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RESUMO

A classificacdo geomecanica SMR - Slope Mass Rating € uma das mais utilizadas
internacionalmente no intuito de se avaliar as condi¢cdes de estabilidade de taludes em rocha.
A classificacdo SMR é uma modificacdo da classificacdo RMR, pois agrega informactes
geoestruturais. No presente estudo, avaliou-se as condi¢des de estabilidade de uma pedreira
de marmore no municipio de Itaoca, Espirito Santo. Os resultados mostram que os taludes
possuem qualidade geomecénica muito ruim a boa, e estdo sujeitos a deslizamentos em
cunha e planar. Os menores valores de SMR foram determinados para os taludes NE2 e NW.
Adicionalmente, taludes de grande altura, desprovidos de bancadas, podem estar sujeitos a
efeitos de subamostragem de dados estruturais.

Palavras Chave: Andlise Cinemética; Estabilidade de taludes; Maci¢o Rochoso.

ABSTRACT

The Slope Mass Rating — SMR is one of the most widely used geomechanical classification
system for the evaluation of rock slope stability. In this study, we applied the SMR to an
abandoned marble quarry located in the Itaoca district, Espirito Santo State (southern Brazil).
The results indicated that cut slopes have very bad to good stability conditions and are prone
to wedge and planar failure modes. The lowest SMR values were determined for the NE2 and
NW rock slopes. In addition, benchless slopes may be subjected to undersampling effects of
geostructural data.

Keywords: Kinematic analysis; Slope stability; Rockmass.



INTRODUCAO

Os sistemas de classificacdo geomecéanica tem sido amplamente utilizados na
engenharia geotécnica nos ultimos 75 anos em todo o mundo, com o intuito de mensurar e
avaliar a qualidade e as condi¢gbes de estabilidade de macigcos rochosos em escavacgdes de
talude, na mineragéo e em empreendimentos civis de infraestrutura Basahel e Mitri (2017) [1].
Estes sistemas se baseiam na atribuicdo de notas a respeito de diversos parametros do
macico rochoso a partir de pontos de amostragem, sendo que o resultado final indicara a
gualidade do macico rochoso e qual o sistema de suporte mais adequado a se empregar.

O sistema de classificacdo geomecénica Slope Mass Rating — SMR de Romana (1985)
[2] € um dos mais utilizados para a avaliacdo das condi¢cGes de estabilidade de taludes em
rocha, tendo sofrido diversas atualizacdes ao longo do tempo. Nesta classificacéo, os valores
variam entre 0 e 100, sendo que O corresponde a um maci¢co muito ruim e 100 o oposto. De
acordo com o valor SMR, se obtém cinco classes de estabilidade de macico e seis classes de
tratamento. Em suas variaveis, além de considerar os parametros utilizados na classificacao
Rock Mass Rating — RMR Bieniawski (1989) [3], a qual € amplamente adotada em escavacdes
de tdneis, ainda considera os modos de ruptura do maci¢o rochoso (por exemplo, planar e
tombamento), que pode ser determinado a partir das relagdes geométricas entre a atitude dos
planos de descontinuidade e a atitude da face do talude.

Neste sentido, o objetivo do presente trabalho foi o de aplicar a classificagdo
geomecanica Slope Mass Rating - SMR de [2] modificada por Anbagalan, Sharma e
Raghuvanshi (1992) [4] aos taludes de uma pedreira de marmore localizada no distrito de
Itaoca, municipio de Cachoeiro de Itapemirim, regido sul do estado do Espirito Santo, Brasil
(Figura 1). Trata-se de uma pedreira inativa da Vale, cujo material era utilizado no processo
de pelotizagéo do minério de ferro da empresa no porto em Vitoria, ES.
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo.



MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo deste trabalho foram utilizados os seguintes materiais:
e Dados da classificagdo RMR Boulhosa (2018) [5];
e Dados estruturais Santos (2018) [6];
e Software EXCEL® (Microsoft);
e Software Dips® (Rocscience).

