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RESUMO

A elaboracdo desta monografia visa determinar o risco de escorregamentos e
tombamento em taludes de rocha das frentes de lavra de uma mineracédo de
diabasio por meio de estudos geoldgico-geotécnicos e com auxilio de softwares
especificos para andlise estruturais (Diagrama de Fisher) e escorregamentos
(planar, em cunha). Para isso, foram obtidos dados in situ, como a caracterizagao
litoldgica do local, descricdo da geometria e da disposicdo espacial das familias de
descontinuidades (falhas e fraturas), preenchimento destas estruturas, percolagéo
de agua, direcdo do talude, entre outros parametros, e dados empiricos, como, por
exemplo, coeséo e angulo de atrito, retirados de literatura especializada. Com todos
0s parametros estabelecidos, realizou-se a andlise dos taludes da cava visando
obter, por meio computacional, o valor do fator de seguranga das frentes de lavra
para escorregamentos em cunha e planar (rocha) e determinar zonas de maior risco
para tombamento de blocos rochosos. Além disso, com objetivo de determinar a
configuracéo final dos taludes de solo, foram realizadas simulagbes computacionais
para que nao ocorra escorregamentos circulares de solo.

Palavras chaves: Estabilidade. Escorregamento. Fator de Seguranca. Talude, Solos.

Rochas.



ABSTRACT

This work aims to present the result of a survey about the prediction’s possibility of
landslides and rockfalls on the bench faces of the walls of a diabase quarry located
close to the Capivari city in the state of Sdo Paulo. The analyse was based on
Structural Geology techniques by using specific softwares (ROCPLANE, SWEDGE
and SLIDE) headed to seek for potential risk situations and to minimize the risk of
landslides and rockfalls. In order to make the softwares to work it is necessary a lot
of Strutural Geology datas like the massif properties, lithological composition, degree
of weathering , consistency of rocks, major systems of fractures, joints and faults
beside the identification of blocks in unstable situations. As the survey’s result we
have got the more suitable value of the Factor of Safety (FS) for the best slope of
the face bench during the mining development, in order to avoid problems related to
rockfalls, and to have the more geotechnical stability conditions of slopes of the
guarry walls, according to the future use project of the area.

Keywords: Stability. Rockfal. Factor of Safety. Bench. Soil. Rock.
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1 INTRODUCAO

A mina a céu aberto objeto de estudo € uma pedreira de diabasio que tem
como fim a producdo de material para constru¢do civil (brita) e esta situada a
noroeste da capital S&o Paulo, aproximadamente 140 km, no municipio de Capivari.

Devido a extracdo do material, formam-se taludes de rocha com altura
variavel e subverticalizados, além de solos sobrepostos a esta, que podem chegar a
uma espessura de 17 metros.

Com essas conformacdes criadas pela extracdo de diabéasio, torna-se
necessario o estudo que garanta a estabilidade destes taludes, garantindo assim a
seguranca dos trabalhadores, enquanto houver a mineragdo, e prevenir eventuais
desastres, tanto com pessoas que transitem no local quanto ambientais, quando ja
estiver desativada.

Por este motivo, este trabalho de conclus&o de curso teve como objetivo
realizar a andlise de estabilidade de taludes por meio de softwares da empresa
Rocscience direcionados a estabilidade de taludes, seja por compilagdo de dados
estruturais em forma de estereograma (Dips) ou por meio do célculo do fator de
seguranca para escorregamento planar, programa denominado Rocplane, e
escorregamento em cunha (Swedge) quando é rocha e escorregamento circular
(utilizou-se o programa Slide) quando solo. . Para analises por tombamento de
blocos, os taludes foram caracterizados de acordo com sua suscetibilidade,
determinado por meio do diagrama de Fisher.

Para determinar os valores do fator de seguranca ou, no caso do solo,
projetar o talude final, uma vez que este é constantemente removido para o avango
da lavra, foi programadas diversas visitas para coleta de dados, além de utilizar
dados fornecidos pelo empreendimento, como sondagens, e dados bibliograficos.

No fim do estudo, pode-se determinar, com base no fator de seguranga
exigido pela associag@o brasileira de normas técnicas (ABNT) se os taludes da
mineracao encontravam-se estaveis ou nao.

especializada.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para realizar a analise de escorregamento, tanto do solo como do macigo
rochoso, é necessério definir alguns termos, métodos e praticas que propiciem que o
valor do fator de seguranga seja mais adequado ao estudo, uma vez que algumas
informacgdes, como coesdo e angulo de atrito (Que sdo a base do célculo do FS)

foram retirados de métodos empiricos ou de literatura relacionada a esta andlise.

2.1 Macigo rochoso

Segundo Teixeira et al.(2000) pode-se definir rocha como "produtos
consolidados, resultantes da unido natural dos minerais". Além disso, o autor
descreve que a forca de ligagao dos minerais constituintes da rocha depende do seu
processo de formagé&o e tem como resultado rochas mais "duras" ou mais "brandas".

Entretanto, a definicdo de macigo rochoso diferente um pouco da rocha, pois
entende-se que € "uma massa de rocha interrompida por descontinuidades,
constituida de blocos discretos, estes Ultimos com propriedades de rocha intacta"
(FIORI; CARMIGNAMI, 2009). No estudo sera analisado o macigo rochoso

Devido as movimentagbes no macico, decorrentes de atividades tectbnicas,
ocasionadas por gravidade ou devido ao intemperismo (tanto fisico, como quimico),
pode exacerbar deslocamentos ao longo de juntas, ou fraturas, e falhas na
superficie de taludes naturais ou artificiais..

A junta é definida por Loczy e Ladeira (1980) como sendo "planos ou
superficies de fraturas que dividem as rochas ao longo dos quais n&o ocorreu
deslocamento das paredes rochosas paralelamente aos planos da fratura”, ou seja,
ndo ha indicios de movimentacao relativo entre os dois blocos separados por este
plano de fratura, enquanto que falha € definido por "planos que ocorrem movimentos
entre si" (LOCZY; LADEIRA, 1980). Para fins do estudo, as fraturas ou falhas ser&o
nomeadas de descontinuidades.

Somado a isso, processos atectdnicos, como contatos litoldgicos, intrusdes
igneas e foliagdo da rocha também podem ser consideradas como
descontinuidades. No caso estudado, a formacdo do maci¢co rochoso (que é
composta de diabésio) permite que ocorra um fendmeno atectdnico que também
gera descontinuidades e que devem ser consideradas, chamadas de disjungéo

colunar. Esse fendmeno ocorre devido ao "resfriamento de corpos igneos tabulares,
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como sills e diques, e mesmo derrames de lavra[...]. Isto se da devido a perda rapida
de calor da lava em niveis crustais rasos [...]" (TEIXEIRA,2000). Por causa deste
resfriamento abrupto, ocorre a contragdo da rocha que esta se cristalizando
formando colunas poligonais.

Estas descontinuidades, que desestruturam a rocha intacta, proporciona
planos de fraqueza que contribuem para que ocorra deslizamentos de rocha. E de
vital importancia determinar estas descontinuidades para a andlise de estabilidade
nas vertentes rochosas, pois formardo os planos de escorregamento planar, a
conjungdo de planos para formar blocos nos escorregamentos em cunha ou a
separacao de blocos para tombamentos.

Algumas caracteristicas das descontinuidades que s&o imprescindiveis
quando se faz a andlise de escorregamento, dentre elas pode-se citar: orienta¢do no
espaco; frequéncia das descontinuidades; extenséo ou persisténcia; rugosidade dos

planos formados e preenchimento e abertura entre as descontinuidades.

2.1.1 Descontinuidades

A orientagdo da descontinuidade representa sua posicdo no espaco, sendo
definido por uma direcéo que varia de 0° a 360° e € medida com relagdo ao norte
magnético, e inclinacdo (também chamada de mergulho), que varia de 0° a 90° com
relacdo a horizontal. Para realizar a medigéo deste plano, utiliza-se o emprego da

bussola. A figura 1 ilustra as definicbes comentadas acima.

Figura 1 - Orientacdo da descontinuidade, onde o é dire¢cdo do mergulho, medida com relacdo ao
norte magnético e o mergulho, medido com relagéo a horizontal.

Plano de
Observacao = Direcdo do

Mergulho

Mereculho
Fonte: Maia, 2003

Segundo Fiori e Carmignami (2009) h& dois aspectos relevantes quando se
estuda a orientacéo das descontinuidades visando a estabilidade. O primeiro ponto &

se as descontinuidades ou a interseccéo destas afloram a um angulo igual ou menor
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do que a inclinacdo da vertente do talude, deste modo proporcionando uma
geometria factivel ao escorregamento; e o segundo aspecto é se o mergulho destes
planos de descontinuidade ou "suas intersecgdes excede o valor do angulo de atrito
ao longo das superficies", proporcionando assim um maior risco para o0

escorregamento.

2.1.2 Frequéncia

"O espagamento, ou frequéncia, das descontinuidades é determinado em
termos de distancia média entre as descontinuidades, sendo as distancias tomadas
geralmente ao longo de linhas de varredura"(FIORI; CARMIGNAMI, 2009), sendo

que a distancia média é a perpendicular entre as descontinuidades.

Sua relacdo com a estabilidade de um macigo rochoso é direta, uma vez que
quanto maior a frequéncia, maior sera o numero de blocos contido no talude e,

consequentemente, menor sera sua resisténcia ao escorregamento.

2.1.3 Extensdao ou persisténcia

A extens@o ou persisténcia € "a extensdo do traco de uma descontinuidade
conforme observado em um afloramento” (MAIA, 2003) e que pode ser definido
como a razdo entre a &rea com porgdes de rocha intacta pela totalidade da area da

descontinuidade.

Segundo Franklin e Dusseault (1989), pode-se encontrar no plano de
descontinuidade uma (ou todas) as seguintes feicbes: pontes de rochas intactas
(alta coeséo), areas com segmentos enfraquecidos (baixa coes&do) e areas com
segmentos descontinuos (sem coesdo). Isso resulta uma variagdo na
suscetibilidade de escorregamento ou ndo, tendo por¢gbes mais propicias a

movimentacdo (segmentos descontinuos) ou menos propicias (pontes de rochas).

2.1.4 Rugosidade

"A rugosidade representa o indice de aspereza e ondulacdes relativas ao
plano médio de uma descontinuidade" (MAIA, 2003).Essas irregularidades
proporcionam que a rocha tenha um determinado angulo de atrito (dngulo minimo
para que ocorra 0 movimento). Essa rugosidade pode ser alterada com o

preenchimento da descontinuidade, diminuindo assim o &ngulo de atrito.

O angulo de atrito das descontinuidades presentes no maci¢o de diabasio foi

definido pela férmula empirica proposta por Barton et. al. (1974), onde se utilizam os
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indices de rugosidade(Jr) e de alteracédo(Ja) referentes as feicdes das paredes das
descontinuidades (Tabelas 01 e 02, respectivamente), enquanto que para estimar o
valor do &ngulo de atrito a formula utilizada € mostrada na equacéo 1:

Tabela 01 - indice de rugosidade das juntas (Jr).
Fraturas sem deslocamento relativo. Contato entre os planos das fraturas

Descricao Valores - Jr
A- Fraturas descontinuas 4
B- Fraturas com ondulagfes e asperas ou irregulares 3
C- Fraturas com ondulacdes e lisa 2
D- Fraturas com ondulacdes e polida 15
E- Fraturas planas asperas ou irregulares 15
F- Fraturas planas lisas 1
G- Fraturas planas polidas 0,5
Fraturas com deslocamento relativo. Sem contato entre os planos da fratura
Descricao Valores
H- Fraturas preenchidas com minerais argilosos 1
I- Zonas esmagadas 1

Fonte: Modificado de Barton et. al.(1974)

Tabela 02 - indice de alteracéo das paredes das fraturas (Ja)
Fraturas sem deslocamento relativo. Contato entre os planos das fraturas

Descric&o Valores -
Ja

A- Preenchimento com material impermeavel (ex. quartzo)- duras e 075

compactas ’

B- Leve descoloracdo do plano- sem alteracédo 1

C- Pouco alterada- com areia e rocha desintegrada 2

D- Preenchimento por material siltoso ou areno-argiloso 3

E- Preenchimento por material "mole" - talco e grafite. Pode conter material 4

expansivo em baixa quantidade
Fraturas sem deslocamento relativo (menor que 10cm). Contato entre os planos das

fraturas
Descric&o Valores -
Ja
F- Preenchimento com areia e rocha desintegrada 4
G- Preenchimento argiloso sobre-consolidado (espessura de 5mm) 6
H- Preenchimento argilosos sub-consolidado (espessura de 5mm) 8
I- Preenchimento com material argiloso expansivo ( espessura de 5mm) 8al2
Fraturas com deslocamento relativo. Sem contato entre os planos das fraturas
Descric&o Valores -
Ja
J,K,L - Rochas desintegradas ou esmagadas preenchida com argila (Ver os 6as8
itens G,H, | para classificar este item) 8al2
M- Preenchimento de material siltoso ou areno-argiloso. Pode conter 5
pequena quantidade de material argiloso
N,O,P - Preenchimento de argila em toda a extensdo da fratura (Ver os itens 10a13
G,H,| para classificar este item) 13a20

Fonte: Modificado de Barton et. al.(1974)

Angulo de atrito ¢ = Arctan (Jr/Ja) (1)
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2.1.5 Abertura e preenchimento
A abertura pode ser medida através da distancia ortogonal entre os planos de
descontinuidade. Na figura 2, mostra os as feicdes que podem ser encontradas no

macigo rochoso.

