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RESUMO: Para mitigar os riscos na area destinada a deposicéo de rejeito filtrado sera necessario coletar o
escoamento de uma bacia através de um canal projetado ao redor do depdsito. As secles transversais do
projeto mostram taludes superiores a 25 m de altura, compostos por solo e rocha, tornando-se necessaria a
realizacdo de uma anéalise de estabilidade ao longo do canal de desvio, visando garantir que o canal cumpra
as premissas do projeto. O objetivo desse artigo é apresentar os desafios em definir parametros de resisténcia
geotécnica numa sequéncia granitica intemperizada e garantir a estabilidade dos cortes nma regido
sismicamente ativa. A geologia local apresenta rochas igneas intrusivas de natureza granitica, granodioritica
e ligeiramente dioritica. As informagdes sobre as caracteristicas geomecanicas do macico sdo oriundas de
investigacOes geotécnicas, geofisicas e levantamento de campo, para obtencdo de medidas estruturais ao
longo dos mais de 3 km do canal projetado. Fundamentado no RQD e no grau de alteracdo, foi possivel
diferenciar no perfil de intemperismo a parte do maci¢o que representava rocha, da parte representada por
solo. O eixo do canal foi compartimentado conforme as suas mudancas de direcdo e cada seguimento foi
representado por um conjunto de medidas estruturais, para posteriormente determinar 0S processos
instabilizadores. Por fim, os pardmetros geomecanicos encontrados estavam compativeis com as caracristicas
do macico e as andlises de estabilidade apresentaram fatores de seguranca minimos superiores ao
determinado em projeto.

PALAVRAS-CHAVE: Talude Rochoso, Pardmetros Resisténcia, Fator de Seguranca, Canal, Carregamento
Sismico.

ABSTRACT: To mitigate risks in the area intended for depositing filtered waste, it will be necessary to
collect runoff from a basin through a channel designed around the deposit. The cross-sections of the project
show slopes exceeding 25 m in height, composed of soil and rock, making it necessary to carry out a stability
analysis along the diversion channel. The objective of this article is to present the challenges in defining
geotechnical resistance parameters in a weathered granite sequence and ensuring the stability of cuts in a
seismically active region. The local geology presents intrusive igneous rocks of a granitic, granodioritic and
slightly dioritic nature. Information on the geomechanical characteristics of the stratigraphy comes from
geotechnical and geophysical investigations and field surveys, to obtain structural measurements along more
than 3 km of the designed channel. Based on the RQD and the degree of weathering, it was possible to
differentiate in the weathering profile rock from soil. The channel axis was compartmentalized according to
its changes in direction and each segment was represented by a set of structural measures, to later determine
the destabilizing processes. Finally, the geomechanical parameters found were compatible with the
characteristics of the massif and the stability analysis showed minimum factor of safety values higher than
those required by the project.

KEYWORDS: Rock Slope, Resistance Parameters, Safety Factor, Channel, Seismic Loading.
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1 INTRODUCAO

Uma mineradora possui e opera um complexo de mineracdo de minério de ferro dentro de uma planta
de beneficiamento nominal anual de 16 milhGes de toneladas. Atualmente, o rejeito gerado pelo
beneficiamento do minério é armazenado numa barragem. Com o objetivo de substituir o método de
armazenamento desse rejeito, a mineradora contratou um estudo de engenharia detalhado para elaboracdo do
projeto de empilhamento de rejeito filtrado numa area de 138 ha, com volume de estocagem estimado em 54
milhdes de m®. O desenvolvimento da area de armazenamento desse rejeito exigira o desvio de um corrego
para coletar o escoamento da bacia hidrografica e ser transportado através do entorno desta pilha. Os estudos
hidraulicos indicaram a necessidade de desenvolvimento de um amplo canal, com taludes escavados em
rocha e solo, alcancando cerca de 30 metros de altura. Para obter informacbes visando compreender as
condicBes da fundacdo do canal de desvio, a projetista elaborou um extenso programa de investigacdo
geotécnica e geofisica da area, além de um programa de ensaios laboratoriais especifico para a regido de
fundacdo do canal de desvio. O estudo geotécnico do canal incluiu a realizacdo de dezoito sondagens mistas
e testes carga pontual. Além disso, foi conduzido um levantamento geofisico utilizando dois métodos
sismicos: 0 método MASW (Analise Multicanal de Ondas de Superficie), com quarenta e oito (48) pontos
distribuidos em sete perfis ao longo e perpendicularmente ao alinhamento do canal, e 0 método de Refracdo
Sismica, que abrangeu dezesete (17) perfis ao longo e perpendicularmente ao alinhamento do canal. Durante
a analise dos dados ficou evidente a dificuldade na determinacéo do fator de seguranca a partir de um talude
misto, diante das incertezas provenientes do contato entre solo e a rocha e dos parametros geotécnicos de
resisténcia a serem utilizados para a analise de estabilidade.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Levantamento de campo e tabulacao de dados

