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RESUMO - Métodos de estudo de estabilidade de taludes estdo bastante desenvolvidos e consolidados na
Geologia de Engenharia. Paralelamente, a aplicacdo de ferramentas de geoprocessamento tem-se intensificado
em todos os campos de conhecimento técnico-cientifico. Neste contexto, este trabalho objetivou desenvolver
uma abordagem de estudo para caracterizar a estabilidade de taludes de mineragdo combinando técnicas de
geoprocessamento ¢ métodos usuais de analise geoldgico-geotéenica. A investigagdo ocorreu em duas escalas
de trabalho: primeiramente uma caracterizagdo semi-regional utilizando SIG (Sistema de Informacgao
Geografica) e mapas tematicos e, posteriormente, uma analise de detalhe utilizando estereogramas e célculo
de fatores de seguranca deterministicos pelo método de equilibrio-limite. A caracterizagdo semi-regional
permitiu uma compreensdo da area de entorno da mina, através de parametros como a declividade, curvatura
e a direcdo de vertente. As analises por estereogramas indicaram varias situagdes de instabilidade, sendo estas
feigdes identificadas em campo, confirmando a susceptibilidade a estes tipos de rutura. Da mesma forma, as
analises por equilibrio-limite apontaram fatores de seguranga menores para ruturas pequenas, que afetavam
poucos taludes.

SYNOPSIS — Analysis methods of slope stability are highly developed and consolidated in Engineering
Geology. In addition, the application of GIS (Geographic Information System) tools has been intensified in all
fields of technical-scientific knowledge. In this context, this study aimed to develop an approach to
characterize the stability of mining slopes combining GIS techniques and traditional methods of geological
geotechnical analysis. The investigation was developed in two scales of work: firstly, a semi regional
characterization using GIS and thematic maps and, secondly, a detailed analysis, which used stereograms and
limit-equilibrium. The semi-regional characterization allowed an understanding of the area surrounding the
mine, through parameters such as slope, curvature and direction of slope. The stereogram analyses indicate
various situations of instability whose features are identified in the field, confirming the susceptibility to these
types of rupture. Similarly, the limit equilibrium analyses showed lower safety factors for small slides, which
affected only a few slopes.
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1- INTRODUCAO

A utilizagdo das ferramentas de geoprocessamento tem-se intensificado nos diferentes campos
do conhecimento técnico-cientifico e areas de aplicacdo e, em particular, no estudo de escorregamentos
e processos correlatos a instabilizagdo de taludes. Particularmente, os mapas de declividade, diregcao
de vertente e curvatura fornecem informagdes importantes para a caracterizagdo de uma area,
principalmente relacionado a estudos de estabilidade. A exemplo, quanto maior a declividade maior
sera a parcela da componente tangencial do peso do material, favorecendo a instabilizacdo. As
declividades mais acentuadas também aumentam a energia cinética da dgua no escoamento
superficial, induzindo o desenvolvimento de feicoes de instabilizacao na encosta ou talude (Lopes, 2007).

A curvatura permite compreender, entre outros fatores, as caracteristicas da drenagem e os
processos de erosdo e escoamento da regido. Somado a isto, o conhecimento das diregdes das
vertentes permite também uma melhor compreensdo do sistema de drenagem da regido, indicando
o principal sentido que a agua ira percorrer e, no caso de ocorrer movimentos de massas, prever
qual o sentido que o material ird percorrer, permitindo a tomada de agdes preventivas.

Reis (2010) destaca ainda que as analises de estabilidade em taludes de mineragdo necessitam
de uma ampla e abrangente investigacdo geotécnica das litologias locais, a clara defini¢ao prévia
dos mecanismos de rutura potencialmente susceptiveis de ocorrer e os riscos e efeitos resultantes
de uma eventual rutura.

Segundo Hoek e Bray (1981) os mecanismos de rutura em macicos rochosos sao fortemente
condicionados pelas caracteristicas das descontinuidades (principalmente atitude e persisténcia) e
por suas relacdes geométricas com o plano do talude. Desta forma, as ruturas mais comuns em
macigos rochosos sdo as ruturas planares, em cunha e tombamentos. Estes autores destacam que
ruturas circulares, apesar de serem tipicas em solos, também podem ocorrer em macicos rochosos,
quando estes se apresentam bastante fraturados.

