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ANALISE DE ESTABILIDADE POR TOMBAMENTO EM TALUDES DE
QUARTZITO FRIAVEL COM NUCLEOS ROCHOSO MAIS COMPETENTES

Arthur SILVA '; Daniel GRADIM %; Andreatta GOMES?®

Resumo — Na Geologia de Engenharia, a realizagdo de analises de estabilidade em taludes
compostos por rochas fridveis apresenta elevada complexidade em diversos contextos de projetos
geotécnicos. Tal complexidade decorre da elevada variabilidade dos pardmetros geomecanicos
dessas rochas, que podem exibir comportamento ora semelhante ao de solos — com resisténcia
ao cisalhamento descrita pelos critérios de Mohr-Coulomb — ora compativel com o de macigos
rochosos, cuja ruptura pode ocorrer tanto através da matriz rochosa quanto ao longo de suas
descontinuidades estruturais. Nesse cenario, os critérios de Hoek-Brown e Barton-Bandis tornam-
se apropriados para a caracterizacdo do comportamento mecanico da rocha intacta e das
descontinuidades, respectivamente. A principal questao técnica reside na correta identificagcdo do
comportamento predominante do material em analise, que servird como base para a modelagem
do processo de instabilizacdo. Em determinadas situagdes, o gatilho da instabilidade pode nao
estar intrinsecamente relacionado as propriedades do maci¢co, mas sim a fatores externos,
especialmente de origem antrépica, como a auséncia de cobertura vegetal e a inexisténcia de
dispositivos de drenagem superficial adequados. Este artigo apresenta o estudo de um talude
constituido, essencialmente, por quartzito friavel, intercalado com nucleos mais compactos do
mesmo litotipo. Observou-se que as porgdes mais competentes do quartzito apresentavam
geometrias visualmente desfavoraveis em relagdo a face do talude, o que potencializava a
ocorréncia de instabilidades. Serdo discutidas, ao longo do trabalho, as principais variaveis
envolvidas nesse tipo de analise, as limitagcbes observadas nos softwares de modelagem
geotécnica comumente utilizados e as estratégias de engenharia recomendadas para mitigar os
riscos identificados.

Abstract — In Engineering Geology, the assessment of slope stability in friable rock masses is
notably complex across various geotechnical project scenarios. This complexity arises from the
high variability in the geomechanical parameters of the material, which may exhibit behavior akin
either to soils — with shear strength governed by the Mohr-Coulomb criterion — or to rock masses.
Within the context of rock mechanics, slope instabilities may occur through the rock mass itself or
along its structural discontinuities. Accordingly, the Hoek-Brown criterion and the Barton-Bandis
model are commonly applied to represent the mechanical behavior of the intact rock and its
discontinuities, respectively. The central challenge lies in accurately identifying the predominant
behavior of the material under analysis, which will serve as the basis for defining the failure
mechanism. In certain cases, instability may be triggered not solely by the intrinsic properties of the
rock mass, but rather by external, anthropogenic factors, such as the lack of vegetation cover and
the absence of adequate surface drainage systems. This article presents a case study involving a
slope composed predominantly of friable quartzite, interbedded with more competent cores of the
same lithology. It was observed that the more resistant rock portions exhibited geometries visually
unfavorable with respect to the slope face, which may enhance the likelihood of failure. This study
discusses the key variables involved in such analyses, the limitations encountered in commonly
used geotechnical modeling software, and the engineering solutions proposed to mitigate the
identified risks.

