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RESUMO

As avaliagbes das condigdes de estabilidade de taludes constituem uma preocupacgao nas
mineracdes devido as consequéncias associadas as suas rupturas. Tais avaliacbes sao
primordiais para evitar acidentes. Com objetivo de se propor uma ferramenta para
checagem rapida do perigo e das condigcbes de estabilidade de taludes de mina, o
Quantitative Hazard Assessment System foi proposto, em 2018, por Santos et al. utilizando
um banco de dados com 88 taludes de mina espalhados pelo mundo. Nesta pesquisa, o
sistema foi aplicado a nove faces de taludes de um empreendimento de lavra ornamental de
quartzito, na cidade de Sao Thomé das Letras - MG com objetivo de testar sua
aplicabilidade e determinar as condigbes geotécnicas dos taludes estudados. Os resultados
obtidos foram validados por meio de analises de estabilidade por equilibrio limite.
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ABSTRACT

The stability condition assessment of slopes constitute a concerning in mining enterprises
due to its failure consequences. This evaluation is very important to avoid accidents. With the
due of proposing a tool to quickly check the hazard and stability conditions of mine slopes,
the Quantitative Hazard Assessment System, in 2018, was proposed by Santos et al. using
88 mine slopes located around the world. In this research, the method was applied to nine
slopes of a quartzite quarry mine, located in Sdo Thomé das Letras - MG, with the objective
of test its applicability and determining the geotechnical conditions of the studied slopes. The
obtained results were validated by equilibrium limit analysis.
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INTRODUGAO

Devido as consequéncias associadas a deslizamentos e rupturas de taludes na mineragao
e, ndo distantes, nas obras de terra na construgdo civil, a analise das condicbes de
estabilidade se enriquece como um ramo fundamental da engenharia geotécnica. Em sua
maioria, tais analises sao baseadas na teoria do equilibrio limite e apresentam cunho
deterministico ou probabilistico, onde a determinagédo dos parametros geotécnicos e de suas
distribuigcdes estatisticas ndo ocorrem na velocidade que o dinamismo das operagdes de
mina exigem.

Sistemas baseados em dados para avaliacdo das condigbes de estabilidade foram
propostos na literatura. Entre sistemas que possibilitam determinar a susceptibilidade de
ocorréncia de ruptura em taludes rochosos, pode-se citar o Slope Mass Rating, proposto por
Romana em 1985 [1] e o Q-Slope proposto por Bar & Barton em 2017 [2]. Além desses
sistemas, existem diversos sistemas de classificagdo geomecanica, cujos objetivos vao
desde determinar a qualidade do maci¢co rochoso até prover maneiras de dimensionar
escavacdes subterraneas em rochas. Dentre os mais conhecidos, pode-se destacar o indice
de Qualidade da Rocha proposto por Deere em 1963 [3], o Sistema-Q proposto por Barton
et al. em 1974 [4], o Rock Mass Rating proposto por Bieniawski em 1989 [5] e 0 Rock Mass
Index proposto por Palmstrom em 1995 [6], que quantificam a qualidade do macico rochoso
utilizando como alguns dos parametros as caracteristicas das descontinuidades.

Os métodos tradicionais para avaliacao das condigdes de estabilidade de taludes rochoso,
de modo geral, sdo fundamentados na teoria do equilibrio limite. Essa teoria consiste na
consideracdo de uma superficie critica de ruptura em que a razdo entre os esforgos
resistentes e solicitantes fornece um valor adimensional, denominado fator de segurancga [7].
No entanto, as previsbes do desempenho de taludes quanto a seguranca sdo dominadas
por incertezas. Estas podem ser associadas as configuragées geoldgicas, propriedades do
maci¢co rochoso e/ou solo, condigdes ambientais, desmontes e carregamentos, abalos
sismicos dentre outros fatores. Dessa forma, a constatacdo dessas incertezas em projetos
de taludes associa-se a uma probabilidade de falha, ou seja, uma chance matematica de
insucesso [8]. Sendo assim, um enfoque probabilistico permite quantificar as incertezas
oriundas da variabilidade dos parametros geotécnicos, com a determinacédo de um indice de
confiabilidade e de uma probabilidade de ruptura [9]. No entanto, as analises probabilisticas
dependem do conhecimento da distribuicdo estatistica das variaveis que muitas vezes nao é
de fato conhecida.