Neste contexto, a utilizagdo de estereogramas permite representar a relagdo espacial entre as
atitudes das descontinuidades presentes no macigo, assim como a atitude do talude, auxiliando a
previsdo da geometria mais provavel de instabilizacdo para cada situa¢do. Hoek e Bray (1981) e
Goodman (1989) indicam em seus trabalhos os critérios a serem analisados para a verificagao da
possibilidade de ocorrer rutura utilizando projecdo estereografica. Complementando o estudo de
estabilidade podem ser calculados fatores de seguranca deterministicos do tipo equilibrio-limite
para avaliar a estabilidade dos taludes na mina.

2 — MATERIAIS E ETAPAS DE TRABALHO

2.1 — Caracterizacio da area de estudo

A area em estudo fica localizada na por¢ao centro este de Minas Gerais, no municipio de Catas
Altas e pertence a Empresa VALE S.A.. Sdo ao todo trés as minas que se situam na area
investigada: a mina de Almas, a Tamandua e a Sao Luis. Atualmente, apenas a mina de S@o Luis se
encontra em atividade, sendo a maior entre as trés.

As minas estdo inseridas no Quadrilatero Ferrifero, situado no extremo sul do Craton Sao
Francisco contendo abundantes mineralizagdes de ferro e outros recursos minerais. Segundo
Alkmim e Marshak (1998) a litoestratigrafia do Quadrilatero é composta por quatro unidades:
Complexos Metamorficos, Supergrupo Rio das Velhas, Supergrupo Minas e o Grupo Itacolomi. A
coluna estratigrafica do Quadrilatero esta apresentada na Fig. 1.
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Fig. 1 — Coluna estratigrafica do Quadrilatero Ferrifero (Modificado de Alkmim e Marshak, 1998).

Na area em questdo afloram as rochas do Supergrupo Rio das Velhas, Supergrupo Minas e
Coberturas Cenozoicas, que geralmente correspondem a canga ¢ depoésitos aluvionares. O
Supergrupo Rio das Velhas apresenta-se na regido representado pelo Grupo Quebra-Ossos,
constituido predominantemente por clorita-talco-xistos com niveis de serpentinitos, representando
a classica sequéncia de lavas ultramaficas komatiiticas arqueanas do greenstone belt do
Quadrilatero Ferrifero. Ja o Supergrupo Minas pode ser subdividido nos grupos Caraga (Formagao
Moeda e Batatal), Itabira (Formagao Caué) e Piracicaba Indiviso.
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Geneticamente, o Grupo Caragca ¢ composto por sedimentos clasticos depositados em
ambiente de carater fluvial evoluindo para marinho transgressivo e retornando para fluvial, e
finalizando com uma deposi¢do em ambiente marinho-plataformal (Renger et al., 1993).

O Grupo Itabira ¢ formado por sedimentos quimicos e carbonaticos depositados em uma fase
sedimentar caracterizada por um decréscimo no aporte de material terrigeno.

O Grupo Piracicaba ¢ constituido por sedimentos clasticos ¢ quimicos representando um
depdsito do tipo deltaico originado a partir de uma sequéncia regressiva interrompida por uma fase
transgressiva (Moraes, 1985).

A formagdo Caué ¢ a litologia predominante na area das minas, sendo o bem mineral
explorado. As rochas encaixantes deste litotipo variam ao longo do corpo do minério, sendo que na
mina Sdo Luis as encaixantes predominantes sdo os xistos do grupo Quebra-Ossos a oeste ¢ 0s
filitos e quartzitos do grupo Piracicaba a leste. Na mina de Tamandua/Almas as encaixantes do
corpo de minério pertencem ao grupo Caraga, composto por filitos e quartzitos.

A area de estudo ¢ delimitada a leste por gnaisses ¢ a oeste pelos quartzitos do Grupo Caraga,
que formam a Serra do Caraga.

Ao longo da area ha a presenca de coberturas de canga e de depdsitos antrdopicos, constituindo
materiais rolados ou pilhas de estéril.

2.2 — Caracterizacdo em escala semi-regional

A base topografica fornecida pela VALE S.A. apresentava diferentes espacamentos entre as
curvas de nivel. O primeiro passo foi dirigido a consolidacao destes dados para a elaboragdo da
base topografica digital.