Figura 2 -Abertura das fraturas: (a) fechada; (b) aberta; (c) preenchida.

(c)
Fonte: Retirado de Maia, 2003

Quando fechadas, as faces da descontinuidade proporcionam maior angulo
de atrito, uma vez que as ondulacbes da rocha aumenta a resisténcia para o
escorregamento, como explicado no item anterior.

No entanto, quando as faces da descontinuidade estdo abertas, pode ocorrer
0 preenchimento destes planos por material que pode variar, sendo que 0s mais
comuns sdo argilominerais, areia, silte, rocha desagregada, talco, grafite e 4gua.
Esses materiais podem tornar 0 macico rochoso mais susceptivel ao

escorregamento.

2.2 Anédlise em talude de solo
Pode-se definir o solo segundo Soil taxonomy: a basic system of soil

classification for making and interpreting soil surveys (1999, p. 9, apud IBGE 2015):

Solo é a coletividade de individuos naturais na superficie da terra,
eventualmente modificado ou mesmo construido pelo homem, contendo
matéria organica viva e servindo ou sendo capaz de servir a sustentacdo de
plantas ao ar livre. Em sua parte superior, limita-se com o ar atmosférico ou
aguas rasas. Lateralmente, limita-se gradualmente com rocha consolidada
ou parcialmente desintegrada, agua profunda ou gelo. O limite inferior é
talvez o mais dificil de definir. Mas, o que € reconhecido como solo deve
excluir o material que mostre pouco efeito das interacBes de clima,
organismos, material originario e relevo através do tempo.

Devido a sua diferente constituicdo e interagdo entre 0s materiais compostos
no solo (matéria organica e argilominerais, por exemplo), quando comparada ao

macico rochoso, o modo de ocorre o deslizamento e a andlise para o calculo da
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estabilidade também difere-se. Para tanto, no caso em questédo, sera utilizado dois
métodos distintos: O Método Fellenius e o Método Bishop Simplificado.

O Método de Fellenius é baseado na andlise estatica de um volume de solo
individualizado pela parede do talude e por um arco de circunferéncia interno ao
macico de solo que representa a superficie potencial para um escorregamento
circular, sendo que este volume é fracionado em "n" lamelas verticais (GUIDICINI;
NIEBLE, 1984), para cada uma das quais sdo calculadas as forcas incidentes
(normal, atrito e resultante) como mostram as figuras 3 e 4.

O Método de Fellenius considera que as forcas laterais das lamelas (coeséo)
atuantes em cada lado da lamela séo iguais, ndo considerando as interagbes de
forcas entre lamelas. O resultado final € expresso pela somatéria de forcas
resultantes obtida em cada lamela, indicando potencialidade de ruptura.

O Método de Bishop Simplificado é uma alteracao do Método de Fellenius e
considera uma interacdo de forcas entre as lamelas, resultando em uma analise

mais condizente com a realidade.

Figura 3 -Talude em solo - ruptura circular e lamelas que serdo analisadas.
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Fonte:Retirado de Massad, 2003



19

Figura 4 - Lamela individualizada indicando as forcas atuantes.

Fonte:Retirado de Massad, 2003

Outro dado necessario para determinar a estabilidade é a inclinagdo do
talude, que sera definida para que se alcance um valor do fator de seguranca
respeitando as normas técnicas quando o solo estiver saturado em &gua, condi¢ao
usada em todos os célculos de estabilidade. A saturacdo de agua foi calculada

atraves do coeficiente r,, Método de Bishop e Morgenstein (1960), e corresponde:

u

lu :ﬁ (2

onde:

U= Poropresséo da agua;y = Peso especifico do solo;h= Espessura do horizonte de

solo.

Sabendo que a poropressdo de um material é definida por:

u=ywhw 3)

sendo:
Yw= Peso especifico da agua, hw= Coluna d’agua,

Tem-se como condicdo menos favoravel para a estabilidade a situacdo em
que a altura da coluna d’agua (hy) € igual a espessura do solo (h). Isso resulta na
seguinte equagao:

)/W
="— 4
= (4)
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Com essa equacao, consegue-se definir coeficiente r, para calcular valores

de estabilidade do talude de solo.

2.3 Anélise dos escorregamento

Os taludes em solo e no macigco rochoso podem se movimentar por alguns
determinados padrdoes estabelecidos pela frente da vertente (talude) de
escorregamento e por suas caracteristicas ja citadas anteriormente.

Essa andlise cinematica dos blocos e a identificacdo das caracteristicas do
material analisado (como densidade e composicdo, por exemplo) e 0s requisitos
para que ocorra essa instabilidade € de vital importancia para obter os fatores de
seguranca mais proximo com a realidade. A figura 5 mostra os padrdes encontrados
quando ocorre 0 escorregamento e suas representagées nos estereogramas (HOEK;
BRAY, 1981):

Figura 5 - Principais tipos de escorregamento: (a) circular (em solos); (b) planar; (c) cunha; (d)
tombamento.

(a)

®)

(c)

@

S
Fonte: Retirado de Maia,2003
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Para realizar os estudos referentes & movimentacdo do talude do macico
rochoso, é imprescindivel a utilizagdo dos estereogramas, uma vez que este compila
informacdes a respeito da atitudes das descontinuidades e da vertente estudada.
Cada situacdo de escorregamento tera suas particularidades demonstradas no
estereograma, formando zonas de instabilidade, que, se coincidir com os polos dos
planos, podera ocorrer movimentacao.

Para escorregamento planar, a analise foi executada de acordo com
metodologia descrita por Fiori e Carmignani, (2011); para escorregamento em cunha
de acordo com Markland (1972, apud FIORI; CARMIGNANI 2011); e para
tombamento, de acordo com Markland (1972, apud FIORI; CARMIGNANI 2011) e
Hoek e Bray (1981).

Com relagéo ao escorregamento planar, define-se uma zona de instabilidade
que serd sobreposta ao estereograma ja com os polos das descontinuidades
medidas. A zona de instabilidade é determinada a partir do polo correspondente ao
plano do talude. Com o polo do talude definido, traca-se a linha correspondente a
direcdo de seu mergulho e duas outras a 20° de cada lado dessa direcdo. Na
sequéncia, traca-se circulo a partir do centro do diagrama com raio no valor do
angulo de atrito - que definira o cone de atrito - e um outro circulo com raio igual ao
angulo de inclinacdo do talude, também medido a partir do centro do diagrama,

conforme mostrado na figura 6.

Figura 6 - Definicdo da zona de instabilidade de escorregamento planar. Utilizou-se um exemplo com
inclinacao do talude de 70° e angulo de atrito de 30°.
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Fonte: Fiori e Carmignani, 2011
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Os polos que caem no interior dessa area do diagrama referenciam planos de
descontinuidades com potencial para provocar escorregamento. No presente estudo,
considerou-se que h& potencial para escorregamento planar no talude analisado
quando h& coincidéncia de concentracdes maiores de polos com a zona de

instabilidade.

Conforme destacam Fiori e Carmignani (2011, p.480):

Para que o escorregamento (planar) possa ocorrer, essas estruturas
devem ser aflorantes e inclinadas na direcao da face livre da vertente a um
angulo superior ao angulo de atrito interno e a um angulo menor que o da
inclinacdo da superficie livre da vertente. O deslizamento se dara ao longo
da direcdo do mergulho, admitindo-se nas analises uma variagéo de 20° em
torno dessa direcéo.

Para escorregamentos em cunha a criacdo da zona de instabilidade para
andlise a partir de estereograma é feita a partir do circulo determinado por raio com
o valor do angulo de atrito, medido a partir da borda do estereograma (e que definira
o cone de atrito) e do arco referente & projecdo estereografica do plano do talude. A
regido que se forma pela intersec¢do do circulo com o arco, na direcdo livre do

talude, é a zona de instabilidade (figura 7).

Consequentemente, todas as duplas de familias de planos que se intersectam
nesta regido constituem um arcabouco propicio para a ocorréncia de
escorregamento em cunha. Fiori e Carmignani (2011, p 485 e 486) explicam as
condigdes que sdo necessérias para que ocorra 0 escorregamento de blocos por

cunha:

Para o deslizamento em cunha, trés condi¢cdes devem ser observadas: a)
As superficies de deslizamento deverdo intersectar ou aflorar na vertente; b)
a linha de intersecdo dos dois planos de deslizamento devera aflorar na
vertente; ¢) O caimento da linha de interseccdo devera ser maior que o
angulo de atrito dos planos

Para analise de tombamento de blocos a partir de estereogramas considera-
se duas zonas de instabilidade: a) uma para descontinuidades de baixo angulo com
mesmo sentido de inclinagdo do talude; b) outra para descontinuidades de alto
angulo com inclinacdo contraria a do talude. Para seguranga da anélise, assim como
no escorregamento planar, na construgdo das duas zonas de instabilidade

considera-se uma variacao de 20° de cada lado da dire¢do do mergulho do talude
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Figura 7 - Definicdo de zona de instabilidade propicia a ocorréncia de escorregamento em

cunha.
N
1 Zona de
Instabilidade
Plano A
. \“‘\
... PlanoB
it
............. i
Mergulho
da vertente

Fonte: Fiori e Carmignani, 2011.

A zona de instabilidade para englobar planos de descontinuidade de baixo
angulo no mesmo sentido da inclinagdo do talude é definida pela interseccdo das
duas linhas a 20° de cada lado da dire¢do do talude com o circulo determinado por
raio com o valor do angulo de atrito, medido a partir do centro do estereograma. A
zona de instabilidade para englobar planos de descontinuidade de alto angulo
caindo no sentido contrério ao da inclinagdo do talude é definida pela interseccdo
das duas linhas a 20° de cada lado da direcao do talude com o circulo determinado
por raio com o valor do angulo de atrito medido da borda para o centro do diagrama
(Figura 8).

Figura 8 - Conjunto de zonas de instabilidades que determinam condic¢des propicias a
tombamento de blocos.
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Fonte: Fiori e Carmignani, 2011.
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Para a analise do tombamento de blocos, trés condicbes devem ser
observadas: a) deverd haver duas familias de descontinuidades que se
entrecruzam, inclinadas uma a favor e outra contra a inclinacao da vertente;
b) A condicBes mais favoraveis para a ocorréncia de tombamento aparecem
guando a familia que mergulha contra a vertente € inclinada a angulos
maiores que (90 — ¢) (Hoek; Bray, 1981; Walton, 1985), enquanto a familia
gue mergulha a favor devera ter inclinacdes menores que o angulo de atrito
interno; c) Os rumos de mergulho desses planos deverdo se situar dentro
de 20° do rumo de mergulho da face da vertente.(FIORI; CARMIGNANI,
2011; p. 493 e 494).

Deve-se atentar para uma das premissas que determinam a possibilidade de
tombamento: “Devera haver duas descontinuidades que se entrecruzam, inclinadas
uma a favor e outra contra a inclinagao da vertente (FIORI; CARMIGNANI, 2011).”

Outra consideragdo a fazer no caso de tombamento de blocos: na
determinacéo das condi¢des de estabilidade nédo foi considerada a presenca d’agua,
mesmo de chuva, uma vez que esta se estudando somente por meio de diagramas.
Porém, destaque-se, em episddios de chuvas intensas e prolongadas pode haver
empuxos ativos nas fraturas, potencializando movimentos.

Também deve-se reter que para a analise de estabilidade de um modo geral,
os planos basais para escorregamento planar, os planos conjugados para 0
escorregamento em cunha e o conjunto de planos para tombamento foram
considerados segundo dois critérios, que se complementam para atender a
abrangéncia necessaria a analise de estabilidade: a) familias de maior frequéncia
obtidas no tratamento estatistico com estereogramas; b) planos expressivos no
talude analisado por apresentarem grande extensdo, penetratividade e inclinagdo

favoravel ao condicionamento de deslizamentos e tombamentos.
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3 METODOLOGIA

Os itens abaixo listam e descrevem as etapas e 0s procedimentos realizados
para elaborar esta monografia. Vale lembra que o empreendimento minerario
forneceu dados necesséarios para que a andlise da estabilidade dos taludes

pudessem ser elaboradas com a maior quantidade de dados possiveis.

3.1 Visita Prévia a Area

Para a execucgdo dos trabalhos foram realizadas visitas prévias a area. Estas
tiveram como objetivo coletar informagfes técnicas com o engenheiro de minas
responsavel pelo empreendimento e reconhecer os padrdes estruturais do macico
rochoso.

Para a andlise de estabilidade em rocha, o taludes foram setorizados de
acordo com a dire¢cdo dos mesmos e nomeados como Blocos de Andlise.

Em cada Bloco de Andlise (BA) serdo observadas, em campo, as estruturas
regionais existentes, além de falhas e fraturas de pequena dimens&do e que séo
exacerbadas pelo desmonte através de explosivos, causando assim maiores
condi¢cdes que permitam que haja escorregamentos, tanto planar, como em cunha
ou tombamento.

O estudo considerou, prioritariamente, o reconhecimento de diferentes
sistemas de descontinuidades ou mesmo de planos mais importantes de uma
determinada por¢do do macico em funcdo de sua penetratividade ou
condicionamento de situacfes propicias a instabilidade, além da orientagdo espacial

da frente do talude.

3.2 Topografia e cartografia

Foram utilizadas plantas planialtimétrica fornecidas pelo empreendimento
para definir a orientagéo da frente do talude e representar graficamente os blocos de
estudo.