Os dados estruturais das descontinuidades, do local onde sera escavado o canal de desvio e nos seus
arredores, foram obtidos em duas campanhas de levantamento de campo alcancado 35 medidas estruturais
complementares, somando-se as 59 j& obtidas no primeiro levantamento de campo, perfazendo um conjuntos
de atitudes que cobriram os trechos entdo com poucas ou nenhuma medida. A avaliacdo das medidas
estruturais foi realizada através do programa Dips 2022 versdo 8.018 da Rocscience. Em complementacédo a
organizacdo de dados e analise das familias de descontinuidades, a utilizacdo do Dips permitiu que fossem
analizados os processos instabilizadores e as suas respectivas probabilidades de ocorréncia.

2.2 Compartimentacdo do eixo do canal de desvio

O projeto de construgdo do canal de desvio envolve cortes em distintas dire¢des de alinhamento ao
longo de mais de 3 km, perfazendo 27 segmentos, que em algumas areas de corte, alcanca-se profunidades
onde rocha de filiagdo granitica serdo expostas. Inicialmente, foram distribuidas as medidas estruturais ao
longo do eixo compartimendo de modo que cada segmento tivesse representado por a0 menos uma medida
estrutural, ou seja, uma atitude. Posteriormente, foi executada uma andlise cinematica, levando em
consideragdo trés diferentes inclinagcdes de corte do talude, para a sua conformacéo final. Assim, com o
objetivo de investigar como o angulo de inclinagdo influencia os fatores de seguranga nos distintos tipos de
processos de instabilizacdo. Para analisar o percentual critico de ocorréncia de diferentes processos
instabilizadores, foi realizada uma andlise de sensibilidade variando a inclinagdo do talude do canal
projetado (1H:1V, 1.5H:1V e 2H:1V) e cruzando com os diferentes angulos de mergulho das
descontinuidades de cada um dos trechos. Na figura 1 é apresentado o percentual critico de diferentes tipos
de falhas para os 27 segmentos, sendo que a falha do tipo tombamento obliquo possui 0 maior percentual
critico, variando entre 15% e 20%, enquanto a falha tombamento flexural varia entre 10% e 15%. O
deslizamento em cunha é o que apresenta 0 menor percentual de ocorréncia.
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Figura 1. Distribuicdo dos processos instabilizadores nos segmentos do canal.

Na tabela 1 sdo apresentados os segmentos mais criticos, onde ha proximidade de afloramentos
rochosos e maior altura de corte, juntamente com suas respectivas probabilidades de falha.

Tabela 1. Probabilidade de falhas de segmentos mais criticos.

Altura da Porcentagem de Probabilidade de Falha
Trecho inclinacdo  Deslizamento  Deslizamento  Tombamento  Tombamento Tombamento
de corte (m) Planar da Cunha (%)  Flexural (%) Direto (%)  Obliguo (%)
1 6 0 14 0 5 6
25 9.6 0 0 33 0 33
26 10.4 0 0 25 0 17
27 30.5 0 0 50 17 17

3 CARACTERIZACAO GEOLOGICA - GEOTECNICA

3.1 Avaliacio Geoldgica, estrutural e dos materiais

3.1.1 Geologia regional

O projeto do canal de desvio esté localizado na porgao oeste da provincia fisiografica da Sierra Madre
del Sur e na subprovincia das Sierras de La Costa de Jalisco e Colima. O contexto geoldgico regional é
marcado por uma tectbnica tangencial, que envolve uma margem continental ativa e a evolugdo de uma area
vulcanica em arco. Um processo dinamico associa e distorce a série de sedimentos vulcanicos composta por
andesitos, tufos andesiticos, aglomerados andesiticos, porfiros andesiticos, arenitos, folhelhos, calcarios e
alguns corpos microcristalinos em forma de soleiras. Nesse contexto, também hospeda rochas igneas de
carater intrusivo e composicdo granitica, variando do granito ao granodiorito, que varia ligeiramente em
algumas areas para diorito das quais cobrem toda a area de implantacéo do canal.
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3.1.2 Geologia local