A principio as curvas de nivel foram adaptadas manualmente, para obter o melhor ajuste entre
as mesmas. Em sequéncia foi gerado um MDT (modelo digital de terreno) do tipo TIN (triangular
irregular network) utilizando o pacote de fun¢des do ArcGIS. Este TIN foi transferido para o
formato raster, sendo entdo utilizado para gerar as curvas de nivel com espagamento de 5 em 5
metros. Contudo este modelo ainda apresentava incoeréncias, indicando altas declividades onde
visualmente o relevo era plano, entre outras. Foi realizado um novo ajuste manual destas curvas,
removendo estas falhas e, posteriormente, foi elaborado um novo MDT.

Este novo MDT serviu de base para gerar a base topografica final para a regido ¢ os mapas tematicos
neste estudo, sem apresentar os defeitos que foram verificados nas bases topograficas anteriores.

2.2.1 — Valida¢do do MDT

O MDT elaborado foi validado por dois métodos distintos: uma validagdo qualitativa e uma
quantitativa. A primeira foi realizada gerando curvas de nivel de 5 em 5 metros e sobrepondo as
curvas de nivel originais, sendo feito uma verificagdo visual entre o encaixe das mesmas.

Para a validacdo quantitativa foi gerada uma malha de pontos espacados de 500 metros sobre
toda a area investigada e aferidos os valores de cota das curvas de nivel originais e os valores
obtidos através do MDT elaborado. Através destes valores foi calculado o Root Mean Square Error
(RMS) utilizando a equagdo 1 (Silva, 1999). Esta malha de pontos foi designada para realizar a
validacdo de um mapa em escala semi-regional, para remover os erros que pudessem ser
detectaveis em um mapa na escala de 1:10 000.

RMS=E‘I(ZO_NZ’)2 (1)

Z, — valor de cota da topografia inicial;
Z, — valor de cota obtido do MDT;
N — ntimero de pontos amostrados.
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2.2.2 — Elaboragdo dos mapas temdticos

Para a delimitagdo das bacias hidrograficas ¢ a rede de drenagens foi empregado o pacote de
fungdes disponibilizado no programa ArcGIS. Os resultados obtidos através destes mapas foram
balizados com a topografia e a imagem de satélite da regido, juntamente com a rede de drenagem
disponibilizada pela Vale.

Foi gerado o mapa de declividade da area e o mesmo foi subdividido em 3 intervalos distintos:
declividade baixa (0° a 17°), declividade moderada (17° a 30°) ¢ alta declividade (30° a 72°).

O mapa de curvatura foi dividido em trés tipos: concava, plana ¢ convexa, utilizando para a
individualizag@o de superficies planas o intervalo contido entre 1% do valor maximo ¢ minimo de
curvatura encontrado para a area.

Para entender melhor os fluxos de dgua na area foi gerado o mapa de direcdo de vertente que
mostra o fluxo descendente em cada célula. A Fig. 2 apresenta um fluxograma com os passos
adotados para a geragdo dos mapas tematicos.

Mapa de bacias de
drenagens

Rede de drenagens

\ »
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Fig. 2 — Fluxograma de geracao dos mapas tematicos.

2.3 — Caracterizacdo em escala de detalhe

2.3.1 — Sele¢do da mina para estudo de detalhe

A partir da analise dos mapas tematicos, juntamente com os dados de campo, foi selecionada
uma cava para prosseguir com as analises de detalhe. Alguns dos critérios utilizados foram:
* Maior mina do complexo;

» Apresenta diferentes direcdes de vertentes, ou seja, maior variagdo na dire¢do dos taludes
podendo ser analisadas diferentes secdes com angulos de taludes diferentes;

» Unica mina em atividade no periodo em que esta pesquisa foi realizada, consequentemente
apresentando os taludes e bancadas em melhores condigoes;

* Mina que apresenta a maior quantidade de dados estruturais adquiridos;

» Apresenta valores de declividades mais elevados.
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2.3.2 — Definicao das secoes para o estudo de detalhe

Foram definidas trés se¢des, com o objetivo de cobrir toda a extensdo da mina analisada. Estas
se¢des foram tragadas perpendicularmente as diregdes de taludes possibilitando a realizacdo de
analises sobre o comportamento das principais descontinuidades presentes no macicgo,
considerando algumas das diferentes dire¢des de taludes que ocorrem ao longo da mina em
questao.

