuidades e as da escavacdo. Um espacamento das
descontinuidades demasiadamente pequeno traduz-se por uma perda de “coesdao” do macigo rochoso,
principalmente se for grande a area das descontinuidades. Nestas circunstancias o modo de ruptura
do maci¢o rochoso, normalmente é do tipo translacional, podera ser predominantemente do tipo
rotacional ou, ainda, de rolamento de pequenos blocos de rocha.
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Figura — 13 — Histograma de frequéncia dos comprimentos das descontinuidades — Distribuicdo exponencial - a) Familia A, b) Familia B, c)
Familia C e d) Frequéncia acumulada de todas as familias.

A Figura 13 mostra os histogramas com a representacdo das 307 descontinuidades medidas nas
setes bancadas distribuidas entre as trés familias A, B e C. Ao conjunto dos dados foram justapostas
curvas representativas das fungdes exponenciais e acumuladas. A curva exponencial € mais
representativa das descontinuidades de maior comprimento. Na Tabela 2 podem-se avaliar as
frequéncias e espagamento médio das descontinuidades referente a cada familia.

Tabela — 1 Resultados de frequéncia e espagamento médio das Familias A, B, C.

FAMILIA | FREQUENCIA (A) ESPACAMENTO
MEDIO (x)
A 0,95 1,5m
B 0,66 1,5m
C 0,477 2,09m

4.2 Analises de estabilidade

Foram definidas oito simulag¢des de frente de lavra e considerado um intervalo de 45° para melhor
cobrir varias situagdes de rupturas (Figura 14). Através da analise cinematica simples foi possivel
avaliar a influéncia das descontinuidades na estabilidade dos taludes escavados, e assim foi utilizado
critérios para a formagao das rupturas: plana, em cunha e por tombamento. Para avaliar o modo de
ruptura e qual as suas repercussdes no mundo real, deve ser tomado em consideracdao o angulo de
atrito dos planos das descontinuidades que cortam o talude, sendo aquele representado na rede
estereografica como um circulo de atrito ou zona critica como mostra a Figura 14. Os pontos de
intersecdo das descontinuidades ou do plano da familia que podem formar uma ruptura estao
indicados por setas e vao mostrar a possibilidade de identificar a zona onde existe potencial para a
ruptura ocorrer e se a mesma esta dentro na zona critica.
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Figura 14 — Projecdo em rede estereogrdfica obtida programa estereonet9 das familias de descontinuidades em oito diferentes situagoes de
avango de lavra. Em amarelo strike: a) 0% b) 45; c) 90% d) 135% e) 180°; ) 225°; g) 270° e h) 315°. Vermelho, familia A; Roxo, familia B1;
Azul, familia B2; Verde, familia B3; Circulo de atrito 27°.

Na avaliagdo das rupturas, tanto planas quanto por tombamento, a avaliagio do angulo de
inclinacdo de strike da descontinuidade com o talude foi necessaria para identificar a familia com
provavel influéncia na estabilidade, isto permitiu quantificar o risco de ruptura em cada caso.
Entretanto, para as formagdes em cunha foi necessario identificar as linhas de interse¢do que tém
mergulho menor do que a inclinagdo do talude. Neste caso pelo fato da rocha estar muito fraturada,
foi assumido que a coesao seria anulada, devido a rocha nao apresentar preenchimento nas fraturas
representativo para se considerar uma coesao e ter uma abertura significativa entre as paredes, desta
forma a coesdo se limitou somente a rugosidade das paredes e o angulo atrito basico referente as
atitudes das descontinuidades. O calcdrio da mina mangueirdo é considerado de grao médio, logo
foi estimado um angulo de atrito basico (¢) de 27°, ou seja, um valor relativamente baixo a fim de se
fazer uma analise conservadora. Através deste angulo de atrito, foi criado o circulo de atrito, onde se
trata de uma zona critica de ruptura. Para estimar o fator de seguranga, foi assumido que a altura do
bloco (H) teria a mesma altura da bancada, ou seja, que as descontinuidades destas familias afloraram
na superficie, desta forma assumindo uma situacao de maior risco. O angulo da face da bancada ({3)
utilizada pela empresa é de 75° para todas as bancadas, assim foi utilizada a mesma inclina¢ao para as
simulag¢des. Para os calculos com a rocha saturada, foi assumido que a lamina de agua (Z) teria
também a mesma altura do bloco, devido o inverno da regido é muito rigoroso com ocorréncia de
muitas chuvas, que deixa o solo encharcado, assim nao considerando somente aguas subterranes, mas
também as superficiais.