As unidades litoldgicas que representam a estratigrafia local da &rea de estudo sdo constituidas por
rochas do Cretdceo Superior na base e correspondem a rochas igneas. de composi¢do granitica e
granodioritica intrudidas nas rochas pré-existentes. O Quaternario é representado por depoésitos aluviais
resultantes do intemperismo das rochas mais antigas, encontradas em rios e corregos que as transportaram
como blocos, cascalho, areia e argila. A regido de implantacdo do canal apresenta localmente afloramentos
de rochas igneas intrusivas de natureza granitica ou granodioritica a composicdo ligeiramente dioritica em
certas areas. Os levantamentos geoldgicos em campo realizados ao longo do alinhamento do canal
mostraram a presenca de perfis saproliticos de origem granitica e granitos intemperizados de coloracao
variavel do bege com tons amarelos ao cinza-claro. Microscopicamente 0s minerais se apresentam
subédricos a anédricos, faneriticos, composto por fenocristais de feldspato potassico, quartzo e plagioclasio.

A erosdo progressiva na area expds a unidade granitica na superficie que, por sua vez exposta foram
submetidos aos esforgos de distenséo, para posteriormente serem erodidos O processo intempérico alterou
parte dos seus minerais primarios resultando em argilosominerais, indicando assim um grau de Intemperismo
I11-1V na escala ISRM, o que significa que o macico rochoso esta decomposto em 80% na area. Durante o
levantamento de campo ficou clara a divisdo do canal baseado a natureza das rochas. O primeiro setor possui
como caracteristica principal a grande presenca de blocos, envoltos numa matriz argilosa. O segundo setor,
onde sdo encontrados poucos blocos e quando visualizados, estdo presentes nas linhas de drenagem ou
proximos a estas, sobre solo de matriz arenosa.

3.1.3 Geologia estrutural do macico

Os planos de descontinuidades medidas na area sdo onipresentes e os mergulhos tendem a ser vertical.
O tipo de descontinuidade medida ficou dividido em falhas, foliacbes e fraturas, principalmente, como
também a ocorréncia de diques dioriticos, em nimero de 2. A interpretacdo estrutural da area de estudo
definiu, com o auxilio de estereogramas realizados no software Dips v7.016, um conjunto de 3 familias
principais; familia 1, descontinuidades (fraturas) que tem atitude média 131/89, familia 2, secundéaria, com
atitude 251/75 e uma terceira familia com atitude 18/79.

3.2 Definicdo dos materiais

Foram classificados cinco materiais distribuidos no perfil de intemperismo que compde a fundacéo de
acordo com a investigagdo de campo e descri¢des laboratoriais. A tarefa critica foi definir o limite do
saprolito, pois essa sequéncia pode se estender a profundidades de até 50 m, com alternancia de materiais de
diferentes resisténcias. A determinacdo do contato entre o material rochoso e o solo, dentro de um mesmo
perfil contido na se¢do de analise de estabilidade configurou-se numa das dificuldades para determinacéo de
uma geometria assertiva, principalmente na altura do talude a ser analisado. A tabela 2 foi resultado da
tabulacéo dos dados obtidos quando descritos os boletins de sondagem. A categorizacdo informada na coluna
“Material” foi determinada a partir da experiencia da equipe de projeto como também dos dados obtidos no
levantamento de campo. O desafio de determinar que parte do macico seria tratada como solo e a parte que
seria determinada como rocha é crucial para avaliacdo da estabilidade. Para determinacdo do modelo para
solo era importante determinar o bedrock e as suas caracteristicas anisotropicas que podem influenciar
diretamente na determinacédo do fator de segurancga, numa primeira analise, se a superficie de ruptura poderia
eventualmente penetrar no bedrock e sua anisotropia exercer uma influéncia decisiva na anélise. Na situagdo
da parte do macico, onde serdo tratados os processos instabilizadores em rocha, quais seriam suas
caracteristicas minimas para determinar o contato com o material “solo”. Assim, a equipe envolvida nas
analises de estabilidade determinou, com base fundamentalmente no RQD, grau de intemperizacéo e grau de
resistencia, que 0s macigos classificados como I, Il e 111, segundo o seu RMR, seriam tratados como rocha. A
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parte do perfil de intemperismo, cuja classificagio RMR remetesse a uma classe de macico IV e V, com
RQD inferior a 15, grau de intemperizacdo W5 e W86, grau de resisténcia RO a R1 e durante a execucdo da
sondagem a percussdo fosse obtido o valor “n” devem ser tratados como solo.

Tabela 2. Critérios para classificacdo de material da fundacdo do canal.