Palavras-Chave — Instabilidade de taludes; rocha friavel; talude rochoso, mecanica de rochas,
critério de Hoek-Brown
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1. INTRODUGAO

O presente trabalho foi desenvolvido ao longo das atividades de descaracterizagao de uma
barragem de mineracdo. A medida que as obras de descaracterizagdo avangaram, os taludes
remanescentes ndo apresentaram uma geometria regular, principalmente na margem esquerda do
antigo reservatorio, onde a presenga de rochas, com foliagbes mergulhando para o interior do
talude, permitiram a formacao de superficies irregulares no topo do reservatério. As porgdes mais
elevadas eram mais preocupantes, pois ocorriam a formagdes de geometrias negativas que, a
principio, poderiam gerar instabilidades neste talude, conforme Figura 1.
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Figura 1. Vista frontal do talude estudado, com destaque na regido em vermelho, com a presenca de alguns
topos rochosos.

2. CARACTERIZAGAO DA AREA ESTUDADA
2.1. Geologia Local

A regidao do empreendimento se encontra na aba oeste do Quadrilatero Ferrifero, flanco
invertido do Sinclinal Moeda, no contato geoldgico entre as trés formacdes, sendo Moeda
(margem esquerda), Batatal (porcao central) e Caué (margem direita), que sdo compostas por
quartzitos, filitos e formacdes ferriferas, respectivamente. A oeste do empreendimento ocorre uma
falha de empurrao (primeira ordem) de orientacdo N-S, que marca o contato tecténico entre o Sg.
Minas e Sg. Rio das Velhas, e a nordeste ocorre uma série de falhas de segunda ordem que
variam de direcao NE-SW e NW-SE, conforme Figura 2.
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Figura 2. Contextualizagao regional da area avaliada. Fonte: Baars & Rosiére (1994).

O talude avaliado, é composto por quartzito com intercalagoes de filito, o0 que demonstra um
contato gradacional entre as Fms. Batatal e Moeda. De forma geral, os nucleos rochosos se
apresentam levemente a medianamente intemperizadas (W2/W3), medianamente a muito
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resistentes (R3/R5) e extremamente a medianamente fraturadas (F5/F3). As descontinuidades
sédo fechadas e possuem superficies lisas e pouco rugosas, principalmente nas porgbes onde
ocorrem intercalagdes com o filito.

Nas porcoes mais elevadas do talude, observa-se escarpas de quartzito formadas por
por¢cdes mais resistentes da rocha. O fato desse material mais competente ndo aflorar de forma
continua no talude, indica que os horizontes de filito, entre o quartzito, se degradaram mais
rapidamente devido a acdo do intemperismo, e podem ter contribuido para a formacao desse
padrao intercalado de afloramentos rochosos. Ja a porcdo menos competente do quartzito, que é
o material predominante no talude, possui resisténcia branda a muito branda (R2-/R1+), podendo
apresentar regides inconsolidadadas (RO) devido ao processo de ciclagem sofrido por essas
rochas quando expostas a variagbes climaticas. Os dois tipos de quartzitos identificados séo
apresentados na Figura 3.

Figura 3. A imagem da esquerda representa o quartzito mais competente, que aflora em formato de escarpa
no talude estudado. A imagem da direita, apresenta o quartzito friavel e mais brando que predomina na
maior parte do talude.

2.2. Comportamento geomecanico do material

Apesar da porgcao friavel do quartzito apresentar comportamento analogo a solo,
principalmente apés sofrer os processos de ciclagem, nao foi objetivo deste trabalho avaliar essa
unidade. Portanto, optou-se por fazer uma parametrizagdo geomecénica dessa unidade,
subdividindo-a conforme caracteristicas de alteracao e resisténcia. Foi realizada o levantamento
de pardmetros do macico rochoso, a partir do critério de Hoek-Brown, e das descontinuidades,
através do critério de Barton-Bandis. A Tabela 1 apresenta o compilado destes dados.

Os parametros de Hoek-Brown foram obtidos empiricamente a partir de avaliacbes de
campo. Foi utilizado esclerometria para a determinagado de um valor de resisténcia mediana (cc)
dos macicos medianamente intemperizados. Os valores de GSI foram estimados com base na
classificagdo de Marinos, 2017 para macigos heterogéneos. Para o fator de dano (D), optou-se por
incrementar o valor base de 0,7, referentes a escavacbes mecanicas. Isso ocorreu devido ao
macigo nao ter sido protegido apds o processo de remogao de material e pelo fato de a escavagéao
nao ter sido bem executada. O valor de mi foi obtido a partir da tabela do RocData-Rocscience
(versao 4.014).