O Quantitative Hazard Assessment System (Has-q) € um sistema de avaliagcado de perigo e
avaliagao das condi¢des de estabilidade de taludes rochosos de mina proposto por Santos
et al. [10] em 2018. Essa ferramenta foi gerada utilizando um banco de dados com 88
taludes de mina localizados em varios paises do mundo. Tal sistema foi desenvolvido
aplicando-se técnicas de estatistica multivariada, incluindo analise de componentes
principais e analise discriminante com elipses de confianga. A metodologia utiliza como
parametros de entrada variaveis quantitativas e qualitativas, facilmente levantadas em
campo. E o sistema tem como principal vantagem propiciar uma rapida checagem das
condicoes de estabilidade de taludes de mina para atender o dinamismo que as operagdes
de mina exigem, uma vez que, o sistema depende de variaveis facilmente levantadas em
campo. Além disso, a probabilidade de erro no uso do método é conhecida e ¢é igual a
11,36%.



Este trabalho tem por objetivo geral avaliar a aplicabilidade do Has-q na determinacdo das
condi¢cdes de estabilidade de nove taludes de um empreendimento de lavra ornamental de
quartzito. Os resultados obtidos foram validados por meio de analises cinematicas de
ruptura e analises deterministicas por equilibrio limite com auxilio de softwares da empresa
Rocscience. Esse empreendimento mineiro, se encontra na cidade de Sao Thomé das
Letras no estado de Minas Gerais, distante cerca de 300 Km da capital Belo Horizonte,
como mostra a Figura 1.

*
@

Figura 1 - Localizagédo da cidade Sao Thomé das Letras (ponteiro de localizagdo), no estado
de Minas Gerais, em relagéo a sua capital Belo horizonte (estrela). Fonte: adaptada do site
fundicaodieral, disponivel em: http://www.fundicaosideral.com.br/localizacao.php

METODOLOGIA

O método Quantitative Hazard Assessment System

O Quantitative Hazard Assessment System (Has-q) [10] foi desenvolvido utilizando um
banco de dados, composto por 88 taludes coletados em minas ao redor do mundo. As
variaveis nele consideradas sao aquelas tradicionalmente levantadas em campo e usadas
em sistemas de classificagao de macigos rochosos, geometria do talude e fatores externos,
incluindo a resisténcia a compressao uniaxial da rocha intacta (P), espacamento das
descontinuidades (P.), persisténcia de descontinuidades (P3), abertura (P,4), rugosidade (Ps),
preenchimento (Ps), grau de alteragdo do macigo rochoso (P7), presenga de agua (Ps),
orientagdo da familia principal de descontinuidades (Pgy), método de desmonte (P4), altura
(P44) e inclinagdo (P4;) do talude. No caso das variaveis quantitativas, os valores absolutos
foram utilizados. E, no caso das variaveis qualitativas, estas foram ordenadas e foram
atribuidos pesos maiores as caracteristicas que estavam associadas as melhores condi¢des
geotécnicas e menor valor as piores caracteristicas geotécnicas, atribuidos assim, pesos
variando de 1 a 5, representado na Tabela 1 a seguir.



Tabela 1 - Valor associado aos parametros do modelo Has-q [10].