2.3.3 — Investigacoes de campo

Os trabalhos de campo foram realizados em duas etapas. Ao longo da primeira etapa foram
marcados pontos de 50 em 50 ou de 100 em 100 metros, onde foi realizado o levantamento do grau
de resisténcia e alteragdo, da dire¢do e mergulho do talude, do bandamento e das principais
descontinuidades presente em cada ponto. A segunda etapa de campo foi realizada apds as analises
semi-regionais ¢ teve foco no mapeamento de se¢des pré-estabelecidas na mina de Sdo Luis,
objetivando realizar um estudo de estabilidade de taludes. Nesta segunda parte foi utilizada a
classificag¢ao do perfil de alteragdo proposta por Vaz (1996), apresentada no Quadro 1.

Quadro 1 — Classes de perfil de alteragdo propostas por Vaz (1996).

Método
Classe Descricio
Escavacio Perfuracao

SE Solo eluvial Lamina de aco Trado ou percussao

SA Solo de alteragao Lamina de aco Trado ou percussao
RAM Rocha alterada mole Escarificador Percussdo com lavagem
RAD Rocha alterada dura Explosivo Rotativa

RS Rocha sa Explosivo Rotativa

Os parametros geotécnicos utilizados foram baseados nos relatérios de Geoestrutural (2005),
e estdo resumidos no Quadro 2.

Quadro 2 — Parametros de projeto fornecidos pela VALE S.A. e adotados neste estudo.

Envoltoéria de resisténcia efetiva
Classe de Peso
Litotipo alteraciio especifico Paralelo a foliaciao Obliquo a foliagdo
(Vaz, 1996) (kN/m?*) o' X o' X
(kN/m?) (Graus) (kN/m?) (Graus)

RAM 30 30 30 80 38

Formagao Caue RAM/RAD 30 30 32 150 40
(Itabiritos silicosos)

RS 30 - - 300 45
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2.3.4 — Andlises com o emprego de projecdo estereogrdfica

A partir dos dados coletados em campo das estruturas presentes no macigo foram
confeccionados estereogramas das estruturas geoldgicas apresentando as principais diregdes das
juntas e dos planos de bandamento e foliagdo. Baseado nas interacdes destas estruturas com os
planos de talude principais foram avaliadas as possibilidades de ocorréncias de instabilidades,
segundo os métodos propostos por Hoek ¢ Bray (1981) e Goodman (1989).

2.3.5 — Andlise pelo método de equilibrio limite

Para analise de rutura pelo método de equilibrio limite foi selecionada a se¢@o 3 dentre as trés
realizadas. Esta se¢do foi escolhida utilizando as informagdes obtidas durante as etapas de campo,
objetivando simular uma situagdo mais critica para o estudo.

Foram utilizados os programas WinStabl e Slide para as analises, considerando 3 cotas
piezométricas distintas devido a escassez de dados de nivel de agua na area. Para o WinStabl foram
pesquisadas 50 superficies de rutura, sendo que o programa indica as 10 mais criticas. Ja utilizando
o Slide, a pesquisa de superficies de rutura foi mais abrangente, atingindo até 5000 superficies
diferentes. Os fatores de seguranca para ambos os programas foram calculados a partir dos métodos
de Janbu simplificado ¢ de Bishop.

3 — RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 — Analise semi-regional

3.1.1 — Valida¢do do MDT

A partir do procedimento de edigdo da base topografica disponivel, foi elaborado um novo
MDT para a regido. O processo de edi¢do ¢ adequagdo das curvas de nivel produziu um MDT
continuo, sem variagdes abruptas de cotas como ocorria ao longo das jungdes das diferentes
topografias fornecidas.

3.1.1.1 — Validagdo qualitativa

A analise qualitativa apresenta uma boa coincidéncia do tragado entre a topografia original e
a interpolada a partir do MDT, sendo que alguns pequenos desvios sdo provenientes apenas pelo
processo de suavizag¢do das curvas de nivel. A Fig. 3 apresenta esta compara¢do em um setor da
area investigada.
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Fig. 3 — Trecho da area investigada mostrando curvas de nivel de 5 em 5 metros originais
e apos ajustes no MDT.

3.1.1.2 — Validagdo por métodos quantitativos

Pela andlise quantitativa, foi obtido um RMS médio de 0,739. Contudo, analisando indivi dial-
mente 0 RMS, observa-se que poucos pontos tiveram uma variagdo muito grande entre os valores
de cota finais e iniciais, como pode ser observado pelo grafico da Fig. 4.
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Fig. 4 — Histograma apresentando a quantidade de pontos inseridos em alguns intervalos de valores de RMS.
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Dos 59 pontos amostrados, 51 apresentam RMS individuais inferiores ao valor médio e, em
26 pontos, a variagdo ¢ igual ou inferior a 0,1 metros. Apenas 8 pontos possuem valores de RMS
superiores ao valor médio calculado, concluindo-se entdo que uma pequena quantidade de pontos
apresenta valores de RMS elevados, aumentando consideravelmente o RMS médio.