Em decorréncia de diferengas verificadas entre o levantamento fornecido pela
empresa e 0 observado na cava, a altura do talude foi medida com emprego de
trena eletronica. Foi adotada inclinagdo média de 85° para todas as frentes de talude

estudadas, pois em avango continuo ou ja finalizadas proximas desse angulo.
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3.3 Levantamento de Descontinuidades do Maci¢go Rochoso

A avaliagdo da estabilidade de um maci¢co rochoso deve considerar, numa
escala macroscopica, uma andlise dos aspectos gerais determinados por
descontinuidades diversas, como falhas e seus rejeitos, dobras, fraturas, contatos
entre litotipos, juntas de alivio de carga e assim por diante.

Em seguida, deve-se atentar para as consequéncias dessas feicbes na
estrutura do macigo em si, em termos de sua estabilidade. Nesse sentido, enfocando
caracteristicas das descontinuidades numa escala mesoscoOpica, como: presenca de
rugosidade; grau de alteragéo dos materiais constituintes; relacdes de contato; forma
de blocos definidos por descontinuidades; possiveis planos de deslizamento;
preenchimentos das descontinuidades com caracterizagdo do material e seu grau de
alteragdo; crescimento de minerais secundérios; presenca de agua; etc.

O levantamento estrutural das descontinuidades foi realizado através das
medigcbes com a bussola clar (onde suas notacBes s@o apresentadas com a
orientacdo do sentido do mergulho e sua méxima inclinagdo), medindo ao longo de
trechos pré-definidos do talude, com medicdo de todas as descontinuidades
observaveis, buscando alcangar, no minimo,100 medidas para fins de tratamento
estatistico por meio de diagramas de igual angulo (diagrama de Fisher), que utiliza a

calota inferior da esfera.
3.4 Anédlise de estabilidade

3.4.1 Estabilidade de talude em rocha
O estudo de estabilidade inicia-se pela andlise cinematica, utilizando
estereogramas, e, apos a identificagdo das situacfes criticas de instabilidade
potencial por esse método, passa-se a andlise de estabilidade por métodos
numéricos, ou seja, a determinagéo do fator de seguranca.
Para a realizagdo da anadlise estrutural e de estabilidade dos taludes foram
considerados os seguintes parametros do macigo rochoso:
e Trecho do talude para analise — Bloco de Analise;
e Geometria do talude representativo do Bloco — direcéo, inclinagéo e altura;
e Descontinuidades estruturais — familias de maior frequéncia e ou importancia
no condicionamento de situacdo propicia a instabilidade;

e Presenca e tipo de preenchimento das descontinuidades;



e Coesdao, angulo de atrito e densidade da rocha;

e Presenca d’agua (percolacao).
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Com tais informagdes executou-se a avaliagdo das condigOes de estabilidade

dos Blocos de Analise em termos de escorregamento planar, escorregamento em

cunha e tombamento de blocos.

Os Blocos de Andlise foram demarcados em toda a cava, conforme mostra a

figura 9 Planta Planialtimétrica da Cava e Blocos de Analise (Apéndice 1).

A andlise de estabilidade de cada Bloco, considerando o talude representativo

(podendo ser mais de uma orientacdo de talude, devido sua irregularidade) foi

realizada a partir dos programas ROCPLANE, para escorregamentos planares, e

SWEDGE, para escorregamentos em cunha, ambos da Rocscience.

Figura 9 - Planta Planialtimétrica da Cava demarcando os Blocos de Analise.
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dados coletados em campo, como as medi¢cdes e descricdo da rocha com base no
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tipo de contato encontrado entre descontinuidades, e de dados resgatados da
literatura especializada, como densidade, coeséo e angulo de atrito.

O angulo de atrito das descontinuidades presentes no macico de diabasio foi
definido pela férmula empirica proposta por Barton et. al. (1974), onde se utilizam os
indices de rugosidade-Jr e de alteracdo-Ja referentes as paredes das
descontinuidades. A formula utilizada para determinar o angulo de atrito € a equacao
01, referenciada no item 2 ( Revisao Bibliografica).

Através de observacgdes de campo foram calculados dois valores distintos de
angulo de atrito e coesdo. Essa variagdo decorre das condi¢des locais do macigo
rochoso onde se encontra o Bloco de Analise, podendo ser associado & sua posicao
espacial, ou seja: se o local for préximo ao piso da cava, onde as descontinuidades
estdo fechadas e ha uma predominancia de contato rocha-rocha, sem material
argiloso preenchendo as fraturas, os Blocos de Analise estdo inseridos num Cenario
1. Por outro lado, se os Blocos de Analise estdo mais proximos da superficie do
terreno (topo da cava), com fraturas abertas e maior presenca de minerais argilosos,
estdo inseridos num Cenério 2.

No que se refere a coeséo, é considerada pelas pontes de rocha existentes
em taludes de grande extenséo, ou seja, se o0 plano de descontinuidade ndo persiste
por todo o talude, estima-se que as possiveis pontes de rocha oferegcam resisténcia
por coesao (Marchesi, 2008). Com isso, os valores utilizados séo:

a) Cenério 1 (piso da cava):
e angulo de atrito = 37° (BARTON ET. AL,1974);
e coesdo do macico= 2 t/m?(HOEK; BRAY, 1981)
e densidade = 2,7 t/m3 (FRAZAO; FRASCA, 2002).
b) Cenério 2 (topo da cava):
e angulo de atrito = 27° (BARTON ET. AL,1974);
e coesdo do macico= 1 t/m?(HOEK; BRAY, 1981)
e densidade = 2,7 t/m3 (FRAZAO; FRASCA, 2002).

O tratamento dos dados estruturais foi executado por meio do programa DIPS,
da Rocscience, que utiliza rumo e &ngulo do mergulho como entrada de dados. Por
opcéo oferecida pelo programa, os resultados foram plotados em diagrama de igual
angulo, Diagrama de Fisher, com a concentragdo de polos de planos na calota

inferior.
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O tratamento objetivou a determinagdo de familias de descontinuidades de
maior frequéncia cujos planos s&o favoraveis ao condicionamento de
movimentac¢des do maci¢o rochoso. Adicionalmente, a partir de anotagdes diretas de
campo, foi realizada uma analise qualitativa das descontinuidades, que, mesmo com
baixa frequéncia de ocorréncia, sédo de grande extenséo e penetrativas, favorecendo
deslocamentos, sejam planares ou em cunha.

Tendo o conjunto de dados referentes a geometria do talude, pardmetros da
rocha e resultados do tratamento de descontinuidades com estereogramas, a partir
do Critério Ruptura Mohr-Coulomb calculou-se o Fator de Seguranga — FS para
escorregamento planar e em cunha, com emprego dos programas da Rocscience.

Os valores de FS obtidos foram avaliados em relagdo a valores de FS de
referéncia adotados para considerar uma situagdo de estabilidade, resgatado da
Norma ABNT-NBR 11682/2009, que recomenda o valor minimo de FS= 1,3 para
situagbes similares as da pedreira em questdo, em situacdo final sem a presenca

constante de pessoas.

3.4.2 Estabilidade de talude em solo

Devido a retirada constante do volume de solo para a operacao da lavra, o
calculo do fator de seguranca do talude foi calculado no intuito de projetar a
estabilidade do mesmo, em uma situagcédo futura, ou seja, quando desativar a
operacgdes de lavra. Com dados de sondagens realizadas, pode-se estimar a altura
de solo, além dos dados obtidos por meio de observacdes em campo. A andlise da
estabilidade dos taludes em solo, no material de cobertura, foi realizada por meio do
programa Slide, da Rocscience, onde € representado o perfil do talude analisado e,
a partir do esquema feito, foi calculada a estabilidade pelos métodos Equilibrio-limite
de Fellenius e de Bishop Simplificado.

Como o talude de solo foi calculado para uma situagéo futura, considerando a
geometria da cava apds o encerramento das atividades da mina, foi projetado de
modo que o valor calculado de FS atenda a norma ABNT.

Para este estudo também se obteve parametros geomecanicos do macico de solo da
bibliografia técnica especializada:

e Angulo de atrito: 29° (PIRES, 2007);
e Densidade: 15 kN/m3 (PIRES, 2007);

e Coesdo: 31 kN/m? (PIRES, 2007);
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4 DESCRICAO FISIOGRAFICA DA REGIAO E LOCAL

4.1 Descrigéo regional

4.1.1 Aspectos fisiogréaficos da regiao

A pedreira embute-se, segundo IPT(1981a), em relevo de colinas médias,
podendo conter topos aplainados e vertentes com perfis convexos a retilineos. Ha a
presenca de um ribeirdo que bordeja a cava a ocidente, correspondendo a um curso
d'’agua que alterna trechos meandrantes e retilineos devido o condicionamento

imposto pelas estruturas tectdnicas regionais (Figura 10).

Figura 10 — Geomorfologia da regiéo de Capivari. O item 211 representa as morfologias de tabuleiro;
212 Colinas Amplas; 213 - Colinas Médias; e 234 - Morrotes Alongados e Espigdes.

Fonte: IPT 1981a.

O solo de capeamento € derivado do diabasio, localmente predominando
Latossolo Vermelho-Escuro. Sua espessura € variavel, compreendendo entre alguns
poucos metros até 17m, aproximadamente.
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Encontra-se também um solo litlico de coloracdo amarelo claro derivado de
sedimentos lamiticos englobados pelo sill de diabésio, restritos & por¢do E-SE da

cava.

4.1.2 Contexto geoldgico regional

Na regido estdo presentes os sedimentos do Permo-Carbonifero da Bacia do
Parana, representados exclusivamente pelo Subgrupo Itararé, do Supergrupo
Tubarao, e por diques e sills do vulcanismo Juro—Cretaceo da Formacédo Serra Geral,
Grupo Sao Bento. Recobrindo parcialmente tais unidades séo preservados restos de
coberturas cenozédicas admitidas como correlatas da Formacdo Rio Claro (IPT
1981b). Ao longo das principais drenagens da bacia hidrografica do rio Capivari

ocorre depositos recentes em planicies aluviais restritas (Figura 11) .

Figura 11 — Geologia - contexto regional. O retangulo vermelho representa a poligonal mineraria. A
cor verde representa o diabasio, intrudido nos sedimentos do Itararé (cinza) e parcialmente recoberto
pelos sedimentos inconsolidados da Formacao Rio Claro (bege).

o )| VKB |

-
¥
y

%
Fonte: IPT 1981b.

O ltararé aflora extensivamente na regido de Capivari, constituindo paisagem
colinosa tipica da Depresséo Periférica, com forte controle das formas e feicdes do

relevo pelas caracteristicas dos litossomas e estruturas tecténicas.

Diques e sills de diabasio da Formacgdo Serra Geral ocorrem mais

restritamente, com algumas exposi¢cdes de sills dominando vastos setores do terreno.
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Geralmente, pela resisténcia maior a erosdo, coroam topos de colinas ou
condicionam ressaltos topogréficos tabulares ja muito desfigurados pela erosao.

Os sedimentos cenozoéicos sao predominantemente arenosos e ocupam
exclusivamente espigdes divisores principais, também desbastados por erosdo. Por
fim, os sedimentos inconsolidados do Quaternario, pouco representativos nas
proximidades, ocorrem em planicies restritas, inclusive no préprio ribeirdo que

margeia a pedreira.
4.2 Descrigéo local —a cava

4.2.1 Configuragéo atual

A cava atual pode ser visualizada no todo pelas Fotos 1 e 2. A cava mostra
um leve alongamento obliquo no sentido NW-SE, com aproximadamente 340m na
direcdo N-S e 306 metros na direcdo E-W. O piso da cava se encontra na cota
470,61 m (ponto mais baixo), enquanto o topo encontra-se a cota 528 m (ponto mais
alto), ou seja, ha um desnivel maximo de 58 metros, aproximadamente. As bermas,

guando presentes, tém largura estimada de 5m.

Foto 1 — Blocos de Analise nas frentes de avanco da cava.

Fren:c'e \[o] g1}
Bloco 6

Bloco 1-C

Bloco 5 : ‘ g I
. BIocQ'4

: '-:F"re,nté,‘_
Nordeste

Fonte: Do autor
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Foto 2 — Blocos de Analise nas frentes de avanco da cava.

i)

T ; = 2 i . D

Frente Oeste

Frente Norte

Erente Sudoeste Bloco 1A

Bloco 2 /‘i/‘ﬁ 3

—~=-Bloco1B  Bloco iC
Bloco 3 - e

Bloco 5

Na porcéo norte-nordeste da cava pode-se encontrar trés bancadas na rampa

de acesso a cava, de altura variada, denominadas de Blocos de Analise (BA) 1C, 5 e
6. A rampa se inicia a cota 508m (topo) e termina a cota 475m (piso da cava),
enquanto o talude intermediario, que também tem uma forma de cunha, inicia-se na
cota 500 m e chega a cota 476 m. Caminhando sentido leste deste talude, a cota da
crista decresce para a cota 492 m, e sua base fica localizada no piso da cava
(continuidade norte do BA 4) Com este rebaixo, criou-se um talude incipiente (onde
a berma tem largura aproximada menor que 1 m), que, caminhando para leste, se
une com o talude superior. O talude superior (BA 6) tem seu topo na cota 525 m e
sua base na cota 507 m (quando se une com o talude incipiente, este fica na cota
492m). As demarcagOes dos BA estdo mostradas na Planta Planiatimétrica da Cava
e Blocos de Analise (Figura 9 e Apéndice 1)

Na mesma regido da cava, no talude superior, poucos metros abaixo do
contato solo-rocha, aparece agua a partir do topo, infiltrada pelas descontinuidades
existentes (Foto 3). Sdo percola¢bes efémeras, ligadas mais de perto ao periodo das
chuvas.