Variavel Parametro T|p_o' da
variavel
P4 UCS - Resisténcia a compressao uniaxial da rocha intacta (MPa) Quantitativa
P, Espagamento (m) Quantitativa
P; Persisténcia da descontinuidade principal (m) Quantitativa
P4 Abertura da descontinuidade principal (mm) Quantitativa
Rugosidade da descontinuidade principal
Ps Parametro Muito Rugosa Levemente Lisa Polida Qualljtatlva
rugosa rugosa ordinal
Peso 5 4 3 2 1
Preenchimento da descontinuidade principal
R Preenchimento duro Preenchimento macio Qualitativa
Ps Parametro  Nenhum dinal
<5 mm >5 mm <5 mm >5 mm ordina
Peso 5 4 3 2 1
Alteracdo da rocha
N&o Ligeiramente Moderadamente Muito Decompost Qualitativa
P Parédmetro  alterada alterada alterada (W3) alterada a (W5) ordinal
(W1) (W2) (W4)
Peso 5 4 3 2 1
Condicao de agua subterranea
Pg Parametro Seco Umido Encharcado Gotejando  Com fluxo Ql;?g;[szlva
Peso 5 4 3 2 1
Orientagado da descontinuidade principal
< <
) Bd>ps Bd>ps 0<Bd<Bsl4 Bsl4<Bd<ps/ Bsi2<Bd<p
Parametro 2 s
p ad-as>30°  ad-as<30° ad-as>30° ad-as<30° ad-as<30° Qualitativa
9 Muido ordinal
- Muito . . Desfavorave .
Descricao . Favoravel Razoavel desfavorav
favoravel I ol
Peso 5 4 3 2 1
Método de desmonte
. _Pre- _ Pos- Parede lisa/ CXPlosaode  Desmonte o iy
P1o Parametro fissuramen fissurament produgédo regular / .
almofadada e . ordinal
to o] modificada  mecénico
Peso 5 4 3 2 1
P11 Altura do talude global (m) Quantitativa
Pi2 Inclinagéo do talude global (°) Quantitativa

*onde, fd é o mergulho da descontinuidade, s € o mergulho do talude, ad é a diregéo de
mergulho da descontinuidade e, as é a diregdo de mergulho do talude.

O primeiro passo da metodologia é a padronizagédo das variaveis B,, n=1, 2,..., 12. Isso é
importante devido as diferengas de escala entre as variaveis métricas e também pelo fato do
método considerar tanto variaveis quantitativas quando qualitativas. Obtidas em campo as
12 variaveis (P,) € possivel realizar essa padronizacdo através da Equacdo 1, onde p,
representa as médias e §,, representa os desvios padrbes de cada uma das variaveis. Os
valores |, e de §,, sdo apresentados na Tabela 2.



Tabela 2 - Média e desvio padrao das variaveis [6]

Variavel P, P, P P, Ps Pg P, Pg Py Py Py Py,
Média
u 7792 1652 939 223 332 269 327 4,05 34 2,64 325,06 42,82

Desvio
padraio 449 1,00 7,45 1,4 0,70 0,8 090 090 1,00 16 212,50 9,83
)

Com as variaveis padronizadas (Z,), o segundo passo para a obtengéo da classificagao de
perigo & o calculo dos escores (Cp,, n = 1,2,...,12) das doze componentes principais
através das Equacdes 2 a 13.

Cp: = 0,247,+0,332,-0,297:-0,34Z,+0,36Z5+0,03Z5+0,41Z,+0,36Z5-0,32Z ,
+0,21710+0,15211+0.12Z15 (2)

Cp, = -0,46Z,+0,06Z,+0,10Z5-0,10Z4+0,05Z5-0,04Z¢+0,02Z;+0,35Z5—0,30Zy 3
_0,5221o+0,07Z11_0,52212 ( )

Cps = -0,08Z4+0,41Z,+0,17Z5+0,227,+0,01Z5-0,40Zs+0,15Z7,-0,04Z5+0,38Z, 4)
+0,1 9210+0,57Z11_0,22212

Cps = -0,34Z4+0,17Z,-0,4975-0,247,-0,14Z5+0,39Z5—0,35Z,-0,32Z5—-0,05Z, (5)
+0,1 9210+0,33Z11_0, 1 2212

Cps = 0,01Z,-0,08Z,-0,14Z5-0,57Z,-0,65Z5-0,33Z¢+0,16Z7+0,15Zs+0,23Z¢ (6)
_0,06Z10_0,05Z11+0,05Z12

Cps = -0,182Z,-0,18Z,-0,49Z,+0,06Z,+0,33Z5-0,69Z¢—0,28Z,-0,04Zs—-0,06Z¢ 7)
+0,06Z1o_0, 1 6Z11+0,03Z12