Analisando a distribui¢do dos pontos com altos valores de RMS, verificou se que eles estdo
concentrados dentro das minas ¢ na area administrativa, onde os dados topograficos disponiveis sdo
por pontos cotados.

3.1.2 — Mapas temadticos

3.1.2.1 — Mapa de bacias hidrogrdficas

Utilizando o SIG foram identificadas 6 bacias hidrograficas, nomeadas a partir de sua posi¢ao
relativa na area pesquisada e apresentadas na Fig. 5. Observa-se que a propria area da mina Sao
Luis serve como um divisor de aguas local, estando seus limites proximo da divisdo da bacia
sudoeste e centro. Além disto, estd inserida em duas bacias que vertem para leste. A mina de
Tamandué/Almas tem a maioria de sua area inserida na bacia central, no quais aguas vertem
praticamente leste e sdo captadas por uma barragem. A extensdo de cada bacia ¢ apresentada no
Quadro 3.

Jopo . opo

g vy
| BaciaMorte 7
' < Bacia Nordeste
8 i
=3 =
g
&
E
. .|
&
E Bacia Centro
7
8] :
g Bacia Leste
|
: .
gl %
| -
=
gl
el Legenda
ﬂ? Limite das minas
E_' N acia Sudeste . Bacias Hidrograficas
" Bacia Sudoeste ™ ‘
=3
gl — _—
E| =k T . Escala Gréfica
- N, [0 250 s00 1.000
A m
Projecdo Universal

L

Transversa de Memcator
Datum: Corrego Alegre
I Fuso 23's

Fig. 5 — Mapa de localizagao das bacias hidrograficas.
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Quadro 3 — Area de abrangéncia das bacias da regido da mina e entorno.

Area
Nome

(m?) (%)
Nordeste 794 405 5,2
Centro 5518 826 36,4
Leste 1610129 10,6
Sudoeste 4359 905 28,7
Sudeste 2590 075 17,1
Norte 296 419 2,0
Total 15169 759 100

3.1.2.2 — Mapa de declividade

Foram definidas 3 faixas de intervalos continuos de graus para a declividade, baseadas no
valor minimo e méaximo obtido para a regido estudada. Observa-se o predominio do intervalo de
declividade baixa na area estudada, principalmente na porcao sul, e perfazendo 51,9% da area total.
Valores de declividades altas concentram-se principalmente dentro das minas, caracterizando os
taludes, e proximo a Serra do Caraca, que se localiza a oeste no mapa. O Quadro 4 aponta a area
ocupada por cada um dos intervalos estabelecidos, e individualizando-os também por bacias
hidrogréficas.

Quadro 4 — Area e porcentagem referentes as diferentes declividades apresentadas na regido.

Area por bacia (%) Area total
Declividade
Norte Nordeste Leste Centro Sudoeste | Sudeste (m?) %
0% - 17% 32,2 42,9 69,6 35,1 61,3 66,0 7877 111 51,9
17% - 30% 49,3 40,9 22,4 42,8 21,8 24,7 4784 240 31,5
30% - 72% 18,6 16,2 8,0 22,1 17,0 9,3 2 508 408 16,5

3.1.2.3 — Mapa de curvatura

Foi analisada a distribuicdo espacial deste atributo para a 4rea total investigada e
individualmente por bacias hidrograficas. Segundo o mapa de curvatura, superficies planas sao
predominantes na regido, representando 48,3% da area total, j& encostas concavas e convexas
apresentam valores proximos, perfazendo 25,4% e 26,3%, respectivamente. O Quadro 5 a seguir
resume os valores das areas cobertas por cada tipo de vertente e suas porcentagens, incluindo os
valores de porcentagens presentes em cada bacia hidrografica.
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Quadro 5 — Area e porcentagem dos tipos de curvatura presentes nos taludes e encostas da regido.