Na porcéo leste da cava tem-se 2 bancadas, sendo que o talude préoximo ao
topo tem a base a cota 492 m e a crista em 523 m. O talude abaixo, proximo ao piso,
tem a crista a cota 492m e a base a cota 476 m (Bloco de Analise 4). Acima desses
taludes de diabasio ocorre uma camada de rocha sedimentar silto-argilosa alterada
de cor cinza claro-amarelado. Aparece apenas no sudeste da cava. Recobrindo-a,

tem-se o talude em solo com espessura maxima de 16 m.
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Foto 3 — Detalhe da porg&o nordeste da cava com percolagdo d’dgua no macigo rochoso proveniente
da interface solo/rocha (infiltragdo de 4gua de chuva).
PR = A AR A% T ; ST
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As porcges sul e oeste da cava sdo conformadas em talude Unico, tendo a
cota da base a 475m e a crista a 500m, aproximadamente, com presenca de agua
em locais restritos (nas descontinuidades préximas ao topo e préximo ao piso da
cava), como mostra a (BA 3).

O aparecimento da agua no macico rochoso das por¢des sul e oeste da cava
ocorrem, preferencialmente, em descontinuidades de baixo angulo e acredita que
sua origem € ocasionada por percolacdo de agua proveniente do Ribeirdo adjacente

a mineragao.

4.2.2 Consideragdes sobre as descontinuidades do macigo rochoso

A natureza das descontinuidades presentes no maci¢co de diabasio decorre de
resfriamento (colunas) e fluxo (planos suborizontalizados) da intrusdo magmatica e
de esforcos tectdnicos (fraturas de caréater ruptil).

As descontinuidades devido ao resfriamento magmatico (colunas) estédo
presentes em toda a cava (Foto 4), porém sédo mais facilmente visualizadas no lado
nordeste, enquanto as estruturas de fluxo sdo marcantes em todos 0s setores,
sempre tendendo de uma disposi¢ao horizontal a sub-horizontal. Estas estruturas de
fluxo séo mais perceptiveis na porcao leste da cava, onde a quantidade de planos

gue demonstram o fluxo é anémala, originando uma alta concentracéo .
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Fonte: Do autor

O tectonismo Mesozéico causou movimentacbes em toda a regido,
consequentemente € possivel identificar estruturas que evidenciam estas
movimenta¢gfes no maci¢co estudado, como marcas de estriamento em alguns

planos (Foto 5).

Fonte: Do autor



36

Cabe, pois, definir a geometria das descontinuidades e conhecer aspectos
inerentes as mesmas, principalmente rugosidade e preenchimentos, além da
presenca d’agua, fatores que interferem diretamente nas condigbes de estabilidade.
Consideracdes a respeito dessas caracteristicas serdo apresentadas, quando
pertinentes, nas avaliagfes de estabilidade dos blocos considerados na andlise.

Os sedimentos encontrados na por¢do sudeste da cava ndo sera objeto de
andlise, uma vez que se encontra restrito a uma pequena area e, com o avango da
cava, sera retirado. Assim, o diabasio corresponde ao Unico litotipo estudado em
todas as situagdes de avaliagédo de estabilidade de macigo rochoso.

A rocha mostra-se de sad a pouco alterada em todos os blocos
individualizados. O preenchimento de fraturas ndo é generalizado e quando
observado, corresponde a calcita, sa e alterada, silica amorfa e argilominerais.

A presenca de 4gua no macico esta relacionada a pluviosidade e muito
restritamente, em pequeno trecho da cava, ao ribeirdo adjacente a mineracao, cuja
agua pode percolar por descontinuidades, vindo a aflorar no piso da cava.

Deve-se atentar que a lavra € praticada por desmonte com explosivo,
procedimento que provoca abertura de planos existentes e cria outros pela
expansdo dos gases. Como ja explicado, qualquer descontinuidade observada no
macico, independentemente de sua natureza, compde o quadro lito-estrutural
avaliado.

4.3 Consideragdes sobre a coberturade solo

O solo de recobrimento corresponde a Latossolo Vermelho Férrico derivado

do macico rochoso sotoposto (diabasio). Sua composi¢do granulométrica pode ser

observada na Tabela 3, resultado de andlise de duas amostras coletadas em campo .

Tabela 3 - Analise granulométrica das amostras de solo.

Areia

Cargadzs | Argila Silte Areia Grossa Areia Fina
Amostra amostradas de solo 0,053 2.00- 0,210 -
(m) <0.002mm 5 Goomm Z0210MM 6 510mm  0,053mm
0,0-0,20 447 g/lkg 223 g/kg 330 g/kg 90 g/kg 240 g/kg
AM-1 0,40 - 0,60 608 g/lkg 182 g/kg 210 g/kg 60 g/kg 150 g/kg
1,00 - 1,10 619 g/kg 161 g/kg 220 g/kg 60 g/kg 160 g/kg
0,0-0,20 543 g/lkg 187 g/kg 270 g/kg 70 g/kg 200 g/kg
AM-2 0,40 - 0,60 577 g/kg 213 g/kg 210 g/kg 70 g/kg 140 g/kg
1,00 - 1,10 613 g/kg 217 g/kg 170 g/kg 50 g/kg 120 g/kg

A espessura maxima dos taludes em solo no avanco da pedreira esta ao

norte da cava.
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Para determinar a espessura do solo nas por¢cdes onde serdo projetados os
taludes finalizados foram realizados furos de sondagem nesses limites. As

espessuras da cobertura de solo variou de 4,0 m e 16,5 m (Tabela 4).

Tabela 4 —Espessura do solo em sondagens.
Espessura solo

Furo (m)
S1 4,0
S2 4,2
S3 6,0
S4 57
S5 13,0
S6 12,0
S7 16,50

Foto 6 — Material de cobertura da rocha - Vista geral de corte na frente de avanco leste; a) rocha sa a
pouco alterada em primeiro plano; b) rocha alterada e solo de alteracdo de rocha em horizonte
intermedi&rio; c) Latossolo Vermelho-Escuro no topo.

Fonte: Do auor
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5 RESULTADO

5.1 Anélise de estabilidade no macigo rochoso
Os resultados obtidos séo apresentados por Blocos de Andlise. Todos os Blocos
foram analisados para as trés possibilidades de movimento do maci¢go rochoso:
escorregamento planar, escorregamento em cunha e tombamento de bloco.
Conforme explicado anteriormente, empregou-se parametros de andlise que
configuram dois cenérios:
a) Cenério 1 - empregado nos BA que se encontram no piso da cava:
e angulo de atrito = 37°; coesdo do macico = 2 t/m?; densidade = 2,7t/m3.
b) Cenério 2 - empregado nos BA que se encontram proximos ao topo:
e angulo de atrito = 27°; coesao do macico = 1 t/m?; densidade = 2,7t/ms.
Alguns dados foram obtidos da carta planialtimétrica (orientacdo do talude e
comprimento), a altura media com trena eletronica e a inclinagdo dos taludes,
considerada com um valor médio de 85°. Este valor de inclinacdo foi adotado devido
ao observado em campo, uma vez que os taludes estéo subverticalizados e variando
poucos graus do valor médio adotado. Os dados sdo mostrados na tabela 5:

Tabela 5 - Descrigdo das fei¢gdes dos taludes dos BA.

Altura . . =
Bloco  Talude Comprlmento Talude Orientacéo
aproximado (m) Talude
(m)

N28W/85NE

1A 24,21 151,82 N1OE/S5SE
N41E/85SE

1B 23,84 71,61 NLOW/SENE
N63W/85SW

1C 23,26 58,94 N13E/85SE
2 26,28 78,52 N50W/85NE
N17W/85NE

3 30,31 70,49 NGAW/SENE
4 12,66 60.1 N37W/85SW
NO6E/85NW

5 18,53 44,28 NBOW/BSSW
N69E/85SE

N16E/85NW

6 16,79 83.6 N20W/85SW
- 30.27 60.1 N37W/85SW

NOGE/85NW
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Cada BA foi limitado sua altura e direcdo de talude, conforme considerados
na analise de estabilidade. O Bloco de Andlise pode conter mais de uma orientacao
de talude para compreender a variagdo existente em cada trecho analisado. Porém,
quando o talude tem pouca variacdo na direcdo, no maximo de 15°, foi considerado
com somente uma orientacdo. Este valor foi estipulado com base na analise gréfica
do escorregamento, que ja considera uma variagdo média de 20° na dire¢do do
talude, como ja mencionado no item anterior.

Para cada Bloco de Andlise foi elaborado um estereograma com os polos dos
planos medidos, além do diagrama de roseta. Uma tabela adjacente as figuras dos
estereogramas mostram as frequéncias dos polos medidos em campo com o uso de
bussola e a quantidade total de polos medidos.

As figuras subsequentes e suas legendas mostram os planos envolvidos e os
resultados da analise expresso em um valor de Fator de Seguranca (FS) com e sem
presenca de agua na descontinuidade. No caso de tombamento de blocos, o
resultado indica apenas se h4 potencial para que ocorra o tombamento ou néo.

De modo a desenvolver melhor este trabalho, serd exemplificado no texto
somente o0 BA 1A. Os demais Blocos de Andlise em rocha constardo no Apéndice 2.
Porém a sintese dos resultados é mostrado mais adiante, no item 5.1.3

O BA 7, como mencionado anteriormente, utiliza os dados obtidos no BA 4,
pois estes blocos se encontram no mesmo trecho da cava, no entanto o Bloco de
Analise se encontra proximo ao topo, com fraturas mais espagadas e com maior
intemperismo, enquanto o Bloco de Andlise 4 se encontra no piso da cava, com a
rocha mais sé e fraturas fechadas. Com isso, o angulo de atrito e coeséo entre estes

Blocos diferem entre si.

5.1.1 Bloco de andlise 1A - talude 1

Para determinar a estabilidade do macigo rochoso do fragmento denominado
Bloco 1A, foi utilizado angulo de atrito de 37°; coeséo de 2 t/m?; altura de 24,21 me
as orientacgdes do talude sédo N28W/85NE e N10E/85SE.

A tabela 6 mostra o resumo dos dados obtidos em campo e analisados pelo
programa Dips e as figuras 12 a 30 mostram as imagens das andlises dos

escorregamentos:



Tabela 6: Resumo dos dados obtidos em campo e processados no software.

Descrigéo Atitude Frequéncia(%) Namero de
polos
Taludel N28W/85NE
Talude2 N10E/85SE
Plano A N33W/80NE 2,25-3,0
Plano B N25E/59SE 1,5-2,25
Plano C N24E/75SE 1,5-2,25
Plano D N65E/84NW  4,5-5,25 134
Plano E N49E/63SE 2,25-3,0
Plano F N71W/55NE 2,25-3,0
Plano G N65E/58NW 2,25-3,0
Figura 12 - Diagrama de polos
1 r?‘ |
. A ! n Fisher
Concentrations
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W- -E 5.25~ 6.00 %
6.00~ 6.75 %
2 ~ | >6.75%
E i No Bias Correction
\ 7 Max. Conc. = 7.5266%
% & Equal Angle
» N Lower Hemisphere
S < 134 Poles
. 5 134 Entries
T é 1

Fonte: Do autor

Figura 13 - Diagrama de rosacea do Bloco de Andlise 1A.

Apparent Strike
15 max planes / arc
at outer circle

Trend / Plunge of
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134 Planes Plotted
Within 1 and 90
Degrees of Viewing
Face

Fonte: Do autor
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Figura 14 -Diagrama com o talude analisado— Atitude=N28W/85NE.
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Fonte: Do autor.

Figura 15 - Escorregamento Planar— Plano A = N33W/8ONE.
FS obtido: c/agua = 0,00 ; drenado = 0,84.
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Fonte: Do autor.
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Figura 16 - Analise de Escorregamento Planar do Plano A —Desenho a esquerda: Plano com

presenca de agua; Desenho a direita: Plano sem presenca de agua.

Dist WUpper Face Width Dist Wpper Face Width
21142181 m | 262151 m |
Factor of Safety 0.00 ¥
Driving Force B9 34tm Factor of Safety 033
T Resisting Force 0.00tm =T Driving Force 69.35Um
Wiedge Weinght T0.29¢m Resisting Farce [ 67 84tm
Wedge Volume 26.04m*3m Wedge Weight 70.20m
Shear Strenath 0.00tm"2 Wedge Yolume | 26.04m"3/im
Oriving Force B9.35 t/m Mormal Farce 0.00tm Driving Force 59.35 t/m | Shear Strength | 57 84tim*2
Selsmic Foree 0.70t Mormal Force 11.51tm
Flane Waviness 0.0° Seismic Force 0.70t
Szlfp; UHsr‘lgm Water Force on Failure Plane | 148.78tm Eé‘:'p; DH;'QM Plang Waviness 0.0°

“harmal Force 0.00 tfm™2

Slope Angle B5.0 * Slope Angle 85.0 °
|

re Plane Angle 80.0 ° re Plane Angle 80.0°

Fonte: Do autor.

|7 Mormal Force 11.51 t/m
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Figura 17 Escorregamento em Cunha — Plano A = N33W/80NE; Plano D = N65E/84NW. FS obtido:

c/agua =0,00 ; drenado = 1,30.
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Fonte: Do autor.

Figura 18 Escorregamento em Cunha — Plano A = N33W/80NE; Plano E= N49E/63SE. FS obtido:

c/agua =0,06; drenado = 1,30.
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Fonte: Do autor.

Figura 19 Escorregamento em Cunha — Plano D = N65E/84NW; Plano F = N71W/55NE. FS obtido:

c/agua =1,12; drenado = 1,74.
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Fonte: Do autor.