Cpr = -0,227,+0,65Z,+0,03Z5+0,07Z,-0,07Z5-0,05Z¢—0,17Z7-0,01Zs+0,00Z, )
_0,34210_0,20Z11+0,58212

Cps = 0,09Z4+0,16Z,-0,5275-0,327,-0,02Z5+0,22Z5+0,25Z,+0,15Z5+0,48Z, ©)
_0,1 6Z1o_0,34Z11_0,29212

Cps = 0,492,+0,25Z,+0,10Z5-0,13Z,-0,01Z5-0,02Z¢—0,68Z,+0,33Zs+0,07Z¢ (10)
+0,0SZ10_0,09Z11_0,28212

Cpw= 0,3624+0,27Z,-0,00Z3-0,15Z,+0,00Z5-0,18Z5+0,15Z,-0,70Z5—0,24Z, (11)
_0,27210_0,17Z11_0,32212



Cpn= 0,35Z,-0,13Z,-0,30Z5+0,43Z,-0,37Z5-0,06Z5-0,05Z,+0,12Z5-0,35Z, (12)
-0,3174,+0,447,+0,15Z,

Cpy2= -0,17Z4+0,227,+0,03Z5+0,31Z,—0,41Z5-0,09Z¢+0,09Z,+0,08Z3-0,44Z, (13)
+0,547,-0,357,-0,18Z,

Obtido os escores (Cp,) € possivel entdo conhecer as condicbes de estabilidade e
consequentemente a classe de perigo em que o talude se encontra, plotando os valores
obtidos pelas fungbes discriminantes, das pelas Equagbes 14 e 15 no grafico de perigo,
apresentado na Figura 2. Segundo Santos et al. [10] taludes que apresentam perigo baixo
sdo aqueles que se apresentam estaveis, perigo médio aqueles taludes que apresentam
rupturas na escala de bancada e perigo alto aqueles taludes que apresentam ruptura global.
O perigo se associa as consequéncias que a ruptura pode trazer e, portanto, rupturas a nivel
de bancada sao por vezes toleraveis e ndo chegam a constituir um perigo alto.

D = ~1.00Cp:=0,75Cp;~0,23Cps=0,19Cp.=0,29Cps=0,11Cpe=0,15Cp; (14)
! _0,08Cp3_0,02Cpg+0,39Cp10+0,32Cp11+0,31 Cp12

D, = 0.26Cp;=0,01Cp;=0,39 Cps+0,09Cps=0,03Cps+0,36Cpe+0,07Cpy (15)
2 -0,51Cpg+0,37Cpy—0,20Cp10-0,05Cp11+0,01Cp12

Perigo Médio

Figura 2 - Classificacao de perigo do talude pelo Has-q [10].



Analise de estabilidade por Equilibrio-Limite

Com objetivo de se validar os resultados obtidos por meio da aplicacdo do Has-q, analises
de estabilidade por equilibrio limite foram realizadas nos nove taludes estudados.
Primeiramente foi feita a analise cinematica através do software Dips® [11] a fim de se
identificar os possiveis mecanismos de rupturas em cada talude. Conhecidos os principais
mecanismos de ruptura de cada talude, foram feitas entdo as analises de estabilidade
obedecendo ao critério de resisténcia proposto por Barton & Brandis em 1982 [11], dado
pela Equacgao 16.

T = oytan|s, + JRC log10 (=) (16)

On

Em que 7 é a resisténcia ao cisalhamento; @, € 0 angulo de atrito residual, obtido através
do valor do grau de alteragdo das descontinuidades (/,); JRC é o coeficiente de rugosidade
da descontinuidade, obtido através da correlagio com grau de rugosidade das
descontinuidades (/,.); g,, € a tensédo normal atuante na superficie da descontinuidade e JCS
€ a resisténcia a compressado da descontinuidade, cujo valor pode ser obtido a partir do
grafico de Deere-Miller [13], que mostra a sua dependéncia em relagdo a resisténcia da
rocha segundo os ensaios de martelo de Schmidt.