Os valores que influenciam os resultados de a, mb, s e Em sao principalmente: GSI, mi e D.
Para o calculo desses parametros, utilizou-se as formulas apresentadas na Figura 4. A resisténcia
a compressao uniaxial, ndo possui influéncia representativa uma vez que se admite que a ruptura
ocorrera pelas descontinuidades do macico e n&o pela matriz
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G, =0, +0,lm, 7' [0 +sf
my, =m; exp(GSI—100/28—14D)

s =exp(GSI-100/9-3D)
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Figura 4. Equacdes sugeridas por Hoek et al. (2002), para obtengao dos paradmetros utilizados no critério
generalizado de Hoek-Brown.

( ~GSI/I5_, —30/3)

Ja para a determinacdo dos pardmetros da principal descontinuidade avaliada, utilizou-se os
critérios de Barton-Bandis. Para obtencao do JCS, considerou-se um valor de 70% da resisténcia
uniaxial, pois os valores obtidos por esclerometria nas descontinuidades foram préximos ao da
matriz. O JRC, coletado em campo com o medidor de ressaltos (Pente de Barton). Por fim, o
angulo de atrito foi estimado a partir das correlagbes entre o Jr e Ja, propostas por Barton et al.,
1974. Desta forma, considerou-se o valor de 45° como o angulo de atrito aparente.

Tabela 1. Pardmetros geomecanicos do quartzito.

A PP Parametros de
Parametros de Resisténcia

Peso Resisténcia
M . Especifico
ateriais Macigo Rochoso Descontinuidades
(kN/m?3) Hoek-Brown Barton-Bandis
. Foliagao (Sn) -
¢ E Segdes NE-SW
I - i | sl rm
Litotipo Descrigao Sigla | Nat. | Sat. (Mpa) D | mi Médio | ™ s a Jcs JRC
(Mpa) (Gpa) | (MPa) | Medio
Macico Rochoso de
Quartzito Altamente QAI 20 20 5 1120 15 0,05 | 7,039E-07 | 5,611E-01 | 0,1491 - -
Quartzito da Intemperizado (W4)
Formacgao
Moeda Macigo Rochoso de
Quartzito QMmi | 20 | 20 | 50 |1[20| 50 |0,56|2404E-04|5057E-01| 3,54 35 1
Medianamente
Intemperizado (W3)

Apesar de apresentar geometrias desfavoraveis com formacido de negativos, ndo foram
observados maiores sinais de instabilidades nesses taludes. De forma geral, esses afloramentos
apresentam descontinuidades mais fechadas e avangam para o interior do talude. Para que
ocorresse 0 tombamento dessas estruturas, seria necessario que houvesse o desplacamento da
rocha através das suas descontinuidades, ou uma zona de fraqueza (fratura ou falha) que
atravessasse, essa regido e permitisse o desprendimento de blocos grandes de rocha da
fundacdo. Em campo, nao foram observados nenhum desses dois indicios naturais de
instabilidade.

2.3. Analises de estabilidade

Os taludes em rocha, na maioria dos casos, tém sua instabilidade condicionada pelas
descontinuidades. O sistema de descontinuidades pode ou nao formar um mecanismo de ruptura
cinematicamente admissivel. Caso exista um mecanismo a estabilidade, sera fungdo das
caracteristicas de resisténcia das descontinuidades e das solicitagbes. Nos estudos apresentados
neste topico serdo admitidos que estejam atendidas as condi¢cdes cinematicas para ruptura do
talude sempre ao longo de descontinuidades, ou seja, a resisténcia do material intacto é de tal
ordem de grandeza que nao permita a ruptura. No caso de macigos extremamente fraturados ou
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muito intemperizados a cinematica de ruptura pode n&o ser explicitamente definida pelas
descontinuidades. Nestas situacbes o comportamento dos maci¢cos admite similaridade com o
comportamento dos solos.