43

Figura 20 Escorregamento em Cunha — Plano E = N49E/63SE; Plano F = N71W/55NE. FS obtido:
c/agua =1,19; drenado = 1,63.
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Fonte: Do autor.
Figura 21 Andlise de Tombamento. Sem potencial para ocorrer o tombamento.
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Fonte: Do autor.

5.1.2. Bloco de analise 1A x Talude 2
Figura 22 -Diagrama com o talude analisado — Atitude = N10E/85SE.
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Figura 23 - Escorregamento Planar — Atitude do Plano B = N25E/59SE. FS obtido: c/agua = 0,24;

Talude2
W

drenado = 0,60.
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Fonte: Do autor.
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Figura 24 - Analise de Escorregamento Planar do Plano B - Desenho a esquerda: Plano com
presenca de agua; Desenho a direita: Plano sem presenca de agua.
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Figura 25 Escorregamento Planar — Atitude do Plano C = N24E/75SE
FS obtido: c/agua = 0,00; drenado = 0,54.
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Figura 26 - Analise de Escorregamento Planar do Plano C - Desenho a esquerda: Plano com
presenca de agua; Desenho a direita: Plano sem presenca de agua.
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Figura 27 - Escorregamento em Cunha — Plano A = N33W/80NE; Plano E = N49E/63SE. FS obtido:
c/agua =0,21; drenado = 0,83.
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Fonte: Do autor.

Figura 28 - Escorregamento em Cunha: Plano D = N65E/84NW; Plano F = N71W/55NE. FS obtido:

c/agua =1,02; drenado =
i} ,\\l &
\ 1
'\ s
\ v
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W1 P ralude2 ‘ rE

Fonte: Do autor.
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Figura 29 - Escorregamento em Cunha — Plano E = N49E/63SE; Plano F = N71W/55NE. FS obtido:
c/agua =1,18; drenado = 1,65.
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Figura 30 - Analise de Tombamento. Sem potencial para ocorrer o tombamento.
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5.1.2 Sintese dos resultados dos Blocos de Anélise

As tabelas 7 a 30 mostram a sintese dos dados utilizados e os fatores de
seguranca obtidos para cada simulacéo realizada em cada Bloco de Analise. Para
facilitar a observacéo os valores iguais a maiores que o fator de seguranga minimo
estipulado pela NBR (FS=1,3) estdo em azul e os menores estdo em vermelho. No
caso do tombamento de blocos, quando ha potencialidade para queda foi marcado
em vermelho e quando ndo ocorre a conjuncdo de duas descontinuidades que

permite esse escorregamento foi deixado na cor azul



Tabela 7 - BA 1A - Sintese dos resultados do Talude 1.

Bloco Taludel 'I'j“;lltﬂ(;{;(dn?) Tipo de cinemética Plano(s) DranSado c/éFgSua
Escorregamento Planar A 0,84 0
A/D 1,3 0
Escorregamento em AIE 1,3 0,06
1A N28W/85NE 24,21 Cunha DIF 1.74 112
E/F 1,63 1,19
Tombamento Inexistente

Tabela 8 - BA 1A - Sintese dos resultados do Talude 2.

Altura do , , - FS FS
Bloco Talude 2 Talude(m) Tipo de cineméatica Plano(s) Drenado clégua
Escorregamento B 0,6 0,24
Planar (of 0,56 0
A/E 0,83 0,21
1A N1OE/85SE 24,21 Escorregamento em
Cunha D/F 1,92 1,02
E/F 1,65 1,18
Tombamento Inexistente
Tabela 9 - BA 1B - Sintese dos dados utilizados.
Bloco Descricédo Atitude  Frequéncia(%) Nugwoelgosde
Talude N41E/85SE
A N50E/80SE 7,2-8,4
1B 112
Planos B N45E/54SE 2,4-3,6
C N61W/85NE 2,4-3,6
Tabela 10 - BA 1B - Sintese dos resultados do Talude.
Altura do ) . - FS FS
Bloco Taludel Talude(m) Tipo de cinematica Plano(s) Drenado c/égua
Escorregamento A 0,85 0
Planar B 0,68 0,35
1B N41E/85SE 23,84 Escorregamento em AIC 1,35 0
Cunha B/C 1 0,65

Tombamento Inexistente

Tabela 11 - BA 1C - Sintese dos dados utilizados.
NUumero de
polos

Bloco Descricdo Atitude Frequéncia(%)

Taludel N63W/85SW
Talude2 N13E/85SE
1C A N52wW/82SW 4,8-6,0 172
Planos B N39W/21SW 4.8-6,0
C NB32E/83SE 6,0-7,2




Tabela 11 - BA 1C - Sintese dos dados utilizados.
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Bloco Descricdo Atitude Frequéncia(%) Nugwoel:)(;de
D N51E/88SE >10,8
1C Planos E N40E/89SE >10,8 172
F N70W/89NE 4,8-6,0

Tabela 12 - BA 1C - Sintese dos resultados do Talude 1.

Bloco Talude 1 Altura do FS FS

Talude(m) Tipo de cinematica Plano(s) Drenado clagua
Escorregamento A 132 0
Planar
Escorregamento em AIC 1,73 0
1C  N63W/85SW 23,26 Cunha AID 224 0
Tombamento B/F Plano_s_
Potenciais

Tabela 13 - BA 1C - Sintese dos resultados do Talude 2.

Altura do ' . - FS FS
Bloco Talude 2 Talude(m) Tipo de cinematica Plano(s) Drenado c/égua
Escorregamento c 101 0
Planar
1C NI13E/85SE 23,26 Escorregamento em C/ID 3,76 0
Cunha C/E 8,89 5,32
Tombamento Inexistente
Tabela 14 - BA 2 - Sintese dos dados utilizados.
Bloco Descricdo Atitude Frequéncia(%) Nug10e|:)osde
Talude N50W/85NE
A N4OW/57NE 2,25-3,0
B N58W/74NE 2,25-3,0
C N77W/43NE 3,75-4,5
2 D N79W/43NE 3,75-4,5 117
Planos
E N20E/69SE 4,5-5,25
F N29E/83NW >6,75
G N30W/56SW 3,75-4,5
H N69W/21INE 3,0-3,75
Tabela 15 - BA 2 - Sintese dos Resultados do Talude.
Alturado ' . - FS FS
Bloco Taludel Talude(m) Tipo de cinematica Plano(s) Drenado  c/agua
Escorregamento A 0,62 0.27
Planar
B 0,67 0,34
2 N50W/85NE 24,21 Escorregamento em CIF 1,44 1,02
Cunha D/E 1,32 0,95
D/F 1,22 0,79

Tombamento G/H Planos Potenciais




Tabela 16 - BA 3 - Sintese dos dados utilizados.

Bloco Descricdo Atitude Frequéncia(%) Nug10e|:)osde

Taludel N17W/85NE

Talude2 N64W/85NE
A N17W/76NE 2,1-2,8
B N75W/59NE 2,8-3,5
C NB89E/83NW 5,6-6,3
D NG68E/86NW >6,3

3 136
E NG67E/88SE >6,3
Planos

F N18E/49SE 4,2-4,9
G NB88E/88SE 4,9-5,6
H NO1W/02NE 5,6-6,3
I N25W/57SW 2,8-3,5
J NB8BE/88SE 3,5-4,2

Tabela 17 - BA 3 - Sintese dos Resultados do Talude 1.

Bloco Taludel ?A}Séz(dn% Tipo de cinematica Plano(s) DranSado c/éFgSua
Escorregamento
Plfnar A 0.5 0
C/ID 6,69 0
C/E 2,75 0
3 N17W/85NE 30,31 Escorregamento em CIF 1,19 0,76
Cunha D/F 1,75 1,26
E/F 1,7 1,2
FIG 1,12 0,65
Tombamento H/I Planos Potenciais
Tabela 18 - BA 3 - Sintese dos Resultados do Talude 2.
Bloco Talude 2 ?A}Séz(dn% Tipo de cinematica Plano(s) DranSado c/éFgSua
Escolr:)rle;;naaTento B 0,57 0.2
C/ID 3,74 0
C/E 2,76 0
3  N64W/85NE 30,31 Escorregamento em CIF 1,34 0,61
Cunha D/F 1,84 1,18
E/F 1,83 1,09
FIG 1,41 0,23
Tombamento H/J Planos Potenciais

Tabela 19 - BA 4 - Sintese dos dados utilizados.
NUumero de
polos

Bloco Descricdo Atitude Frequéncia(%)

4 Taludel N37W/85S5W 104
Talude2 NOGE/85NW
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Tabela 19 - BA 4 - Sintese dos dados utilizados.

Bloco Descricdo Atitude Frequéncia(%) NL]S10e|:)oSde
A N39W/07SW >13,5
B N40W/80NE 3,0-4,5
4 Planos C N20W/82NE 3,0-4,5 194
D N22E/87SE 9,0-10-5
E NO9E/O6NW >13,5

Tabela 20 - BA 4 - Sintese dos Resultados do Talude 1.

Altura do ) . L.
Bloco Talude Talude(m) Tipo de cineméatica Plano(s) FS
Escorregamento Inexistente
Planar
Escorregamento em .
Inexistente
Cunha
4 N37W/855W 12,66
Planos
A/B .
Potenciais
Tombamento “Planos
AIC anos
Potenciais

Tabela 21 - BA 4 - Sintese dos Resultados do Talude 2.

Altura do ) . L.
Bloco Talude Talude(m) Tipo de cinematica Plano(s) FS
Escorregamento .
Inexistente
Planar
Escorregamento em .
4  NOBE/BSNW 12,66 o Inexistente
Tombamento D/E Plano_s_
Potenciais

Tabela 22 - BA 5 - Sintese dos dados utilizados.
NUmero de
polos

Bloco Descricdo Atitude Frequéncia(%)

Taludel N60W/85SW
Talude2 N69E/85SE
A N50E/83SE 9,1-10,4
B N64W/02SW 10,4-11,7 152
Planos C N67W/85NE 3,9-5,2
D
E

N49E/89NW 9,1-10,4
N89E/01SE 10,4-11,7

Tabela 23 - BA 5 - Sintese dos Resultados do Talude 1.

Alturado ' . "

Bloco Talude Talude(m) Tipo de cineméatica Plano(s) FS

Escorregamento .
Inexistente

Planar

Escorregamento em )

5 N60W/855W 18,53 Cunha Inexistente
Tombamento B/C Planos

Potenciais
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Tabela 24 - BA 5 - Sintese dos Resultados do Talude 2.

Altura do , , - FS FS
Bloco Talude Talude(m) Tipo de cinematica Plano(s) Drenado c/agua
Escorregamento A 238 0
Planar
5 N69E/85SE 18,53 Escorregamento em Inexistente
Cunha
Tombamento D/E Planos Potenciais
Tabela 25 - BA 6 - Sintese dos dados utilizados.
Bloco Descricdo Atitude Frequéncia(%) Nug10e|:)osde
Taludel N85E/85SE
Talude2 N20W/85SW
A NB85E/82SE 4,0-6,0
6 B N76W/09SW 4,0-6,0 112
Planos C NB84E/87NW 8,0-10,0
D N40W/85NE 4,0-6,0
E N19W/10SW 4,0-6,0
Tabela 26 - BA 6 - Sintese dos Resultados do Talude 1.
Altura do ) . " FS FS
Bloco Talude Talude(m) Tipo de cinemética Plano(s) Drenado c/agua
Escorregamento A 176 0
Planar
6 NS85E/85SE 16,79 Escorregamento em Inexistente
Cunha
Tombamento B/C Plano_s_
Potenciais

Tabela 27 - BA 6 - Sintese dos Resultados do Talude 2.

Alturado ) . -
Bloco Talude Talude(m) Tipo de cineméatica Plano(s) FS
Escorregamento .
Inexistente
Planar
Escorregamento em :
6 N20W/855W 16,79 Cunha Inexistente
Tombamento D/E Plano_s_
Potenciais

Tabela 28 - BA 7 - Sintese dos dados utilizados.

Bloco Descricdo Atitude  Frequéncia(%) Nu?oelgosde
Taludel N37W/855W
Talude2 NOGE/85NW
N39W/07SW >13,5
7 N40W/80NE 3,0-4,5 194

N20W/82NE 3,0-4,5
N22E/87SE 9,0-10-5
NO9E/O6NW >13,5

Planos

mooOw >
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Tabela 29 - BA 7 - Sintese dos Resultados do Talude 1.

Altura do ) . L.
Bloco Talude Talude(m) Tipo de cineméatica Plano(s) FS
Escorregamento .
Inexistente
Planar
Escorregamento em .
Inexistente
Cunha
7 N37W/855W 30,27
Planos
A/B .
Potenciais
Tombamento Bl
AIC anos
Potenciais

Tabela 30 - BA 7 - Sintese dos Resultados do Talude 2.

Altura do ) . .
Bloco Talude Talude(m) Tipo de cinematica Plano(s) FS
Escorregamento .
Inexistente
Planar
Escorregamento em :
7 NOGE/85NW 30,27 Cunha Inexistente
Tombamento D/E Plano_s_
Potenciais

5.2 Anélise de estabilidade no solo

Como mencionado anteriormente, devido a constate retirada do talude de solo
para o avanco da cava, os taludes de solo fora definidos no perimetro limite da area
da poligonal licenciada nos 6rgdos competentes. Por este motivo, os taludes em solo
ao final da lavra foram definidos para trés alturas, de acordo com as espessuras de
solo obtidas por sondagens nos limites de expanséo da cava. O talude com 8 m de
altura referencia a frente ao norte da cava, onde a cobertura de solo atinge até 16,5
m de espessura.