A &rea de estudo esta dividida em trés setores: NW, NE e SE. O setor NE possui trés
bancadas, denominadas como NE1 (inferior), NE2 (intermediaria) e NE3 (superior), de
aproximadamente 10 metros de altura cada, enquanto os demais, apenas uma Unica bancada
(Tabela 1 e Figura 1). A ultima bancada do setor NE é constituida de solo e o setor SE envolve
um talude de maior altura (h = 40 m).

Tabela 1. Atitude dos taludes estudados.

Taludes Rumo mergulho Mergulho
NE 233 80
SE 330 80
NW 144 80

Utilizou-se neste trabalho a classificagdo SMR de [2] modificada por [4], por incluir o
modo de ruptura em cunha. As familias de descontinuidades foram identificadas visualmente
por meio de estereogramas a partir de dados estruturais, conforme Carneiro (1996) [7]. Os
dados estruturais foram obtidos de [6] por meio da técnica das scanlines (ou linhas de
varredura), cuja extensao foi de 55 m. As familias de descontinuidades foram identificadas
para cada uma das bancadas de cada setor da mina. Em seguida, procedeu-se com a analise
cinematica de estabilidade destes Hudson e Harrison (1997) [8]. O angulo de atrito utilizado
nas analises cinematicas foi de 63° e o mesmo foi retirado de [6]. Os dados de classificagdo
geomecanica RMR [2] foram obtidos de [4], que aplicou a classificacdo em estacdes a cada
5 m. Devido ao fato dos valores RMR possuirem pequena variagcdo, adotou-se a média de
seus valores para cada uma das bancadas. Finalmente, de posse da geometria dos taludes,
dados estruturais e geomecanicos, procedeu-se com a aplicagédo da classificagdo SMR para
cada uma das familias de descontinuidades que poderiam provocar rupturas do tipo planar,
tombamento (flexural) e cunha, conforme expressao:

SMR =RMR + (F1 X F2 X F3) + F4

Em que F1 é o angulo entre a direcéo das fraturas (ou a linha de intersecdo entre dois planos
de fraturas) e a direcdo do talude, F2 é o fator relacionado ao mergulho das fraturas para
rupturas planares ou ao mergulho da linha de intersecéo entre dois planos de fraturas para
rupturas em cunha, F3 é o angulo entre o mergulho do talude e o mergulho das fraturas ou o
mergulho da linha de interse¢éo entre dois planos de fraturas e F4 é o fator devido ao método
de escavacao.

ASPECTOS GEOLOGICOS

A area de estudo esta inserida na porgéo sul do Orégeno Araguai (Figura 2), localizado no
sudeste do Brasil Alkimim et al. (2007) [9], tendo sido formado durante a amalgamacéo do
Gondwana ocidental ao final do Neoproterozéico. O Ordgeno Araguai compreende
sequencias do tipo rifte a margem passiva, com restos ofioliticos precursores da Bacia
Macaubas e intrusdes pré- a pdés-colisionais relacionados ao Arco Magmatico Rio Doce
Pedrosa-Soares et al. (2011) [10]. As sequencias supracrustais relacionadas ao arco séo
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caracterizadas por sucessbes metavulcano-sedimentares do Grupo Rio Doce e sequéncias
metassedimentares depositadas em bacias de antearco Peixoto et al. (2015) [11] e retro-arco
Gradim et al. (2014) [12], que incluem os complexos paragnaissicos, Nova Venécia e Paraiba
do Sul. O embasamento do Orégeno Araguai constitui-se de rochas de alto grau de idade
paleoproterozéica a arqueana, como granulitos, charnockitos intrusivos e migmatitos,
incluidos nos complexos Capara0d, Juiz de Fora, Ipanema, Guanhdes e Serra do Valentim.
Estas rochas foram retrabalhadas no ciclo brasiliano e estéo relacionadas ao craton do Séao
Francisco [9] e Vieira e Menezes (2015) [13]. Tectonicamente, o Ordgeno Araguai esta
compartimentado em nove dominios estruturais distintos, que se desenvolveram em cinco
estagios tectbnicos, segundo o modelo tectdnico denominado como “quebra-nozes” [9]. A
area de estudo localiza-se no compartimento denominado como Nucleo Cristalino.