Material Descricéo RMR  RQD Craude — Graude — opp
Imtemperizacdo  Resisténcia
Solo residual A >50% de finos N/A N/A W6 RO 0-14
Solo residual B >50% de areia e N/A N/A W6 RO 14 -25
pedregulhos

Rocha Transicéo da rocha
completamente  para solo. 10 — 90% IV-v. 0-15 W5 RO-R1 25-R
intemperizada de fragmentos

Rocha Parcialmente Il 15-50 W3 - W4 R2 -R4 R
intemperizada intemperizado
_ Rocha ndo Ligeiramente 50100 w1 wa R3 - R6 R
intemperizada intemperizada,

rocha fresca

A rocha intemperizada esta subjacente a rocha completamente intemperizada e é considerado rocha
quando alcanca valores de RQD de pelo menos 15%. O granito intemperizado é geralmente descrito como
rocha parcialmente intemperizada com grau de intemperismo de W3 a W4. A profundidade do granito
intemperizado varia de 1,35 m a 50,4 m. A velocidade interpretada da onda de cisalhamento pode atingir até
1281 m/s. Foi considerado leito rochoso de granodiorito onde o valor de RQD é superior a 50% com baixo
rau de intemperismo, variando de W1 a W3 e alta resisténcia de R3 a R6. A profundidade do leito rochoso
varia de 14,3 m a 50,4 m. Os testes de carga pontual revelaram que para o granito totalmente intemperizado e
intemperizado, em média, apresentaram 4,7 e 9,8 MPa. Para o granito ndo intemperizado o teste revelou uma
resiténcia média de 51,7 MPa.

© (@
Figura 2. Testemunhos de sondagem: (a) Solo residual, (b) Rocha completamente intemperizada, (c) Rocha
intemperizada e (d) Rocha néo intemperizada.
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Com a determinagddo dos materias que compdem o perfil deve-se determinar os parametros
geotécnicos para realizacdo das analises de estabilidade. E importante destacar que nessa fase do projeto ndo
foram previstos ensaios em rocha complementares. Assim, as estimativas foram necessarias para estabelecer
0s inputs provenientes de algumas correlagcdes como de Hoek & Brown (1997) para determinacdo do angulo
de atrito interno e do valor do intercepto de coeséo (figura 3).
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4 ANALISES DE ESTABILIDADE

4.1 Materiais e Método

Para determinac&o do fator de seguranca as andlises foram realizadas simulando trés inclinages finais
para os taludes de corte. As duas primeiras inclinacbes remetem a premissas geométricas pré-determinadas
em projeto. A terceira iclinagdo foi definida através da determinagdo do fator de seguranga minimo, ou seja,
a inclinacdo do talude rochoso foi levado no limite até que se atingisse o menor fator de seguranca
determinado em projeto. Para determinacdo dos fatores de seguranca minimos foram definidas trés condigdes
de projeto (tabela 3). Uma carga pontual normal de 324 kPa foi aplicada na face superior da cunha para
representar a sobrecarga de solo, correspondente aos materiais solo residual A e B. Para todas as analises, foi
definida uma condigdo de poropressdo apenas nas descontinuidades, considerando 100% do espaco das
juntas preenchido com &gua. Os programas RocTopple (Versdo 2.004) e Swedge (Versdo 7.014) da
Rocscience foram utilizados para modelar o talude de corte, na sua porgdo rochosa. A Tabela 4 mostra os
pardmetros de material atribuidos & se¢do transversal do talude para os modelos analisados obtidos a partir de
correlagBes com o indice de resisténcia geoldgica (GSI) e a constante do material (mi) de Hoek e Brown
(1997) para representar uma classificagdo de massa rochosa (RMR) classe 111.

De acordo com as andlises das se¢des, baseada nas interpretacGes das sondagens mistas, somente 0 macico
classe Il, correspondente a rocha intemperizada, esta representada nas se¢des analisadas.
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Foi adotado um coeficiente de aceleracéo sismica horizontal (kh) de 0,33 para a condigéo de carregamento
pseudoestatico. As quatro se¢Bes analisadas foram as que apresentaram os taludes com a maior exposi¢do de
rocha, dentros dos segmentos que apresentaram a maior probabilidade de ocorréncia de falha por
tombamento e escorregamento em cunha. Foi adotada uma andlise deterministica de blocos rigidos
considerando a dimens@o da cunha, pardmetros de resisténcia ao cisalhamento (modelo constitutivo de
Mohr-Coulomb) em cada plano de deslizamento e forgas externas. Para ralizar as analises de estabilidade por
tombamento foram obtidas o espacamento e 0 mergulho das descontinidades, além da geometria dos cortes,
com bermas de cinco m de largura e inclinacdo de zero. O espacamento entre as descontinuidades variou de
0,1 a 0,6 m e o mergulho maximo foi de 89°. A andlise de estabilidade para o processo de deslizamento em
cunha utilizou o mergulho para as duas descontinuidades de 42 e 65°. A geometria para o talude de corte foi
0 mesmo para 0 tombamento.