Obviamente as geometrias aqui estudadas sé&o referéncias, ndo sendo
obrigatdrias nas conformagdes quando atingidos os limites finais de expanséo, onde
ensaios geotécnicos e inten¢des de avanco podem modifica-las.

A tabela 31 traz os parametros utilizados nas simulagdes de definicdo das
geometrias estaveis para as trés alturas de talude consideradas. Vale ressaltar que
a inclinacdo foi definida a partir de célculos por meio de experimentacdo, ou seja,

utilizando valores aleatérios e calculando seus respectivos FS.

Tabela 31-Geometria e fator de seguranca para taludes em solo.

Talude Altura Inclinagcdo Coesdao Ang. Atrito Densidade RU FS FS
(m) (°) (KN/m?) (°) (KN/m3) (Fellenius)  (Bishop)

1 8 45 1,95 1,71

2 6 60 31 29 15 0,67 2,07 1,63

3 4 70 2,85 2,27
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Segue abaixo as figuras 31 a 36, que mostram as andlises realizadas no
programa Slide com os dados da tabela 31, presenca total de agua no talude,
utiizando o coeficiente r, adquirido pela equagdo 4, do item 2 (Revisdo
Bibliografica), seu fator de seguranca e o circulo de escorregamento:

Figura 31 - Analise de escorregamento circular - talude de 4m - Método Fellenius.
FS obtido - FS = 1,95.
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Fonte: Do autor.

Figura 32 - Analise de escorregamento circular - talude de 4m - Método Bishop.
FS obtido - FS =1,71.
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Fonte: Do autor.
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Figura 33 - Andlise de escorregamento circular- talude de 6m - Método Fellenius.
FS obtido: 2,07.
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Fonte: Do autor.

Figura 34 - Andlise de escorregamento circular - talude de 6m - Método Bishop.
FS obtido: 1,63.
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Fonte: Do autor.
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Figura 35 - Andlise de escorregamento circular - Método Fellenius - talude de 8m
FS obtido - FS = 2,85.

x

[4000]
Fonte: Do autor.
Figura 36 - Andlise de escorregamento circular - Método Bishop. FS obtido: 2,27.
)

Fonte: Do autor.
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6 DISCUSSAO

Os resultados em termos de estabilidade dos taludes analisados, tanto de
rocha como de solo, sédo apresentados conclusivamente nas tabelas do item 5.1.3
(de rocha) e 5.2 (de solo) e nos proprios estereogramas dos itens 5.1.1, 5.1.2, 5.2 e
Apéndice 2. Enquanto que a posi¢ao dos BA's estéo contidas na planta do Apéndice
1, onde traz a cava atual. A localizagdo e a dimenséo dos mesmos séo aproximadas
em planta, apresentadas apenas para a identificagdo espacial dos locais.

Os valores de FS obtidos, tanto no solo, como na rocha, sdo considerados
conservadores, uma vez que sdo valores empiricos, calculados por feicdes
observadas em campo e dados retirados de literatura relacionada ao tema. Com
isso, os valores referenciam a situacdo mais propicia ao movimento, pois calculados
com valores de coesé@o em seus limites minimos.

IndicagBes que antecedem este movimento é mais perceptivel em taludes de
solo, onde formam-se sulcos e rachaduras paralelas a frente do talude e pequenos
degraus, indicando o inicio da movimentacdo. Enquanto que nos taludes rochosos
esses indicadores que antecedem a movimentagdo sdo menos perceptiveis. Por
este motivo, adotou-se valores de coesdo e angulo de atrito mais baixos dentre os
limites empiricos estipulados.

A dispersdo das concentracbes de polos no diagrama corresponde a
variacdes de mergulho e de diregcdo das descontinuidades medidas. Refletem
ondulagbes do plano, ocasionadas por fatores atectonicos, como cristalizagdo em
forma de disjuncdes colunares e devido ao desmonte de rocha por explosivo, e
fatores tectonicos, representados por falhas e fraturas localizadas.

Estas condi¢cGes favorecem a estabilidade, uma vez que séo similares a
rugosidade da rocha, produzindo uma resisténcia adicional ao deslocamento dos
blocos em qualquer uma das cineméticas estudadas. Além disso, a imbricac&o dos
blocos, deixando-os engaiolados, também exemplificam tais situacdes .

Pode-se perceber nas andlises para estabilidade de rocha a grande
interferéncia da presenca de 4gua, seja meteorica ou devido ao corrego a sudoeste
da cava (acredita-se na interferéncia do cérrego no preenchimento das fraturas do
macico rochoso pois encontra-se agua vertendo nos taludes oeste e sul mesmo em
periodos de seca), no fator de seguranca calculado nos escorregamentos planares e

em cunha para cada BA analisado, chegando, por vezes, a zerar o FS (ocorrendo
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principalmente quando o bloco formado para escorregamento é de pequena
dimenséo).

Como néo é possivel manter as fraturas totalmente drenadas, principalmente
as que tem contribuicdo de 4gua da drenagem, considera-se necessario realizar um
abatimento nos taludes, com o objetivo de diminuir a inclinacdo (que hoje se
encontra subvertical), além do controle das &guas pluviais, dimensionando canaletas
e sistemas de drenagem artificial para que ndo haja infiltragcdo proximo a cava.

Para o caso de tombamentos de rocha, observou-se que a probabilidade de
ocorrer este evento € menor, uma vez que € necessario uma conjungdo de dois
planos, um de alta inclinagdo e mesmo sentido da vertente e outro de baixa
inclinagéo e com sentido oposto ao talude, separando assim o maci¢o rochoso. No
entanto, este movimento ndo pode deixar de ser analisado devido a cristalizacdo em
forma de disjuncao colunar tipico de diabésio.

Com relacdo aos taludes de solo, foram projetados de modo a extrapolar o
fator de seguranca devido a imprecisdo dos dados utilizados na analise, uma vez
gue a composi¢cao pesquisada refere-se a observada nos taludes atuais.

Além disso, considerou-se que o talude esta encharcado de agua, utilizando o
dado empirico de ru, que foi calculado conforme demonstrado no item revisdo
bibliogréfica, e utilizou mais de um método computacional (método de bishop e
fellenius), onde separa o talude de solo em varias lamelas e calculam as forgas
envolvidas, como for¢a peso e resisténcia, para determinar as chances de ocorrer o
escorregamento.

Deste modo, o resultado mais baixo do valor de seguranca foi para o talude
de 6m, com 1,63.

Este trabalho tentou, de forma aplicada, calcular os valores dos Fatores de
Seguranga em termos de predicdo de possibilidade de escorregamentos que podem
ocorrer na mineragéo de brita (objeto deste estudo) enquanto estiver em atividade e
depois de desativada. Apesar de utilizar valores empiricos e retirados de literaturas
relacionadas ao assunto, acredita-se que os fatores de seguranca calculados podem
ser considerados satisfatorios para determinar se o talude esta estavel (FS>1,3) ou
esta instavel, necessitando assim de um novo estudo, direcionado a contencéo do

talude.
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APENDICE A - Planta PLANIALTIMETRICA COM OS BLOCOS DE ANALISE
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APENDICE B - DIAGRAMAS DOS DEMAIS BLOCOS DE ANALISE EM TALUDE
DE ROCHA

Tratamento de Dados do Bloco de Andlise 1B - Angulo de Atrito de 37° e Coes&o de 2t/m?

S S
S = i 5 Fisher
Concentrations
> K, % of total per 1.0 % area
N .
0.00~ 1.20 %
9 4 120~ 240%
240~ 3.60 %
b g 3.60 ~ 4.80 %
4.80 ~ 6.00 %
J r 6.00 ~ 7.20 %
7.20~ 840 %
bl € 840~ 9.60 %
9.60 ~ 10.80 %
4 + ] >10.80 %
g A No Bias Correction
LY 4 Max. Conc. = 11.3912%
-
& & Equal Angle
’ N Lower Hemisphere
> g 112 Poles
7 | 112 Entries
’ I v
S
Diagrama de polos
N
1 1 !
\ '
. ’
N 28 " Apparent Strike
” o 35 max planes / arc
21 at outer circle
5 14 & Trend / Plunge of
Face Normal = 0, 90
J 7 " (directed away from viewer)
No Bias Correction
W= 28 21 14 7 7 14 21 28 -E
4 v E
- i S
21
’ b 112 Planes Plotted
’ 28 N Within 1 and 90
- < Degrees of Viewing
. < Face
i | v
s

Diagrama de rosacea do Bloco de Andlise 1B

Analise do Bloco de Analise 1B

Fisher
Concentrations
p° 4 % of total per 1.0 % area

S .
oA 0.00~ 1.20 %

- 120~ 240 %

240~ 3.60 %

N - 3.60 ~ 4.80 %
4.80~ 6.00 %

o r 6.00~ 7.20 %
» . 720~ 840 %
A L 8.40 ~ 9.60 %
Talude1 9.60 ~ 10.80 %

5 f= | ] >10.80 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 11.3912%

Equal Angle
7 N Lower Hemisphere
112 Poles
112 Entries

S
1B -Diagrama de polos com o talude analisado — Atitude do Talude = N41E/85SE
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N

Talu£1

T‘;\\udew

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 1.20%
1.20~ 2.40 %
2.40~ 3.60%
3.60~ 4.80 %
4.80~ 6.00%
6.00~ 7.20%
7.20~ 8.40%
8.40 ~ 9.60 %
9.60 ~ 10.80 %
] >10.80 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 11.3912%

Equal Angle
Lower Hemisphere
112 Poles
112 Entries

1B - Analise de Escorregamento Planar — Atitude do Plano A = N50E/80SE
Fator de Seguranca obtido — FS c/agua = 0,00 / FS drenado = 0,85

Dist. Wpper Face Width

082,118 m |

Factar of Safety 000
Driving Faorce B7.254m
TR Resisting Force 0.00tm
Wedge Weight 68.16tm
Wedge Volume 25.28m"3im
Shear Strength 0.00tm*2
Driving Force 67 25 tim Flormalforee 0.00vm
Seismic Force 0.681
Plane Waviness [
Slope Height Water Force on Failure Plane | 144.280m
3.840m

Aormal Force 0.00 t/mn"2

Slope Ang‘le 85.0"
re Plane Angle 80.0 ©

1B- Analise de Escorregamento Planar do Plano A - Desenho a esquerda: Plano com presenca de agua;

Slope
23.84

Dist. Wpper Face Width
20862118 m |

Driving Force 67.25 tim

Height
om

Slope Angle 85.0°

Desenho a direita: Plano sem presenca de agua

Talude1

Talude1

1B - Analise de Escorregamento Planar — Atitude do Plano B = N45E/54SE

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 1.20 %
120~ 2.40 %
240~ 3.60 %
3.60 ~ 4.80 %
4.80 ~ 6.00 %
6.00~ 7.20 %
7.20 ~ 8.40 %
8.40~ 9.60 %
9.60 ~10.80 %
. >10.80 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 11.3912%

Equal Angle
Lower Hemisphere
112 Poles
112 Entries

Factor of Safety 0.85
Driving Force 67.258m
Resisting Force 56.830m
Wedge Weight 68.16tm
Wedge Yolume [ 25.25m"3/m
Shear Strength | 56.83m"2
MNormal Force 11.17¢m
Seismic Force 0.68t
Plane Waviness 0.0°

re Plane Angle 80.0°

Fator de Seguranca obtido — FS c/agua = 0,35/ FS drenado = 0,68

[T Mormal Force 11.17 t/m
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Dist to Slope Crest Upper Face Width Dist to Slope Crest Lpper Face Width
2086 m 15.235m 2.086m 15.235m

o Factor of Safety 0.35 _
Driving Force 399.56tm Factor of Safely 068
Resisting Force 140.78tm Driving Force | 383.56tm
VWedge Weight 480 32tm Resisting Foree | 273.13tm
Wedge Yalume 161.60m"3m Wedge Weight | 480.320m
i Fiovcs 298 86 14 Ghear Strength 140.78m*2 Driving Force 398,56 M [Taaage volume | 181.60m3m
Mormal Force 108 B1tm Shear Strength | 273.13tm"2
Slape Height Seismic Foree 4.80t Slape Height Normal Farce | 284.2atm
23.840m Flane Waviness 0.0 23R4l Seismic Force 100t
Water Force on Failure Plane 175.63tm Plane Waviness 0.0°
Reak Water Pressure 11,020 2
Slope Angle 5.0 ° Mormal Force 10861 t/m Slape Angle 85.0 ° Heavalifores 842U
ure Plane Angle 54.0° ure Plane Angle 54.0 7

1B- Andlise de Escorregamento Planar do Plano B - Desenho a esquerda: Plano com presenca de agua;
Desenho a direita: Plano sem presenca de agua

Fisher
Concentrations
2 4 % of total per 1.0 % area

0.00~ 1.20%
N - 120~ 2.40 %
240~ 360 %

y e 3.60~ 4.80 %
480~ 6.00%

& 6.00~ 7.20%

7.20~ 8.40 %

W- c -E 8.40 ~ 9.60 %
A 9.60 ~ 10.80 %

- - - >10.80 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 11.3912%

Equal Angle

7 N Lower Hemisphere
C 112 Poles

112 Entries

1B - Analise de Escorregamento em Cunha — Plano A = N50E/80SE; Plano C = N61W/85NE
Fator de Seguranca obtido — FS c/agua = 0,00 / FS drenado = 1,35

Fisher
Concentrations
> e % of total per 1.0 % area

0.00~ 1.20%

< 120~ 2.40 %
240~ 360 %

b, B Y 360~ 4.80%
4.80~ 6.00 %

b v 6.00~ 7.20 %
720~ 840%

W- c rE 8.40 ~ 9.60 %
9.60 ~10.80 %

& - | ] >10.80 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 11.3912%

Talude 1

Equal Angle

7 N Lower Hemisphere
C 112 Poles

112 Entries

1B - Analise de Escorregamento em Cunha — Plano B = N45E/54SE; Plano C = N61W/85NE
Fator de Seguranca obtido — FS c/agua = 0,65/ FS drenado = 1,35



Fisher
Concentrations
p 4 % of total per 1.0 % area

0.00~ 120 %
¢ 120~ 240 %
240~ 360 %

- - 360~ 4.80 %
' 4.80~ 6.00%

N - 6.00~ 7.20%
. 7.20~ 840 %

\ - 8.40~ 9.60 %
Talude1 9,60~ 1080 %

- - - >10.80 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 11.3912%

Talude1

Equal Angle

P o Lower Hemisphere
112 Poles
112 Entries

1B - Analise de Tombamento - N&do ha possibilidade de ocorrer
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Tratamento de dados do Bloco de Andlise 1C - Angulo de Atrito de 37° e Coes&o de 2t/m?