A geologia da &rea de estudo compreende gnaisses, marmores, rochas calciossilicaticas,
anfibolitos e quartzitos Silva (1993) [14], incluidos na unidade Pps3 do Complexo Paraiba do
Sul. Estas rochas estéo estruturadas segundo a diregdo NE-SW, e foram metamorfisadas em
facies anfibolito alto e granulito e, raramente, em facies xisto verde. Os marmores foram
subdivididos em duas unidades. A primeira é de colora¢do mais branca e pura, e a segunda
€ constituida de marmore impuro, silicoso, e apresenta intercalagdes de rochas anfiboliticas
e rochas gndissicas. Digues de anfibolito e de granito cortam os marmores e podem exibir
metamorfismo de contato Almeida et al. (2012) [15] e Jordt-Evangelita e Viana (2000) [16].

21 OIOOO 240I000 270I000 300[000 330|000

AFRICA § ]
BRASIL -
\ |

778?000
7780000

Craton
do
Craton Congo
Sdo S
Francisco \

R

776?000
7760000

Area de
D estudo

774?000
|
7740000

772(:000
7720000

. 28
Sl

Area de

Estudo

a

770?000
7700000

768?000
7680000

T T T T
210000 240000 270000 300000 330000

Legenda
[] Depésitos fltivio-marinhos (Neégeno)

Simbolos

" Lineamentos
[ Formagdo Barreiras (Mioceno)

Il Rochas intrusivas pds-colisionais (Cambriano)
[ Milonitos

[ Rochas igneas pré a sin-colisionais - ortognaisses

[ Complexo Paraiba do Sul (paragnaisses, marmores, quartzitos, etc.)

I Complexo Ipanema | gmbasamento

Paleoproterozdico

[ Complexo Caparad

Figura 2. Quadro geologico regional da area de estudo [9] e Vieira (1997) [17].

% Zonas de cisalhamento
d

# Falhas

/ Foliagdo

#* Localidades



RESULTADOS E DISCUSSOES
CLASSIFICACAO GEOMECANICA RMR

A Tabela 2 mostra os valores médios de RMR e o coeficiente de variacdo de cada um
destes taludes. Nota-se macigos de qualidade geomecéanica boa a muito boa (classes | e Il).
Os baixos valores de coeficiente de variagdo determinados indicam homogeneidade nos
dados geomecanicos. Observa-se que o talude NW é o que possui 0s menores valores de
RMR. Constata-se também que no talude NE, os valores de RMR aumentam com a
profundidade.

Tabela 2. Classificacdo geomecéanica média para os taludes da area de estudo.

Fonte: [5].
Taludes Bancada RMR Médio Coeficiente de Variagao (%)
NE 1 83,74 8,69
NE NE 2 78,3 11,85
NE 3 73,2 22,03
SE - 75,6 12,9
NW - 67,7 28,3

ANALISE ESTRUTURAL
TALUDE NE1

O estereograma da Figura 3 reproduz a concentragédo de 182 polos de juntas obtidos
para o talude NE1l. Conforme esta figura, trés familias de descontinuidades podem ser
identificadas: F1 (203/76), F2 (266/73) e F3 (230/66).

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 1.00 %
1.00~ 2.00 %
2.00 ~ 3.00 %
3.00 ~ 4.00 %
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[ 5.00 ~ 6.00 %
6.00 ~ 7.00 %
7.00 ~ 8.00 %
8.00 ~ 9.00 %
9.00 ~ 10.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 8.0782%

Equal Area
Lower Hemisphere
182 Poles
182 Entries




Figura 3. Estereograma de contorno de pélos de juntas para o Talude NE1.
TALUDE NE2

O estereograma da Figura 4 reproduz a concentracdo de 124 polos de juntas obtidos
para o talude NE2. Conforme esta figura, nove familias de descontinuidades podem ser
identificadas: F1 (horizontal), F2 (053/20), F3 (246/60), F4 (219/63), F5 (169/79), F6 (207/85),
F7 (302/86), F8 (012/46) e F9 (269/68).
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8.00 ~ 9.00 %
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Equal Area
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Figura 4. Estereograma de contorno de pélos de juntas para o Talude NE2.