As analises deterministicas de estabilidade por equilibrio limite foram feitas nos seguintes
softwares: RocPlane® (rupturas planares) [14], Swedge® (rupturas em cunha) [15],
RocTopple® (rupturas por tombamento de blocos) [16]. Nao foi realizado analise referente
ao volume de material movimentado em possiveis rupturas.

DISCUSSAO DE RESULTADOS

Levantamento geoldgico-geotécnico e observagoes prévias de campo

No ambito da geotecnia é fundamental uma criteriosa andlise em campo e assim, as
observagoes do analista. A Tabela 3 representa algumas observagbes pertinentes as nove
faces dos taludes analisados relacionadas a indicios de instabilidade e possiveis causas. As
nove faces estudadas no presente trabalho, apresentadas na Figura 3, correspondem a uma
lavra em pedreira de quartzito para rochas ornamentais na cidade de Sdo Thomé das Letras
- MG.



Tabela 3 - Levantamentos de analise em campo.

Orientagao
Talude pescontinuidade Talud Anotagoes gerais feitas em campo
principal alude

JP, face 1 76/065 90/040 Desmonte e deslizamentos da familia de @escont_lnuNlda

(F3) podem gerar desplacamentos a partir da foliagéo.
JP, face 2 64/120 75/138 Deslizamento ewde';_nte no Iocgl, t_|po de ruptura planar

pela familia descontinuidade (F2).

Familia de descontinuidade (F2) tomba contra a parede

JP, face 3 64/120 90/290 do talude. Observado desplacamentos devido ao tipo de
desmonte.
Desmonte e deslizamentos da familia de
JP, face 4 76/065 90/007 descontinuidade (F3) podem gerar desplacamentos a
partir da foliagao.

Regido estavel, porém com desplacamentos localizados

JP. face 1 11/240 73/180 gerados pelo tipo de desmonte. Esses desplacamentos
2 nao chegam a caracterizar visual instabilidade no
macico
JP, face 2 11/240 86/226 Regido estavel, sem desplacamentos observados.
cJ 85/304 90/127 Familia de descontinuidade (F3) tombante.
Desplacamentos a partir da foliagao.
Desmonte e deslizamentos da familia de
PG face 1 72/141 90/118 descontinuidade (F2) podem gerar desplacamentos a
partir da foliagao.

Regiado estavel, porém com desplacamentos localizados

PG face 2 10/268 90/197 gerados pelo tipo de desmonte. Esses desplacamentos

nao chegam a caracterizar visual instabilidade no
macico.




Figura 3 - Fotografias das nove faces de taludes: (A) JP; face 1, (B) e (C) JP4 face 2, (D)
JP, face 2 evidenciando o desplacamento, (E) JP, face 3, (F) JP4 face 4, (G) JP, face 1, (H)
JP, face 2, (I) CJ, (J) e (K) PG face 1 e (L) PG face 2.



Durante essa fase foram levantados os dados geomecanicos dos macigos rochosos, a
saber: grau de resisténcia; espacamento, abertura, persisténcia, rugosidade, preenchimento
e orientacao da familia de descontinuidades principal, alteragdo da matriz rochosa, condicao
de percolagao de agua subterranea. Além dessas caracteristicas, foram determinadas a
altura e inclinagéo do talude.

Sobre a analise de campo, de maneira geral, em todas as faces de taludes analisados existe
a foliagao praticamente horizontal, que sozinha de fato dificilmente causa problemas em um
talude vertical, salvo em situacbes em que ha trincas no talude. Tais trincas sao
provenientes, principalmente, ao método de desmonte. E, em determinadas faces, como
apresentado na Figura 3 (C), é possivel notar o desplacamento de blocos e cunhas de
pequeno porte.