Area por bacias (%) Area total
Curvatura
Nordeste Centro Leste Sudoeste | Sudeste Norte (m?) %
Concavo 28,7 28,8 22,9 21,1 25,7 28,2 3851926 25,4
Plano 39,6 39,2 56,0 58,2 49,8 38,7 7 320 875 48,3
Convexo 31,7 32,0 21,1 20,7 24,5 33,1 3996 958 26,3

O mapa de curvatura nao apresenta uma boa consisténcia na area das minas, ndo sendo
possivel delimitar precisamente um padrdo de taludes concavos, planos e convexos. Deve-se isto a
atividade antropica constante e ¢ dificultado pela escala da analise. Contudo, no entorno da mina,
¢ possivel identificar precisamente os perfis concavos das encostas, que coincidem com o padrao
de drenagem da area.

3.1.2.4 — Mapa de direg¢do de vertente

Devido a presenca da Serra da Canastra a oeste da area investigada, grande parte da drenagem
verte para leste. Na area das minas a direcao de fluxo apresenta-se um pouco mais difusa, devido
a ser uma area com grande atividade humana. Contudo nesta regido ainda ¢ predominante o fluxo
na diregao leste e sudeste.

Analisando o Quadro 6, verifica-se que aproximadamente 57% da regido possui vertentes nas
diregoes leste, nordeste e sudeste, enquanto que cerca de 19% vertem para os lados opostos: oeste,
noroeste e sudoeste. As direcdes norte e sul sdo responsaveis por 22,5% da area de drenagem, com
cada uma destas diregdes correspondendo a aproximados 11% da 4rea total.

Quadro 6 — Area coberta e porcentagem com dire¢des de vertente na regido de estudo.

Direcio Area por bacia (%) Area total
de vertente Nordeste Centro Leste Sudoeste Sudeste Norte (m?) %
Norte 8,5 12,3 14,8 7.8 13,3 11,5 1703 288 11,2
Nordeste 21,5 22,0 37,2 8,1 11,8 28,1 2725 824 18,0
Leste 27,3 24,1 25,2 15,8 21,8 34,2 3307 992 21,8
Sudeste 14,6 17,6 9,5 20,3 22,1 4.4 2713 590 17,9
Sul 11,6 11,8 4,4 13,4 12,3 0,0 1716 217 11,3
Sudoeste 7.9 42 1,6 11,1 73 0,1 991 802 6,5
Oeste 3,9 2.4 2,2 13,7 4,8 3,6 934 559 6,2
Noroeste 47 5,7 5,1 9,7 6,6 18,0 1076 487 7,1
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3.2 — Analise de detalhe

Na mina Sdo Luis predomina RAM com nddulos de RAD/RS métricos. Estes nodulos estdo
distribuidos de forma aleatoria, tanto em superficie quanto em profundidade, como mostram dados
de sondagem. Devido aos grandes eventos tectonicos que afetaram esta regido, as rochas que
afloram na mina apresentam um elevado grau de deformag@o. Em alguns pontos as rochas
encontram-se bastante deformadas, gerando estruturas em lapis.

Plotando as atitudes de bandamento coletados em campo verifica-se que o bandamento possui
orientagdo geral N17°E; 53°SE. O bandamento ¢ uma feigdo estrutural importante, presente em
todo material. Contudo, esta fei¢cdo é mais marcante nos itabiritos friaveis.

Os dados coletados de descontinuidades indicam 3 familias de fraturas, A familia mais
marcante (F,) apresenta atitude geral N85°W; 88°NE, com mergulho de alto angulo variando entre
norte e sul. A segunda familia de fraturas (F,) apresenta orientacdo geral N18°E; 42°SE e a terceira
(F;) N57°W; 66°NE.

Por fim, os taludes dentro da mina Sdo Luis possuem orientagdes diversas, contudo
apresentam uma atitude preferencial geral N17°E; 54°SE e secundaria N66°W; 55°SW. Analisando
os taludes em geral, observa-se que a inclinag¢do praticada na mina fica entre 50° ¢ 70°, totalizando
aproximadamente 63% do total dos taludes, como pode ser observado pelo grafico da Fig. 6.
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Fig. 6 — Grafico da concentra¢do de pontos por faixas de inclinagdo na mina de Sao Luis.

3.2.1 — Ruturas planares

Observa-se que na mina Sao Luis as atitudes das fraturas ndo representam um risco a este tipo
de rutura, por nao satisfazer a condi¢do de paralelismo (o plano sobre o qual o deslizamento ocorre
deve formar um angulo ndo superior a 20°) as dire¢des gerais dos taludes conforme o critério
proposto por Hoek e Bray (1981).