TALUDE NE3

O estereograma da Figura 5 reproduz a concentracdo de 97 polos de juntas obtidos
para o talude NE3. Conforme esta figura, cinco familias de descontinuidades podem ser
identificadas: F1 (054/25), F2 (273/81), F3 (194/87), F4 (172/77) e F5 (230/73).
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Figura 5. Estereograma de contorno de pélos de juntas para o Talude NE3.

TALUDE SE

O estereograma da Figura 6 reproduz a concentracdo de 98 polos de juntas obtidos
para o talude SE. Conforme esta figura, dez familias de descontinuidades podem ser
identificadas: F1 (296/72), F2 (200/69), F3 (346/47), F4 (187/52), F5 (207/87), F6 (317/61), F7
(290/87), F8 (116/20), F9 (285/58) e F10 (161/68).
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Figura 6. Estereograma de contorno de pélos de juntas para o Talude SE.



TALUDE NW

O estereograma da Figura 7 reproduz a concentracdo de 7 polos de juntas obtidos
para o talude NW. Conforme esta figura, h4 poucas medidas estruturais e as mesmas
mostram grande disperséo.

N

Poles

Equal Area
Lower Hemisphere
7 Poles
7 Entries

S
Figura 7. Estereograma de pélos de juntas para o Talude NW.

ANALISE CINEMATICA

TALUDE NE1

A Figura 8 retrata a analise cinematica para ruptura planar, por tombamento flexural e
por cunha para o talude NE1. Observa-se que a familia de juntas F2 pode provocar ruptura
planar (Figura 8a). Por outro lado, constata-se que a ruptura por tombamento flexural ndo
afeta o talude NE1 (Figura 8b). A Figura 8c retrata a analise cinematica para ruptura em cunha,
a qual apresenta duas interse¢fes de descontinuidades (F2nF1 e F2nF3) localizadas na zona
critica (meia lua hachurada). A Figura 9 retrata uma ruptura em cunha para o talude NE1.

. & B

‘\
w-{ " ‘

Fl
phi

a) by ©

Figura 8. Andlises cinematicas para ruptura planar (a), por tombamento flexural (b) e em
cunha (c) para o talude NE1.



Figura 9. Rupturas em cunha afetando o talude NE1.

TALUDE NE2

A Figura 10 retrata a analise cinemética para ruptura planar, por tombamento flexural
e por cunha para o talude NE2. Observa-se que as familias de juntas F3 e F4 podem provocar
ruptura planar (Figura 10a). Por outro lado, constata-se que a ruptura por tombamento flexural
nao afeta o talude NE2 (Figura 10b). A Figura 11 ilustra uma ruptura planar de grandes
propor¢des afetando o talude NE2. A Figura 10c retrata a analise cinematica para ruptura em
cunha, a qual apresenta quatro interseccdes criticas de descontinuidades (F7nF4, F7NF5,
FINF5 e FINF6) localizadas na zona critica (area hachurada).

F9ﬂF;6; .
\ N\ |
FONF3. Talude NE |
*, FINFs5 5

hﬁ{%* 6 A

F4

-

Figura 10. Andlises cineméticas para ruptura planar (a), por tombamento flexural (b) e em
cunha (c) para o Talude NE2.
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Figura 11. Ruptura planar afetando o talude NEL1.

TALUDE NE3

A Figura 12 retrata a analise cinematica para ruptura planar, por tombamento flexural
e por cunha para o talude NE3. Observa-se que a familia de juntas F4 pode provocar ruptura
planar (Figura 12a). Por outro lado, constata-se que a ruptura por tombamento flexural nao
afeta o talude NE3 (Figura 12b). A Figura 12c retrata a analise cinematica para ruptura em
cunha, a qual apresenta trés interseccoes criticas de descontinuidades (F2NnF3, F2NnF4NF5 e
FANF3) localizadas na zona critica hachurada.