Aplicagao do Has-q

No local do empreendimento mineiro, foram coletados dados referentes as nove faces de
taludes. A Tabela 4 apresenta os valores médios representativos de cada um dos taludes
estudados. Sendo esses dados aqueles pertinentes as variaveis (P,), para utilizagdo no
método Has-q [10], ja apresentados na Tabela 1. E importante salientar que a resisténcia a
compressao uniaxial foi obtida em campo com o martelo de gedlogo e esta na faixa entre
100 e 250 MPa. Porém, no método Has-q esse parametro € uma variavel métrica e,
portanto, deve ser dado em valor absoluto. Sendo assim, para P, foi adotado o valor de 175
MPa, que corresponde a média da faixa observada em campo. Para o espagamento (P),
persisténcia (P3;) e abertura (P,), foram considerados os valores médios para a familia de
descontinuidade mais critica de cada talude.

Tabela 4 - Faces dos taludes constituintes do banco de dados.

p p p p 4 4

Talude (Mp1a) (mz) (m3) (mr‘;l) Ps Pg P Ps Py P (n:) (01)2
JP,face1 175 0,9 6,5 5 4 2 4 5 1 1 11,08 90
JP,face2 175 0,5 6,5 5 4 2 4 5 1 1 16,78 75
JP,face3 175 0,5 6,5 5 4 2 4 5 1 1 4,6 90
JP,face4 175 0,9 6,5 5 4 2 4 5 1 1 4,6 90
JP,face1 175 0,05 20 5 2 2 5 2 3 1 4,6 73
JP,face2 175 0,05 20 5 2 2 5 2 3 1 10 86
cJ 175 0,515 6,5 5 4 2 4 5 1 1 13,78 90

PG face1 175 0,5 55 5 4 2 5 5 1 1 7,25 90
PG face2 175 0,5 20 5 2 2 5 5 3 1 7,25 90




Com os dados das 12 variaveis (B,), presentes na Tabela 3, e de posse das médias (u,) e
desvios padrbes (6,) de cada uma das variaveis, apresentadas na Tabela 2, & possivel
empregar a Equagédo 1 para padronizar os dados (Z,,). Os resultados sdo apresentados na

Tabela 5.
Tabela 5 - Variaveis padronizadas

Talude Z4 Z Z3 Z, Zs Zs Z; Zs Zy Zq Z1 YAP
JP, face1 2,16 -062 -0,39 198 097 -086 081 1,06 -240 -1,03 -1,48 4,80
JP,face2 216 -1,02 -039 198 097 -0,86 081 106 -240 -1,03 -145 3,27
JP,face3 2,16 -1,02 -0,39 198 097 -086 081 1,06 -240 -1,03 -1,51 4,80
JP,face4 216 -062 -039 198 097 -086 081 1,06 -240 -1,03 -1,51 4,80
JP,face1 2,16 -147 143 198 -189 -0,86 192 -228 -040 -1,03 -1,51 3,07
JP,face2 216 -147 143 198 -189 -0,86 192 -228 -040 -1,03 -1,48 4,39
cJ 216 -10 -0,39 198 097 -086 081 106 -240 -1,03 -1,46 4,80
PG face1 2,16 -1,02 -0,52 1,98 097 -0,86 192 1,06 -240 -1,03 -150 4,80
PG face2 2,16 -102 143 198 -189 -0,86 192 1,06 -040 -1,03 -1,50 4,80

A partir da padronizagao dos dados (Z,,) e emprego das Equagdes 2 a 13 é possivel obter
os escores (Cp), com os resultados apresentados na Tabela 6 a seguir.

Tabela 6 - Escores das componentes principais geradas na analise.

Talude Cp: Cp. Cps Cps Cps Cpe Cp: Cps Cpe Cpw Cpu Cpn
JP, face1 1,70 -2,15 -263 -3,36 -1,24 1,14 250 -2,06 -1,05 -0,58 2,81 0,09
JP,face2 1,39 -137 -244 -323 -128 1,16 135 -169 -0,72 -0,20 2,65 0,27
JP,face3 156 -2,17 -2,81 -344 -120 1,22 225 -212 -1,15 -0,68 2,85 0,01
JP,face4 169 -215 -265 -3,37 -124 115 251 -2,05 -1,05 -0,57 280 0,10
JP, face1 -1,73 -3,01 -1,27 -322 049 -0,88 1,05 -183 -228 1,77 2,01 040
JP,face2 -1,57 -369 -155 -3,37 055 -085 1,81 -223 -265 1,342 232 0,16