Fisher
Concentrations
v 4 % of total per 1.0 % area

’ 0.00~ 1.20%
N - 120~ 240 %

2.40~ 3.60 %

5 e 360~ 4.80 %
4.80~ 6.00 %

7 T 6.00~ 7.20%
7.20~ 8.40 %

W+ -E 8.40~ 9.60 %
9.60 ~ 10.80 %

7 ‘ — >10.80 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 11.5030%

p Equal Angle

7 ~ Lower Hemisphere
4 172 Poles

172 Entries

1 1

S

Diagrama de polos

hS 28 ’ Apparent Strike
35 max planes / arc
at outer circle

Trend / Plunge of
Face Normal = 0, 90
(directed away from viewer)

No Bias Correction

172 Planes Plotted
Within 1 and 90
Degrees of Viewing
Face

’ 28 N

T
S

Diagrama de rosacea do Bloco de Andlise 1C
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Andalise do Bloco de Analise 1C x Talude 1

N
\ 1 1
i X 4 2 Fisher
Concentrations
o Taludet % of total per 1.0 % area
v .
0.00~ 1.20 %
) ¢ 120~ 240 %
240~ 3.60%
b T 3.60 ~ 4.80 %
4.80 ~ 6.00 %
I g 6.00~ 7.20 %
720~ 840 %
W= rE 840~ 9.60 %
Taludet 9.60 ~ 10.80 %
& = | ] >10.80 %
B & No Bias Correction
N 4 Max. Conc. = 11.5030%
’ a Equal Angle
7 ~ Lower Hemisphere
s X 172 Poles
5 < 172 Entries
1 | v
S

Fisher
Concentrations
@ Talude 1 % of total per 1.0 % area

b s

\ ’

0.00~ 1.20 %
2 - 120~ 240 %
240~ 3.60 %

& ¢ 3.60 ~ 4.80 %
4.80 ~ 6.00 %

- e 6.00~ 7.20 %
7.20~ 8.40 %

W FE 840~ 9.60 %
Aalude 1 9.60 ~ 10.80 %

4 - — >10.80 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 11.5030%

Equal Angle

7 ~ Lower Hemisphere
172 Poles
172 Entries

1C x T1 - Analise de Escorregamento Planar — Atitude do Plano A = N52W/82SW
Fator de Seguranca obtido — FS c/agua = 0,00 / FS drenado = 1,32

DistUpper Face width Distlpper Face Width
2001.23¢m | Factor of Satety 000 2024234
Driving Farce 38.43tim Factor of Safety 1.32
T Resisting Force 0.00trm S Driving Force 38.43tm
Wedge Weight 38.75tm Resisting Force | 50.75t'm
Wedge Yolume 14.35m3im \Wedge Wieight | 38.75Um
Shear Strength 0.00tim"2 Wedge Volume | 14.35m"3m
Driving Force 38.43 tm MNormal Force 0.00¢m Driving Force 36.43 tim Shear Strength | 50.75tm"2
Seismic Force 0.20t Mormal Foree 5.01tm
Plane Waviness oo Seismic Force 0.30t
Slope Height Water Force on Failure Plane | 136.59tm Slope Height Plane Waviness o.o°
23.260 m 23.260m
[ Mormal Force 5.01 t/m

FPeakihomal Force 0.00 tmm?2

S\ooeAr‘wg\e 89.0" Slope Angle 85.0°

re Plane Angle 82.0° re Plane Angle 82.0

¢
A

1C x T1 - Analise de Escorregamento Planar do Plano A - Desenho a esquerda: Plano com presenca
de agua; Desenho a direita: Plano sem presenca de agua



Fisher
, Concentrations
@ Taludet % of total per 1.0 % area

\ ’

0.00~ 1.20 %

H - 120~ 2.40 %

c 2.40 ~ 3.60 %

bl ¢ 360~ 4.80 %
480~ 6.00 %

4 r 6.00~ 7.20 %
720~ 8.40%

W~ rE 8.40 ~ 9.60 %
AC 9.60 ~ 10.80 %

- - 1 >10.80 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 11.5030%

Equal Angle

7 ~ Lower Hemisphere
172 Poles
172 Entries
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1C x T1 - Analise de Escorregamento em Cunha — Plano A = N52W/82SW; Plano C = N32E/83SE

Fator de Seguranca obtido — FS c/agua = 0,00 / FS drenado = 1,73

Fisher
Concentrations
@ Talude¥ % of total per 1.0 % area

\ ’

0.00~ 1.20%

¥ - 120~ 240 %

2.40 ~ 3.60 %

b ¢ 3.60 ~ 4.80 %
4.80 ~ 6.00 %

7 r 6.00 ~ 7.20 %
7.20 ~ 8.40 %

WA b rE 8.40~ 9.60 %
A 9.60 ~ 10.80 %

] - | — >1080 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 11.5030%

Equal Angle
7 ~ Lower Hemisphere
172 Poles
172 Entries

1C x T1 - Analise de Escorregamento em Cunha — Plano A = N52W/82SW; Plano D = N51E/88SE

Fator de Seguranca obtido — FS c/agua = 0,00 / FS drenado = 2,24

Fisher
Concentrations
o Taludet % of total per 1.0 % area

\ 7

0.00~ 1.20%

AW - 1.20 ~ 2.40 %

f 240~ 3.60 %

¥ % 3.60~ 4.80 %
4.80~ 6.00 %

4 r 6.00~ 7.20%

B 7.20~ 840%

W= E rE 8.40 ~ 9.60 %
9.60 ~10.80 %

= = I >10.80 %

No Bias Correction
B Max. Conc. = 11.5030%

Equal Angle
7 ~ Lower Hemisphere
| 172 Poles
172 Entries
1 1 1
S

1C x T1 - Analise de Tombamento

Potencial para o tombamento - Atitude do Plano B= N39W/21SW; Plano F = N70W/89NE
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5.3.2. Andlise do Bloco de Analise 1C x Talude 2

Fisher
Concentrations
- 4 % of total per 1.0 % area

0.00~ 1.20 %

- 120~ 2.40 %
2.40 ~ 3.60 %

~ ¢ 360~ 4.80 %
4.80~ 6.00 %

~  Talude2 ¥ 6.00~ 7.20 %
7.20 ~ 8.40 %

W- Talude2 rE 8.40~ 9.60 %
9.60 ~ 10.80 %

B F 1 >10.80 %

. No Bias Correction
Max. Conc. = 11.5030%

4 & Equal Angle

7 ~ Lower Hemisphere
172 Poles
172 Entries

n-

Fisher
Concentrations
pY 4 % of total per 1.0 % area

0.00~ 1.20 %
AN - 120~ 2.40 %
c 240~ 3.60 %

' 360~ 4.80 %

4.80~ 6.00 %

- [Talude2 s 6.00~ 7.20%
720~ 840%

W- -E 8.40 ~ 9.60 %
c 9.60 ~ 10.80 %

7 a [ >10.80 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 11.5030%

Equal Angle
~ Lower Hemisphere
172 Poles
172 Entries

1C x T2 - Analise de Escorregamento Planar — Atitude do Plano C = N32E/83SE
Fator de Seguranca obtido — FS c/agua = 0,00 / FS drenado = 1,91

DistUpper Face YWidth DistUpper Face Width

2000821 m | Factor of Safely 0.00 2000821 m
Driving Force 25.624m Factor of Safety 181
—— Resisting Force 0.00tm _ Driving Force | 25.62Um
Wedge Weight 25.784m Resisting Force | 49.044m
Wedge Valume 9.55m"3m Wedge Weight | 2578Um
Shear Strength 0.00tm"2 Wedge Yolume | 8.55m"3/m
MNormal Force 0.00¢m : Shear Strength | 49.044/m*2
Driving Force 25.62 t/m i o Driving Force 25 62 t/m Normal Fore 2 Baim
Plane Waviness oo Seismic Force 0.26t
Slope Height Water Force on Failure Plane | 136.27tm Slope Height Plane Waviness 0.0°
R e [~~—Normal Force 2.89 t/m

alommal Force 0.00 tmm*2

Slope Angle 85.0 Slope ‘ngla 85.0"

|
re Plane Angle 83.0° re Plane Angle 83.0°

=
b
7

1C x T2- Anélise de Escorregamento Planar do Plano C - Desenho a esquerda: Plano com presenca de
agua; Desenho a direita: Plano sem presenca de agua
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Fisher
7 Concentrations
) K % of total per 1.0 % area

0.00~ 1.20 %

PA.. 'S 1.20~ 240 %

C 240~ 3.60 %

Y Y 3.60~ 4.80 %
4.80 ~ 6.00 %

~ Talude2 T 6.00~ 7.20 %
720~ 8.40 %

W- DC rE 8.40 ~ 9.60 %
9.60 ~ 10.80 %

A - | ] >10.80 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 11.5030%

Equal Angle

7 ~ Lower Hemisphere
172 Poles
172 Entries

1C x T2 - Analise de Escorregamento em Cunha — Plano C = N32E/83SE; Plano D = N51E/88SE
Fator de Seguranca obtido — FS c/agua = 0,00 / FS drenado = 3,76

Fisher
/ Concentrations
p* ) X % of total per 1.0 % area

E 0.00~ 1.20 %

A - 120~ 240 %

e 240~ 360 %

5 e 360~ 4.80 %
4.80~ 6.00 %

< Talude2 Y 6.00~ 7.20 %
7.20~ 8.40 %

w 4 -E 8.40~ 9.60 %
9.60 ~10.80 %

B - 1 >10.80%

No Bias Correction
Max. Conc. = 11.5030%

Equal Angle

/ ~ Lower Hemisphere
172 Poles

172 Entries

1C x T2 - Analise de Escorregamento em Cunha — Plano C = N32E/83SE; Plano E = N40OE/89SE
Fator de Seguranca obtido — FS c/agua = 8,89 / FS drenado = 5,32

-z

Fisher
Concentrations
p” K % of total per 1.0 % area

0.00~ 1.20%

N - 120~ 2.40 %

2.40 ~ 3.60 %

¥ ¢ 3.60~ 4.80 %
4.80 ~ 6.00 %

~ Talude2 = 6.00 ~ 7.20 %
7.20~ 8.40 %

W- Talude2 FE 840~ 9.60 %
9.60 ~ 10.80 %

- | ~1080%

No Bias Correction
Max. Conc. = 11.5030%

Equal Angle

b, ~ Lower Hemisphere
172 Poles

172 Entries

1C x T2 - Analise de Tombamento - Ndo ha possibilidade de ocorrer



Tratamento de Dados do Bloco de Andlise 2 - Angulo de Atrito de 37° e Coes&o de 2t/m?