Tabela 3. Fatores de seguranga minimos para as condi¢des de projeto (CDA, 2014).

Condicéo Fator de Segurancga
Longo Prazo (local e global) 1,5
Pseudostatico 1.0

Tabela 4. Parametros geotécnicos da rocha.

Material Peso especifico Coeséo Angulo de Atrito Resisténcia a tracéo
(kN/m3) (kPa) ) (kPa)
Granodiorito 23 70 46 0

4.2 Resultados

As tabelas 5 e 6, apresentam os resultados das analises de estabilidade realizados para 0s processos
instabilizadores que apresentaram maior probabilidade de ocorréncia na analie cinematica.

Tabela 5. Resultados da andlise de estabilidade para tombamento.

Inclinagdo Fator de Seguranca
Estaca R
Angulo (°)  Altura (m) Longo g;?;;)l)(local ¢ Pseudostéatico
1H:1V 3,00 2,24
0+000 0.66H:1V 6 1,96 1,80
0.4H:1V 1,50 1,37
1H:1V 3,11 1,86
2+870 0.74H:1V 9,6 2,14 1,41
0.53H:1V 1,51 1,11
1H:1V 3,19 1,88
2+910 0.75H:1V 10,4 2,20 1,44
0.55H:1V 1,56 1,11
1.33H:1V 1,88 1,28
3+030 30,5
1.15H:1V 1,54 1,12

Tabela 6. Resultados da anélise de estabilidade para deslizamento em cunha.
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Inclinagéo Fator de Seguranga
Estaca - Longo Prazo .
Angulo (°) Altura (m) (local e global) Pseudostéatico
1H:1V 14,48 7,23
0+000 0.4H:1V 6 12,95 6,27
OH:1V 12,14 5,80

5  CONSIDERACOES FINAIS

A extrapolacdo das informacGes pontuais das sondagens para determinacdo do limite entre solo e
rocha teve o apoio fundamental da investigacdo geofisica. Apesar da boa cobertura das investigacdes
geotécnicas e das informacdes coletadas no levantamento de campo, 0s mais de 3 km do eixo do canal ainda
precisam evoluir para um conhecimento mais aprofundado, principalmente quanto aos perfis de
intemperismo ao longo do seu eixo. Ainda existe uma zona dentro do perfil de intemperismo a ser explorada
por ndo apresentar, até 0 momento, sondagens que verifiquem a transicdo dos materiais entre as classes V e
IV, com RQD superior a 15. A percep¢do de campo sobre a divisdo do eixo em duas areas com
predomindncia de matriz arenosa e argilosa pode ser fundamentada na distribuicdo dos litotipos. O
segumento com predominancia de matriz arenosa pode ser originario de rocha graniticas. Assim, o trecho
com predominancia de blocos envoltos em mtatriz argilosa pode indicar o segmento do canal com
predominancia do granodiorito ou diorito. Através da andlise de investigacfes geotécnicas complementares é
possivel que sejam analisadas se¢fes que apresentem materiais com resisténcia inferior a classe Ill,
encontrada nas se¢Bes de projeto e verificadas nesse artigo e ratifique a percep¢do de campo, quanto a
segmentacao litologica percebida em campo.

Apesar das incertezas a serem elucidadas quanto as propriedades geotécnicas dos materiais, o levantamento
estrutural trouxe fundamentais informacdes a respeito da geometria das descontinuidades. As geometrias
impostas buscando os menor fatores de seguranca, apresentaram-se exequiveis para implantacdo do canal e
mesmo com a imposicdo do carregamento sismico, atendem ao minimo determinado em projeto. A
seguranca quanto a aderéncia do fator de seguranca com os dados estrutrais levantados estd na
incompatibilidade das dire¢fes das descontinuidades com a direcdo do eixo do canal, nos seus 27 segmentos
analisados, ou seja, as dire¢des das principais descontinuidades ndo sdo paralelas as direcdes do alinhamento
do canal. Os resultados apresentados mostrando as baixas probabilidades de falha para os diversos processos
instabilizadores corroboram com os fatores de seguranca encontrados, alguns muito elevados, como o0s
encontrados para o deslizamento em cunha.
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