Um estudo de estabilidade de taludes em rocha envolve usualmente duas fases:

1.A analise cinematica: identificacdo dos modos de ruptura, por tombamento,
cinematicamente admissiveis;

2.A verificagcdo da estabilidade: realizada através do calculo de um Fator de Seguranca (FS)
obtido por diferentes métodos. No estudo, foi aplicado o método por equilibrio limite.

De acordo com Fiori € Carmignari (2009), o processo de tombamento de blocos (toppling)
envolve mecanismos diferentes de movimentagado das massas rochosas, néo ligados a algum tipo
de escorregamento. Blocos individuais, ou conjunto de blocos, sofrem uma rotagdo sobre eixos
fixos, tombando assim na face livre da vertente. Para que ocorra o tombamento de blocos, é
essencial a presenca de planos estruturais bem definidos como acamamento, xistosidade, falhas,
juntas etc.

Em um talude rochoso, a face do talude é a direcdo da tensao principal maior. Se as
camadas possuem angulo de atrito ¢, o deslizamento entre as camadas ocorrera apenas se a
dire¢do da compressao aplicada fizer um angulo maior que o angulo de atrito ¢ com a diregao
normal das camadas (GOODMAN, 1989). Em uma projegao estereografica o tombamento pode
ser detectado caso o vetor normal (N) esteja inclinado menos de ¢ graus em relacao a face do
talude (Figura 5). Além disso, o tombamento pode ocorrer somente se a diregdo das camadas é
aproximadamente paralela a dire¢cdo da face, com desvio maximo de 30° (GOODMAN, 1989).

Com o objetivo de identificar regides potencialmente instaveis, com possibilidade para o
desenvolvimento de rupturas por tombamento, foram realizadas analises cinematicas para o
material rochoso de quartzito na margem esquerda do reservatoério. Ressalta-se que, no presente
estudo, o angulo de atrito (®), utilizado na analise cinematica foi nulo (zero), tendo como objetivo
avaliar quaisquer tipos de possibilidades geométricas de ruptura. Para as analises de cinematica,
utilizou-se o software Dips na versao 6.008. Utilizou-se uma atitude média para o comportamento
da face do talude de 30/223 (mergulho/dire¢ao do mergulho).

A Figura 6 apresenta a rede estereografica com o resultado das analises de cinematica para
rupturas por tombamento. A descontinuidade com principal potencial de sofrer ruptura por
tombamento é a J1. Conforme a Figura 6 demonstra, nao foi identificado potencial de instabilidade
a partir dessa geometria de descontinuidade. Vale ressaltar que essa é uma descontinuidade que
ocorre paralela a foliacao principal. Assim para se obter um fator de seguranca para este cenario,
utilizou-se o software RocTopple 1.0 para executar as analises. A Figura 7 mostra o FS obtido.
Vale ressaltar que, essa simulagdo ndo € muito aderente com a realidade, pois o software
apresenta limitagdes quanto aos dados de input que podem ser inseridos. Além disso, ele
considera que as descontinuidades estdo abertas, enquanto, em campo, observou-se que elas se
apresentam fechadas.

<— Face

Vetor normal (polo) o tlud
O taluae

de um plano instavel

Figura 5. Fator de seguranga para ruptura por tombamento. Adaptado de GOODMAN, 1989.
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Figura 6. Analise de cinematica para ruptura por tombamento do talude.

Apods os trabalhos de descaracterizacao da barragem, esta previsto a implantagdo de um
Plano de Recuperagdo de Area Degradada (PRAD). Para isso, projetou-se um aterro neste talude
com o objetivo de proteger o material autéctone da agdo do intemperismo e de processos
erosivos. Apesar de ndo ser o objetivo deste artigo, o material utilizado para a construgdo do
aterro foi indicado com caracteristicas geotécnicas especificas de forma a garantir a estabilidade
da estrutura.