Entretanto, a orientacdo do bandamento satisfaz esta condi¢do em relagdo a orientagdo do
talude T, (N17°E; 54°SE) e possui dngulo menor que o do mesmo. Desta forma este tipo de rutura
¢ passivel de acontecer, como pode ser observado pelo estereograma da Fig. 7. Além disto, o plano
de fratura F, pode atuar como plano de liberdade para este tipo de deslizamento. Contudo, em
campo ndo foram identificados deslizamentos desta natureza. O que se observa ¢ um
desplacamento centimétrico em alguns taludes, provavelmente devido as bandas serem
milimétricas a centimétricas e ao espacamento entre as fraturas da familia F, ser relativamente
pequeno. Como foi considerado a rutura planar ao longo do bandamento, o angulo de atrito
utilizado foi de 38°.
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Fig. 7 — Anélise de rutura planar para o talude T, (N17°E; 54°SE).

3.2.2 — Ruturas em cunha
Como mostra o estereograma da Fig. 8, para o talude T, (N66°W; 55°SW) nao ocorre o risco

de rutura deste tipo, ja que as intersec¢des dos planos estdo em diregdes opostas a diregdo da reta
de maior declive deste talude.
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Fig. 8 — Analise de rutura em cunha para o talude T, (N66°W; 55°SW).

Entretanto, analisando o estereograma da Fig. 9, o talude T, que é o mais frequente na cava,
apresenta intersec¢do de trés planos capazes de gerar o deslizamento deste tipo.
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Fig. 9 — Anélise de rutura em cunha para o talude T, (N17°E; 54°SE).

A linha de interseccdo 1 possui dire¢do S01°E; 49° ¢ é gerada pelo plano de fratura N85°W;
88°NE com o N57°W; 66°NE. As outras dire¢des de rutura sdo geradas pela intersec¢do destes
planos com o bandamento e possuem direcdo N90°E; 52° (2) e SO1°E; 52° (3).

As linhas de intersecgdes possuem direcdo ¢ mergulho subparalelos ao talude. Isto faz com
que a rutura também possua um alto valor de mergulho, o que aumenta a chance da rutura se dar
de forma abrupta. O angulo de atrito considerado nesta analise foi o mesmo adotado para ruturas
paralelas ao bandamento (38°) devido a ndo se ter os valores de angulo de atrito de cada familia de
fratura.

3.2.3 — Ruturas por tombamento

Analisando as familias de descontinuidades principais e a orientacdo geral do bandamento,
ndo ha o risco de tombamento para o talude de atitude N17°E; 54°SE (Fig. 10), ja que o polo de
nenhuma descontinuidade encontra-se préxima ou inserida na area hachurada.

A

, N,

Legenda
Polo do plano de fratura

° Polo do plano do talude
. Diregéo da face do talude

T, Diregdo das fraturas
"""~ Diregdo do bandamento

-~ Direcdo de angulo
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Fig. 10 — Analise de rutura por tombamento para o talude T, (N17°E; 54°SE).
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Ja para o talude T,, a familia de fratura F, oferece alto risco de tombamento, por estar inserida
na area de risco. A familia de fraturas F; oferece risco moderado, ja que ndo se encontra inserida
nesta area. Contudo, devido a proximidade do polo com esta faixa, a variagdo que ocorre ao longo
da mina da atitude das fraturas e do talude pode gerar situa¢des de instabilizagdo (Fig. 11).
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Fig. 11 — Analise de rutura por tombamento para o talude T, (N66°W; 55°SW).

3.2.4 — Andlise de estabilidade de taludes pelo método de equilibrio limite

Para as andlises utilizando o método de equilibrio limite, foi selecionada a secdo 3. Esta secao
possui direcdo aproximadamente perpendicular a orientacdo do bandamento, logo, esta estrutura
apresentaria mergulho aparente o mais proximo do real. Também podemos adotar que, nesta segao,
os esfor¢os ao longo da rutura representam uma situacao na qual os parametros de angulo de atrito
e coesdo obtidos se encontram nas condi¢cdes mais criticas, paralela a direcdo do bandamento.

Devido a escassez de informagdes sobre o nivel de dgua, foram consideradas 3 situagdes
distintas dentro da mina Sdo Luis. Primeiramente, Geoestrutural (2005) indica que a cota do nivel
de agua na mina de Tamandud encontra-se em torno de 850 metros e adota este valor para os
itabiritos desta drea. Também foram simuladas analises de estabilidade para um aumento do NA
para 950 e 1000 metros. Os resultados dos ensaios estdo resumidos no Quadro 7.