F2NF3
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JFANF3 e

‘ 5 . Fs
} 3 “RhFanrs F3

F4
F2

T
S
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Figura 12. Andlises cinematicas para ruptura planar (a), por tombamento flexural (b) e em
cunha (c) para o Talude NES3.
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TALUDE SE

A Figura 13 retrata a analise cinematica para ruptura planar, por tombamento flexural
e por cunha para o talude SE. Observa-se que a familia de juntas F6 pode provocar ruptura
planar (Figura 13a). Constata-se também que existe alguma possibilidade das familias de
juntas F7 e F10 provocarem ruptura por tombamento flexural (Figura 13b). A Figura 13c retrata
a andlise cinematica para ruptura em cunha, a qual apresenta uma intersec¢ao critica de
descontinuidades (F1NF5) localizada na zona critica hachurada.

FINFS
.

F5

Fl

S

s
b) c)

Figura 13. Andlises cineméticas para ruptura planar (a), por tombamento flexural (b) e em
cunha (c) para o Talude SE.

TALUDE NW

A Figura 14 retrata a analise cinematica para ruptura planar, por tombamento flexural
e por cunha para o talude NW. Observa-se que existe algum potencial da familia de juntas F1
provocar ruptura planar (Figura 14a). Por outro lado, constata-se que a ruptura por
tombamento flexural ndo afeta o talude NW (Figura 14b). A Figura 14c retrata a analise
cinematica para ruptura em cunha, a qual apresenta quatro interseccdes criticas de
descontinuidades (F1NF5, F1nF4, F1INF6 e F5nF4) localizadas na zona critica hachurada.

F5NF4 oef
N FINF6
Fl FIMFS_ F1AF4
" > F6
2 F4
F5

s S
a) b) c)

Figura 14. Andlises cineméticas para ruptura planar (a), por tombamento flexural (b) e em
cunha (c) para o Talude NW.
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CLASSIFICACAO GEOMECANICA SMR

A Tabela 6 indica as familias de juntas identificadas na andlise cinematica, que podem
provocar ruptura planar, tombamento flexural e cunha para os taludes estudados. Para o
talude SE, onde esta indicado “dispersao”, verificou-se que existe uma disperséo dos polos
ao redor das familias F7 e F10, que se encontram na zona de risco para tombamento flexural.
Destaca-se que néao foi observado ruptura por tombamento flexural na area da mina.

A Tabela 7 reproduz o calculo do SMR para as diferentes familias de descontinuidades
gue podem provocar rupturas para os taludes estudados. A Tabela 8 sintetiza a qualidade
geomecanica dos taludes estudados e os tratamentos sugeridos pela classificacdo SMR.

Os resultados da classificacdo SMR mostram macicos de qualidade geomecénica
muito ruim (classe V) a bom (classe Il). Os valores SMR obtidos foram inferiores aos valores
de RMR. Todos os taludes analisados estdo sujeitos ao modo de ruptura em cunha. Este
modo de ruptura foi observado no talude NE1 (Figura 9). Constatou-se que nenhum talude
esta sujeito a ruptura por tombamento flexural. Os taludes NE2 e NW foram os que
apresentaram menor valor de SMR, sendo classificados como maci¢os muito ruins.

Um aspecto importante que pode afetar o resultado da classificagdo € a
subamostragem dos dados estruturais e geomecanicos. Este aspecto parece ter sido bastante
significativo no talude SE, devido a sua grande altura, a persisténcia pequena a média das
descontinuidades (< 10 m) e ao método de coleta dos dados na base dos taludes. Uma forma
de minimizar este efeito seria a utilizacdo de drones para a caracterizagdo estrutural de
taludes Jorda-Bordehore et al. (2017) [18].

Tabela 6. Sintese das familias de descontinuidades que podem provocar rupturas para 0s
taludes estudados.