Desta forma, foi realizada uma nova analise de estabilidade restrita ao local de ocorréncia das
escarpas rochosas. Nessa simulagdo, considerou-se uma altura de talude menor, pois a parte
inferior seria recoberta por aterro. Conforme observado na Figura 8, o fator de seguranca
aumentou com a reducgdo da altura do talude. Devido as limitacbes do software ja expostas
anteriormente, entende-se que, na pratica, os fatores de seguranca para esses taludes sejam
superiores aos obtidos nesse estudo. Ja a Figura 9, apresenta uma secéo geoldgica-geotécnica
elaborada apés a implantacéo do aterro na margem esquerda e regularizacao das escavagoes na
margem direita do antigo reservatorio.

Factor of Safety: 0.92

[ stabre
[ Toppiing
[ siiding

}———l Bench Width 10 m

Upper Slope Angle 10 *

\

Slope Height 33 m

iy
"\ Overall Base Inclination 21 *

Figura 7. Fator de seguranca para ruptura por tombamento no talude.
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Figura 8. Fator de seguranga para ruptura por tombamento na regiao das escarpas rochosas do talude.
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Figura 9. Secao geoldgica-geotécnica apods a implantagao do aterro na margem esquerda.

3. CONCLUSOES

Com o avanco dos estudos, verificou-se que a realizacdo de analises de estabilidade em

taludes compostos por intercalacdes de rochas friaveis e compactas apresenta limitagdes
significativas. No caso apresentado neste artigo, os principais agentes deflagradores de potenciais
processos de instabilidade foram decorrentes de acbes antropicas, como a auséncia de
revegetacao, a inexisténcia de dispositivos de drenagem superficial e a utilizagcdo de escavadeiras
com conchas do tipo garra, que promoveram a escarificagdo do macigo, intensificando os
processos erosivos.

Durante a execugdo das obras de descaracterizagdo, a adocdo de equipamentos nao
tripulados comprometeu o controle da geometria dos taludes, resultando em superficies
irregulares nas areas escavadas. Além disso, a caréncia de informagbes precisas sobre a
geomorfologia do fundo do reservatdrio dificultou a elaboragdo de um projeto que previsse
adequadamente a configuragao final dessas estruturas.
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A margem esquerda foi a mais impactada, em virtude da presenca de rochas com foliagbes
mergulhantes em direcdo ao interior do talude, o que favoreceu a formacdo de superficies
irregulares no topo do reservatério. As porgdes superiores apresentaram maior criticidade, pois
desenvolveram-se geometrias negativas que, preliminarmente, indicavam risco potencial de
instabilizagdo do maci¢co. Complementarmente, grande quantidade de material inconsolidado —
remanescente das escavagbes — permaneceu depositado sobre os taludes. Tais materiais,
frequentemente compostos por fragmentos de rocha, apresentavam risco de deslocamento para
as porcdes inferiores, onde havia trafego de pessoas e atividades operacionais, gerando
condigbes inseguras a continuidade das obras.

Considerando os passivos ambientais e geotécnicos resultantes das obras de
descaracterizagdo da barragem, foi elaborado um projeto de recuperacdo de areas degradadas.
Como uma das etapas desse projeto, realizaram-se analises de estabilidade nos taludes
compostos por quartzito, com o objetivo de identificar as principais condicionantes associadas a
eventuais instabilidades. Além de promover a reconfiguragao estrutural e a mitigagao de riscos,
torna-se imprescindivel a implantacdo de dispositivos de drenagem superficial e de técnicas
adequadas de revegetagcdo, de modo a prevenir a evolugdo de processos erosivos e garantir a
estabilidade de longo prazo das estruturas.
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