4.3 Analises dos resultados

Comegando com o primeiro talude estudado da Figura 14 (a), que esta sendo cortado por todas as
familias de descontinuidades. Analisando as condi¢des cinematicas, pode-se observar uma formacao
planar, com a Familia B1, formagao em cunha com Familia B2 e B3 e por tombamento com a Familia
A. A direcdo do plano de deslizamento planar é aproximadamente paralela a face do talude, com
diferenca inferior a 20° no strike, desta forma pode ocorrer ruptura planar. A formagao em cunha, nos
dois casos as familias que estao com inclinac¢des dentro da zona critica, ou seja, dentro do circulo de
atrito, os calculos mostram um fator de alto risco (Tabela 2). Pode-se notar também formacao por
tombamento com a Familia A, mas devido a seu mergulho de 24,4° ndao ocorrera a ruptura, mesmo
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com a descontinuidade sendo paralela a face do talude e tendo um desvio menor do que 30° no strike,
pois ela esta fora da zona critica.

A analise efetuada na Figura 14 (b), permite observar que a situacao se repete, existe condicoes
cinematicas para ocorrer formacao de ruptura planar, devido o angulo de a descontinuidade agora
com a Familia B2 estar paralela a sua face. Nota- se na Tabela 2, que o os calculos de fator de
seguranga para esse caso € muito baixo, nao esta atendendo o minimo de seguranga. Ja a formagao em
cunha ganha maior fator de seguranca devido a intersecgdo estar fora da zona critica, mas com o
calculo com a rocha saturada, a situagdo muda completamente.

No terceiro e no quarto caso da Figura 14 (c e d), o processo ¢ semelhante, existem condi¢des de
formacdo de duas cunhas devido as intersec¢des entre as Familias A e B1 e Familia A e Familia B2. Foi
analisado o caso de maior risco, interseccao Familia A e Familia B, ou seja, a mais proxima da zona
critica, o fator de seguranga na Tabela 2 mostra-se razoavel a seco, mas muito baixo com a rocha
saturada.

No quinto caso da Figura 14 (e) existe defini¢ao de formagao de ruptura plana devido a orientagao
da Familia A ser subparalela a face do talude, e ter uma diferenca inferior a 20° no strike, mergulhando
na mesma dire¢do. Pode-se dizer que o fator de seguranga com a rocha seca esta acima do minimo de
estabilidade, o ideal é acima de 1.5 (Tabela 2), mas ja com a rocha saturada ao que tudo indica,
ocorrera ruptura planar, mesmo estando fora da zona critica. Com a Familia B1 existe formacao de
tombamento mais o mergulho da descontinuidade é favoravel a estabilidade.

Através da analise cinematica efetuada no caso (f, g, h) da Figura 14, observa-se existir condi¢des
mecanicas para ocorrer formacdo de tombamento na Figura (f) com Familia B2 devido as orientagdes
da descontinuidade ser subparalelas a face do talude com uma inclinagdo contraria e com uma
diferenca inferior a 30° no strike, mas mais uma vez o mergulho ndo € o suficiente para ocorrer a
ruptura mesmo cortando a zona critica.

As formagdes em cunhas devido as intersec¢des das Familias A e B3, os calculos asseguram um
fator de seguranga bem elevado, mesmo com a rocha saturada, logo se acredita que a ruptura nao
acontecera, e com isto torna-se uma boa opg¢ao de avancgo de lavra.

Tabela - 2 - Resultados de Fatores de seguranga, taludes secos e saturados e percentagem de quanto
diminui o FS

Taludes FS 1 seco FS 2 agua Diferenca FS 1 e FS 2 (%)
Strike Dip | Planar | Cunha | Planar | Cunha Planar Cunha

0° 75° 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 - - - 24,14
180° 75° 1,123 - 0,838 - 25,38 -
225° 75° - 7,217 - 5,854 - 18,89
270° 75° - 7,217 - - - 19,29
315° 75° - 7,217 - - - 20,56

5. Conclusao

Foi possivel verificar que em oito simula¢des de possibilidades de avango de lavra para mina
mangueirdo, existem condigdes para ocorrer formacao de ruptura por cunha, planar e tombamento.
Grande parte destes mecanismos foi confirmada em observacdes realizada em campo. Com base nos
resultados obtidos dos avangos propostos, foram classificadas como situacdo desfavoravel as
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orientagdes 0°; 45°; 90°; 135°; 180°, pois pode ocorrer sim, ruptura planar e em cunha. Ja as orientagdes
de 225°; 270° e 315° mostraram um 6timo comportamento de estabilidade e os calculos asseguram um
fator de seguranga elevado, podendo ser uma dtima opg¢ao de avango de lavra, com seguranga para
equipamentos e principalmente para operarios.

Para trabalhos futuros seria de interesse explorar outras ferramentas computacionais e
laboratoriais para simulacdo de mecanismos de ruptura como: quedas de blocos e tombamentos,
podendo este complementar e/ou confirmar resultados obtidos no ambito do presente estudo.

Para trabalhos futuros, se sugere o estudo de outros cortes na mesma litologia, eventualmente de
diferentes formagoes lito-estratigraficas do Complexo Metamorfico Vacacai, pois apesar de serem em
tracos gerais idénticos entre si, estas rochas ocupam uma vasta area da regido, merecendo os
numerosos taludes de lavra constituidos por essa rocha serem estudados em termos de estabilidade,
de maneira a se obter maior representatividade em termos das técnicas de estabilizacdo e protecao
empregues.
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