CcJ 1,57 -217 -2,78 -3,42 -121 121 225 -213 -1,15 -0,69 2,87 0,00
PG face1 206 -2,16 -266 -3,75 -1,01 097 205 -1,77 -192 -0,52 284 0,10
PG face2 -0,18 -2,71 -160 -441 1,04 -105 231 -1,77 -155 -1,00 261 045

De posse dos escores (Cp) 0 proximo passo para aplicagdo da metodologia é calcular os
escores das funcdes discriminantes, apresentados nas Equagdes 14 e 15, com resultados
apresentados na Tabela 7. Obtidos os valores LD, e LD, das nove faces dos taludes é
possivel plotar no grafico proposto no método Has-q, Figura 3 e, assim, determinar a classe
de perigo e estimar a condigdo de estabilidade dos taludes estudados.



Tabela 7 - Valores de LD e LD, e respectivo grau de perigo.

Talude LD, LD, Grau de perigo
JP,face1 1,90 245 Perigo Médio
JP,face2 1,86 2,09 Perigo Médio
JP;face3 2,09 250 Perigo Médio
JP,face4 191 245 Perigo Médio
JP,face1 6,34 -0,83 Perigo Baixo
JP,face2 6,51 -0,49 Perigo Baixo

CcJ 2,07 249 Perigo Médio
PGface1 1,69 1,94 Perigo Médio
PG face2 3,64 0,36 Perigo Baixo

]

Area do Gréfico h

LD,

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
LD,

XP1fael @IPlfae? +IP1face3 XRIPlfaed =C MAPGfacel @PGface2

Figura 4 - Grafico com estabilidade das faceis com classificagéo de perigo dos taludes pelo
método Has-q [10]. Notar que faces JP, face 1 e JP, face 2 saem do limite do grafico, mas
compreendem a area de perigo baixo.

Os taludes que apresentaram perigo baixo de ruptura sdo os taludes considerados estaveis
pelo método. Os taludes classificados como perigo médio sdo aqueles que apresentam
ruptura na escala de bancada, normalmente condicionado por descontinuidades. Como
esperado, nenhum talude foi classificado como perigo alto, uma vez que essa classificacao
se associa a ruptura global de taludes de cava e neste trabalho, esse tipo de talude nao é
avaliado.



Analises de estabilidade por meio da teoria do equilibrio limite

Através do software Dips®, utilizando o banco de dados, foi realizada a analise cinematica
para determinacdo das possiveis rupturas nas nove faces de taludes. Desses, 0s que
apresentaram condicdo cinematica para ocorréncia de rupturas planar e/ou cunha e/ou
tombamento de blocos foram selecionados para analises de estabilidade e obtidos dos
mesmos, o valor do fator de seguranca, como apresentado na Tabela 8. Essas analises
deterministicas de estabilidade foram feitas com os softwares RocPlane® para rupturas
planares, Swedge® para rupturas em cunha e RocTopple® para rupturas por tombamento
de blocos.

Tabela 8 - Analises de cinematica com Fator de Seguranga quando existe possibilidade de
ruptura de taludes com auxilio de softwares.

Ruptura
F. Talude Planar Cunha Tombamento de Blocos
Analise FS Andlise FS Andlise FS
JP1 face 1l Improvavel Provavel 0,51 Provavel 0,17
JP1face 2 Provavel 0,40 Provavel 0,46 Improvavel
JP1 face 3 Improvavel Improvavel Provavel 0,24
. . Andlise ,
JP1 face 4 Improvavel Provével . . Provavel 0,20
inconclusiva
JP2 face 1 Improvavel Improvavel Improvavel
JP2 face 2 Improvavel Improvavel Improvavel
. . , Analise
C) Provavel 0,08 Provavel 0,40 Provavel . .
inconclusiva
. . Anali . Anali
PG facel Provavel 0,27 Provavel . na |se. Provavel na |se.
inconclusiva inconclusiva
PG face 2 Improvavel Improvavel Improvavel