Quadro 7 — Analises de estabilidade para a secao 3.

Parametros Fatores de seguran¢a minimos
a - Nivel de —
s * st N
co.m fl (KN/m?) | (Graus) (m) WinStabl Slide Janbu Bishop
foliagao simplificado | simplificado
v Obliquo 150 40 850 2,72 2,72 2,56 2,76
v Paralelo 30 32 850 1,81 1,78 1,55 1,66
v Obliquo 80 38 850 2,38 2,36 2,17 2,29
v Paralelo 30 30 850 1,68 1,66 1,44 1,55
v Paralelo 30 30 950 1,64 1,63 1,44 1,55
v Paralelo 30 30 1000 1,42 1,33 1,00 1,14

*Pesquisa de 50 superficies de rutura
**Pesquisa de 5000 superficies de rutura
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Ambos os programas indicaram superficies de ruturas semelhantes, com FS proximos,
validando as analises realizadas. As analises mostram fatores de seguranga mais criticos para a
ocorréncia de ruturas menores, ou seja, aquelas que afetam poucas bancadas, como apresentado na
Fig. 12. Este dado ¢ corroborado pelas investigagdes em campo, onde foram identificadas apenas
ruturas localizadas. Os principais processos de instabilizagdo que foram identificados estdo
relacionados as familias de fraturas que afetam o macico, realgando a importancia de uma analise
cinematica utilizando estereogramas.
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Fig. 12 — Pesquisa de superficies utilizando Slide para NA na cota de 1000 metros.

4 — CONSIDERACOES FINAIS

O método de andlise utilizado possibilitou uma compreensdo da drea em que as minas se
situam, fornecendo informagdes importantes para o planejamento do avango da mina. O conhecimento
das declividades da regido, assim como o comportamento ¢ as principais dire¢des de vertentes,
permite que sejam realizadas interferéncias sobre o ambiente de forma pratica e direta, maximizando
o tempo e recursos investidos e diminuindo impactos gerados sobre a natureza.

Analisando em estereogramas estas descontinuidades, juntamente com o bandamento e as
principais dire¢des de taludes, identificaram-se situagdes em que suas interagcdes possibilitam a
instabilizacdo, seja tombamento, movimento em cunha ou deslizamento planar, sendo varias destas
feigdes observadas em campo.

Foram realizadas apenas analises por equilibrio limite investigando ruturas circulares, fato
evidenciado pelas ruturas que foram identificadas ao longo da mina. Apesar do macigo apresentar
anisotropia, o material se comporta principalmente como uma rocha extremamente alterada, sendo
facilmente fragmentada pela pressdo dos dedos. Desta forma, como o bandamento ¢ uma superficie
de fraqueza que ocorre em toda uma diregdo da rocha, ¢ esperado que assim que a rutura tenha
inicio, a superficie de rutura tende a seguir este plano preferencial, e por este motivo foi
considerado o angulo de atrito e coesdo ao longo desta superficie. Apesar destas analises de
estabilidade ndo especificarem necessariamente as superficies de rutura mais provaveis, indicam o
ponto mais provavel de inicio da rutura e a quantidade de material mobilizado em um eventual
deslizamento.

As analises por equilibrio limite indicaram que os menores fatores de seguranga apresentados
sdo relativos a ruturas que afetam poucos taludes da cava. As ruturas que atingem toda a se¢do
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analisada apresentaram fatores de seguranga muito altos, indicando que é improvavel que uma
rutura deste tipo ocorra. Entretanto, mesmo sendo considerado pequenas superficies de
instabilizacdo, os valores de fator de seguranga identificados foram relativamente altos, caso nao
ocorra a influéncia do nivel de agua. Isto corrobora com os resultados obtidos a partir da analise
dos estereogramas, ¢ o que foi identificado em campo. Comparando os métodos simplificados de
analise, o método de Janbu apresentou valores de FS inferiores ao método de Bishop. Além disto,
ambos os métodos indicaram menor valor do FS para superficies distintas, refor¢ando a
importancia da utilizagdo de diferentes abordagens no estudo de caracterizagao da estabilidade.

Comparando os resultados obtidos, o presente método atendeu aos objetivos propostos, dentro
da intencdo deste trabalho que ¢ a caracterizago e estudo de estabilidade de taludes por diferentes
abordagens, envolvendo uma analise do contexto semi-regional da mina ¢ uma caracterizagdo de
detalhe.
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