Ruptura
Taludes Bancadas Ruptura tombamento Ruptura em
planar cunha
flexural
1 F2 - F2nF1 e F2nF3
F7NF4, F7NF5,
? F3erd ) FONF5 e FINF6
NE
F2nF3,
3 F3 - F2nF4NF5 e
FANF3
SE - F6 rero F1nF5
(dispersao)
F1nF5, F1nF4,
NW _ ) ) F1NF6 e F5NF4
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Tabela 7. Sintese dos valores de SMR calculados para as diferentes familias de
descontinuidades para os taludes estudados. P = planar, T = tombamento (flexural)
e W = cunha.

Modo indices
Taludes | Bancadas de Familias | RMR SMR

P F2 P=0,15 P=1 P =-50 F2=176,2
T - - -

NE 1 83,7 0
w F2nF1 W= 0,85 w=1 W =-50 W =412
w F2nF3 W=0,7 w=1 W =-60 W =417
P F3 P=07 P=1 P =-60 F3=36,3
P F4 P=07 P=1 P=-60 F4=36,3
T

NE 2 w F9 N F6 78,3 W= 0,15 w=1 W =-60 0 W =69,3
w FO9 nF5 w=1 w=1 W =-60 W =183
w F7 nF4 W=0,7 w=1 W =-60 W = 36,3
w F7 nF5 W=0,7 w=1 W =-50 W =433
P F4 P=0,15 P=1 P =-50 F4 = 65,7
T - - -

NE 3 73,2 0
w F2NnF3 W=0,15 w=1 W=-6 W=723
w F2nF4nF5 W=04 w=1 W =-50 W =53,2
P F6 P=0,15 P=1 P =-60 F6 = 66,6
T F7 T=0,15 T=1 T=-25 F7=718

SE - 75,6 0
T F10 T=0,15 T=1 T=-25 F10=71,8
w F1nF5 W=0,15 w=1 W =-50 W =68,1
w F5nF4 W=0,15 w=1 W =-50 W =60,2
w F1nF5 W=0,15 w=1 W =-60 W =58,7

NW - 67,7 0
w F1nF4 W=0,15 w=1 W =-60 W =58,7
w F1nF6 W= 0,85 w=1 W =-60 W =16,7

Tabela 8. Tratamentos sugeridos pela classificacdo SMR [2] para cada um dos
taludes estudados.

Talude SMR Classe Descricao Tratamentos

Concreto
1 41,2 i Normal projetado e
ancoragens

Retaludamento,
sistema de
drenagem,

concreto
projetado e
ancoragens

NE 2 18,3 Vv Muito Ruim

Concreto
projetado,
ancoragens e
tela metalica

3 53,2 1l Normal
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Limpeza,
SE - 66,6 Il Bom ancoragens e
tela metalica

Retaludamento,
sistema de
drenagem,

concreto
projetado e
ancoragens

NW - 16,7 V Muito Ruim

CONCLUSAO E RECOMENDAGCAO

O objetivo do presente trabalho foi o de avaliar a aplicacdo da classificacdo geomecanica
SMR de [2] modificado por [4] nos taludes de uma pedreira de marmore localizada em Itaoca,
ES. A classificacdo SMR é um método de classificacdo especifico utilizado para a avaliagcao
das condicOes de estabilidade de taludes rochosos, ndo permitindo a determinacdo de um
fator de seguranca. Adicionalmente, esta classificacdo néo leva em conta o efeito da altura do
talude, tampouco a presséao hidrostatica. Os resultados obtidos permitem concluir que:

e Os taludes estudados foram classificados como macicos de qualidade geomecéanica
muito ruim a boa (classes SMR V a ll), estando sujeitos a rupturas em cunha e planar;

¢ O talude NE2 e NW apresentaram os menores valores de SMR, sendo classificados
COMO Macigos muito ruins;

e Taludes de grande altura, desprovidos de bancadas, como o talude SE (h = 40 m)
podem estar sujeitos a efeitos de subamostragem de dados estruturais.
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