E importante destacar que quando se trata de analises de estabilidade por equilibrio limite
utilizando softwares, o resultado é baseado no fator de seguranga e, portanto, € unico. Ou
seja, tomando como base um FS minimo aceitavel e maior do que 1 para caracterizar a
estabilidade, ou o talude é estavel ou instavel, ndo havendo um meio termo, uma
probabilidade média de ruptura. Ja no método Has-q, o fato de um talude apresentar perigo
médio ja indica que ha instabilidade na escala de bancada, ou seja, € um local que merece
atencgao. A resposta ndo é unica (estavel ou instavel), mas sim, dada em um nivel de perigo.
Quando os softwares ndo sao capazes de estimar deterministicamente um fator de
seguranga, a partir das condigbes geométricas apresentadas, a analise se torna
inconclusiva.



Com isso tanto pelo Has-q quanto pelas analises de estabilidade por equilibrio limite, foi
possivel verificar a instabilidade de seis faces de taludes, que séo elas, JP, Face 1, JP;
Face 2, JP, Face 3, JP, Face 4, CJ e PG Face 1. Ja os de taludes JP, face 1, JP, face 2 e
PG face 2 foram classificados como taludes estaveis tanto pelas analises cinematicas como
pelo Has-q (perigo baixo). Esses trés taludes n&o apresentam uma descontinuidade
principal que possa levar a uma ruptura, no entanto, um baixo controle das atividades de
desmonte poderia geral descalcamento localizado de algumas descontinuidades. Além
disso, partir das analises de campo foi possivel notar que os blocos formados por
desplacamento, ou cunhas, sdo pequenos, mas em termos geométricos e de resisténcia, o
FS é menor que 1. Tais resultados sdo compativeis com as observagdes prévias feitas em
campo e compativeis entre si, conforme a comparagdo dos resultados apresentada na
Tabela 9, que confere ao método Has-q [10] uma elevada confiabilidade ao se avaliar a
estabilidade de taludes em rochas.

Tabela 9 - Comparativo entre resultados da metodologia Has-q [10] e Analises cinematicas
com auxilio de softwares.

Sistemas de andlises de ruptura

Talude e s -
Analise cinematica com softwares
Has-q
Possibilidade Tipo
Cunha
JP1 face 1l Perigo Médio Provavel Tombamento de
Blocos
. - . Planar
JP1 face 2 Perigo Médio Provavel
Cunha
JP1 face 3 Perigo Médio Improvavel
JP1 face 4 Perigo Médio Provavel Cunha
JP2 face 1 Perigo Baixo Improvavel
JP2 face 2 Perigo Baixo Improvavel
. - , Planar
(o] Perigo Médio Provavel
Cunha
. - , Planar
PG face 1 Perigo Médio Provavel
Cunha

PG face 2 Perigo Baixo Improvavel




CONCLUSAO

Neste trabalho foram analisados pelo método Has-q e por analise de estabilidade por
equilibrio limite, nove faces de taludes de um empreendimento mineiro de lavra em pedreira
de quartzito. Sendo que, ambas as metodologias apontaram a instabilidade de seis faces de
taludes e a estabilidade de trés. A partir das analises de campo foi possivel notar que os
blocos formados por desplacamento, ou cunhas, sdo pequenos, mas em termos
geomeétricos e de resisténcia, o FS € menor que 1.

Os resultados obtidos mostraram que o método Has-q € uma ferramenta eficaz em projetos
de engenharia geotécnica, com foco em estudos de estabilidade de taludes rochosos de
mina, pois fornece de maneira consistente o nivel de perigo de ocorrer rupturas. Isso porque
os resultados desse método foram coerentes com o que foi observado preliminarmente em
campo e similares aos resultados fornecidos por analises de estabilidade por equilibrio limite
ja reconhecidos e difundidos no meio geotécnico. Além do mais, possui o diferencial de ser
uma metodologia quantitativa, com forte embasamento estatistico e facil de ser aplicada,
cujas equagdes consideram os parametros que sdo levantados e representativos na
avaliagédo da condicdo de estabilidade de taludes.
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