Fisher
Concentrations
< % of total per 1.0 % area

0.00~ 0.75%

- 0.75~ 150 %

150~ 2.25%

1 225~ 3.00 %

300~ 375%

r 375~ 450 %

450~ 525%

4 rE 5.25~ 6.00 %
6.00~ 6.75 %

- === >6.75%

; No Bias Correction
L W Max. Conc. = 7.3590%

Equal Angle
N Lower Hemisphere
117 Poles
117 Entries
1

|
S

Apparent Strike
15 max planes / arc
at outer circle

Trend / Plunge of
Face Normal = 0, 90
(directed away from viewer)

No Bias Correction

117 Planes Plotted
Within 1 and 90
Degrees of Viewing
Face

Diagrama de rosacea do Bloco de Andlise 2

Andalise do Bloco de Analise 2

Talude1
Pe
’

1

2 -Diagrama de polos com

Fisher
Concentrations
< % of total per 1.0 % area

0.00~ 0.75 %

"4 0.75~ 1.50 %

1.50~ 2.25%

K 225~ 3.00 %

3.00~ 3.75%

T 3.75~ 4.50 %

3 450~ 525%
~Talude1 +E 5.25~ 6.00 %
6.00~ 6.75%

- m >675%

No Bias Correction
« Max. Conc. = 7.3590%

Equal Angle
o4 Lower Hemisphere
117 Poles
117 Entries
1 s |
S
o talude analisado — Atitude do Talude = N50W/85NE

70
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Fisher
Concentrations
> < % of total per 1.0 % area

0.00~ 0.75 %

~ "4 0.75~ 1.50 %
150~ 2.25%

~ - 225~ 3.00 %
3.00~ 3.75%

4 A - 3.75~ 450 %
450~ 5.25%

W- 1:Talude rE 5.25~ 6.00 %
6.00 ~ 6.75 %

2 ~ | ] >6.75%

A No Bias Correction
L Y Max. Conc. = 7.3590%

Equal Angle
, 1:Talude X Lower Hemisphere
3 < 117 Poles
117 Entries
1 I 1

S
2 - Analise de Escorregamento Planar — Atitude do Plano A = N4AOW/57NE

Fator de Seguranca obtido — FS c/agua = 0,27 / FS drenado = 0,62

Dist to Slagle CreUpper Face Width Dist, to Slaple CreJpper Face Width
2208 m 14767 m 22949 m 14.767 m

Fartor of Safety 0.27
I Driving Force 442.24Um I
Resisting Force 119.244m FRLOROTSa(El, 0:62
Wedge Weight 523,14 Driving Force | 442.24tim
oy —— 19404 3im Resisting Force | 274 .38tm
. Shear Strength 119 2402 Wadgeaight | 521810m
Driving Force 442.24 t/m Normal Farce 75 05 Driving Force 442.24 t/m | Wedge valume |194.04m3m
Seismic Fores e Shear Strength | 274.380m"2
Eggg%g‘fr:gm Plane Waviness 0o Sz‘gg’:‘é;ﬁgm :::n:‘l:r’zz 282 gjrm
Water Force on Failure Plane | 205 87m
Plane Waviness 0.0°
eakWatErFraaﬁsurE 13140 m"2
Mormal Force 75.08 thm Marmal Force 280.95 tfm
Slope Angle 85.0°°
ure Plane Angle 57.0 °

2- Analise de Escorregamento Planar do Plano A - Desenho a esquerda: Plano com presenca de agua;
Desenho a direita: Plano sem presenca de agua

Fisher
Concentrations
> < % of total per 1.0 % area

0.00 ~ 0.75 %

y < 0.75~ 1.50 %
150~ 2.25%

y 4 2.25~ 3.00 %
3.00~ 3.75%

T T 3.75~ 4.50 %

B 4.50 ~ 5.25%

W- Talude rE 525~ 6.00 %
6.00~ 6.75 %

. - . >675%

No Bias Correction
‘ Max. Conc. = 7.3590%

Equal Angle
, Talude < Lower Hemisphere
117 Poles

' 4 \
117 Entries

2 - Analise de Escorregamento Planar — Atitude do Plano B = N58W/74NE
Fator de Seguranca obtido — FS c/agua = 0,34 / FS drenado = 0,67
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Dist to Slope Crest Upper Face width Dist. to Slogle Crest Upper Face Width
2299m 16794 m 2299m 16.794 m

e Factor of Safety 034 T
RDrlwr;g Fim :zj‘i;:m Factor of Safety 0.67
VSS;S m‘if .or;:a Eﬁs.eaum Driving Force 485.54tim
iedoe Wiel lu
= dg = - e Resisting Force | 325.240m
edge Volume A 30m
= : So S Wedge Weight | _595.630m
Driving Force 485.54 t/ Near ‘r:ng = aazﬂ Driving Force 485.54 tim Wedge Yolume | 220.68m~3m
R o m Shear Strength | 375 240m’2
Slope Height Selsmic Fotce 5.98t SlopeHefiht WNormal Force | 345.40tm
26.280m Plane Waviness 0.0° 26.280 m 2
Beismic Force 506t
Water Force on Failure Plane | 213.42bm -
Plane Waviness 0.0°
Reakwiater Pressure 131402
. Narmal Force 345.40 t/im
Slope Angle 85.0 NarmARRarCE IR Slope Angle 850
ure Plane Angle 4.0 ° ure Plans Angle 540

2- Analise de Escorregamento Planar do Plano B - Desenho a esquerda: Plano com presenca de agua;
Desenho a direita: Plano sem presenca de agua

Fisher
Concentrations
> < % of total per 1.0 % area

0.00~ 0.75 %

~ - 0.75~ 1.50 %
150~ 225%
. Y 225~ 3.00 %
3.00~ 3.75%

T 375~ 450 %

450~ 525%

W- Ft Talude -E 525~ 6.00 %
6.00~ 6.75 %

- - | >6.75%

B < a No Bias Correction
L Y Max. Conc. = 7.3590%

Equal Angle
, Talude X Lower Hemisphere
117 Poles

4 S 117 Entries

7 \
1 | v

S
2 -Analise de Escorregamento em Cunha — Plano C = N77W/43NE; Plano F = N29E/83NW
Fator de Seguranca obtido — FS c/agua = 1,02 / FS drenado = 1,44

Fisher
Concentrations
2 < % of total per 1.0 % area

0.00~ 0.75%

5 ¢ 0.75~ 1.50 %
150~ 2.25%
7 T 225~ 3.00 %

£ 3.00~ 3.75%

T T 3.75~ 4.50 %
450~ 525%

W- + Talude -E 525~ 6.00 %
E 6.00 ~ 6.75 %

7 - [ E— >675%

No Bias Correction

3 o Q Max. Conc. = 7.3590%
4 & Equal Angle
Talude N Lower Hemisphere
’ < 117 Poles
/ \ 117 Entries
1 | v
S

2 - Analise de Escorregamento em Cunha — Plano D = N79W/43NE; Plano E = N20E/69SE
Fator de Seguranca obtido — FS c/agua = 0,95/ FS drenado = 1,32



Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 0.75 %

~ e 0.75~ 1.50 %

. D 150~ 2.25%

~ X 2.25~ 3.00 %
\ 3.00~ 3.75%

T 3.75~ 4.50 %

/ 450~ 525%

W- Fi Talude rE 5.25~ 6.00 %
6.00 ~ 6.75 %

- L >675%

4 No Bias Correction
P @ Max. Conc. = 7.3590%

Equal Angle
N Lower Hemisphere
117 Poles
117 Entries

Talude
>
7/ \

1 | 1

S
2 - Analise de Escorregamento em Cunha — Plano D = N79W/43NE; Plano F = N29E/83NW
Fator de Seguranca obtido — FS c/agua = 0,79 / FS drenado = 1,22

N
\ ! 1
% & £ o Fisher
Concentrations
> < % of total per 1.0 % area
N .
0.00~ 0.75 %
Y K 0.75~ 1.50 %
1.50 ~ 2.25 %
y K 225~ 3.00 %
[c] 3.00~ 3.75%
5 T 3.75~ 4.50 %
450~ 525%
W4 Talude -E 5.25~ 6.00 %
6.00 ~ 6.75 %
7 H - [ >6.75%
N a No Bias Correction
\ Q Max. Conc. = 7.3590%
= & Equal Angle
7 Talude N Lower Hemisphere
5 X 117 Poles
7 < 117 Entries
1 | 1
S

2 - Andlise de Tombamento
Potencial de tombamento - Plano G = N30W/56SW: Plano H= N69W/21NE
Tratamento de Dados do Bloco de Andlise 3 - Angulo de Atrito de 37° e Coes&o de 2t/m?2

= Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 0.75 %

N . 0.75~ 150 %

150~ 2.25%

b k 225~ 3.00 %
3.00~ 3.75%

7 r 3.75~ 4.50 %
450~ 525%

WA f rE 5.25~ 6.00 %
6.00~ 6.75%

4 F | ] >6.75%

No Bias Correction
Max. Conc. = 7.1932%

Equal Angle
7 N Lower Hemisphere
¥ R 136 Poles
4 - 136 Entries

Diagrama de polos



N 16 4 Apparent Strike
20 max planes / arc
at outer circle

Trend / Plunge of
Face Normal = 0, 90
(directed away from viewer)

No Bias Correction

136 Planes Plotted
Within 1 and 90
Degrees of Viewing
Face

Diagrama de rosacea do Bloco de Andlise 3

Andalise do Bloco de Analise 3 x Talude 1

_ - Fisher
Concentrations
p* < % of total per 1.0 % area

0.00~ 0.70 %

Y 'S 070~ 1.40%

140~ 210 %

b X 210~ 2.80 %

2.80~ 3.50 %

7 r 3.50 ~ 4.20 %

420~ 4.90 %

W= * Taludet -E 4.90 ~ 5.60 %

5.60 ~ 6.30 %

A N — >6.30 %

| Talude1
No Bias Correction

Max. Conc. =7.1932%

Equal Angle
o Lower Hemisphere
2 \’ . 136 Entes
2 é s |
3 x T1 -Diagrama de polos com o talude analisado — Atitude do Talude = N17W/85NE
N

[ —
i )/‘\ ! Fisher
\ Concentrations
> \ < % of total per 1.0 % area

0.00~ 0.70 %

N - 0.70 ~ 1.40 %

140~ 210 %

b Y 210~ 2.80%
280~ 3.50 %

y v 350~ 4.20 %
420~ 4.90 %

W= B\ A rE 4.90~ 5.60 %
5.60 ~ 6.30 %

; - I >630%

No Bias Correction
Max. Conc. = 7.1932%

Equal Angle
7 \ N Lower Hemisphere

S > 136 Poles
5 \ 136 Entries

3 x T1 - Analise de Escorregamento Planar — Atitude do Plano A = N17W/76NE
Fator de Seguranca obtido — FS c/agua = 0,00 / FS drenado = 0,50
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Dist. to Upper Face Wiidth Dist. to Upper Face Width
2.66214006m 266214 805 m
Factor of Safety 0.00
RD”V":D F”F'“E 1325:"” Factor of Safely | 0.50
T V:E: m\i' m: 200 72: T Driving Farce 185.24tm
Wen EEV IE‘E e n; Resisting Force | 97.60¢m
s: QES'D ”":: : nnvm Azm Wedge Weight | 20072tm
ear Jeng| i Wedge Yolums | 74 34maim
Driving Force 195 24 tim Norroisl For:e 000t Driving Force 19524 1/m [ Shear Gtrength | 97 6062
Seismic Force 201t
L Mormal Force 46.61Um
Flane Waviness 0.
Seismic Force 201t
Slope Height Wiater Force on Failure Flane | 236.71tm Slope Height z
0310 m 30210 m Plane Waviness 0.0

Peaklhormal Force 0.00 t/m™2 [—MNormal Force 48.81 t/m

Slope Angle E‘ﬁ a*
. re Plane Angle 76.0 ©

3 x T1 - Andlise de Escorregamento Planar do Plano A - Desenho a esquerda: Plano com presenca de
agua; Desenho a direita: Plano sem presenca de agua

Slope Angle 850"

re Plane Angle 76.0 °

N
\ L i
" - / 7 Fisher
Concentrations
p- < % of total per 1.0 % area
N ,
0.00~ 0.70 %
b ‘< 0.70 ~ 1.40 %
140~ 210 %
i 'Y 210~ 2.80 %
2.80~ 3.50 %
3 F 350~ 420 %
- 420~ 4.90 %
W- & -E 4.90 ~ 5.60 %
5.60 ~ 6.30 %
A B | ] >6.30 %
Talude1
X & No Bias Correction
). s Max. Conc. = 7.1932%
o 2 Equal Angle
’ < Lower Hemisphere
¥ R 136 Poles
4 C ’ 136 Entries
I [ 1
S

3 X T1 - Andlise de Escorregamento em Cunha — Plano C = N89E/83NW; Plano D = N68E/8B6NW
Fator de Seguranca obtido — FS c/agua = 0,00 / FS drenado = 6,69

N
[ — i
\ )E , Fisher_
Concentrations
> < % of total per 1.0 % area
N .
0.00~ 0.70 %
Y < 0.70 ~ 1.40 %
\ 140~ 210 %
b Y 210~ 2.80 %
2.80 ~ 3.50 %
I T 3.50 ~ 4.20 %
c 420~ 490 %
W= ¢ -E 4.90 ~ 5.60 %
5.60 ~ 6.30 %
8 ~ | ] >6.30 %
Talude1
- = No Bias Correction
) [ Max. Conc. =7.1932%
. & Equal Angle
7 N Lower Hemisphere
5 R 136 Poles
7 C ’ 136 Entries
1 | 1
S

3 x T1 - Andlise de Escorregamento em Cunha — Plano C = N89E/83NW; Plano E = N67E/88SE
Fator de Seguranca obtido — FS c/agua = 0,00 / FS drenado = 2,75



N
\ ! !
< e N 7 Fisher
Concentrations
> < % of total per 1.0 % area
N -
0.00 ~ 0.70 %
bl < 0.70~ 1.40 %
140~ 210 %
i 4 210~ 2.80 %
2.80 ~ 3.50 %
J ) T 3.50~ 4.20 %
i & 420~ 490 %
W~ ; -E 4.90~ 5.60 %
5.60 ~ 6.30 %
. F - EEm >630%
Talude1
E = No Bias Correction
) p Max. Conc. = 7.1932%
& = Equal Angle
7 N Lower Hemisphere
- R 136 Poles
7 C ’ 136 Entries
1 | v
S

3 x T1 - Andlise de Escorregamento em Cunha — Plano C = N89E/83NW,; Plano F = N18E/49SE
Fator de Seguranca obtido — FS c/agua = 0,76 / FS drenado = 1,19

P / Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 0.70 %

N - 0.70 ~ 1.40 %
140~ 210%

b 'Y 210~ 2.80 %

) 280~ 3.50 %

9 ) r 3.50 ~ 4.20 %
. 420~ 4.90 %
W= D rE 4.90 ~ 560 %
5.60 ~ 6.30 %

- [ >630%

No Bias Correction
Max. Conc. = 7.1932%

Equal Angle
7 N Lower Hemisphere

¥ ’ R 136 Poles
136 Entries
T | 1
S

3 x T1 - Andlise de Escorregamento em Cunha — Plano D = N68E/86NW,; Plano F = N18E/49SE
Fator de Seguranca obtido — FS c/agua = 1,26 / FS drenado = 1,75

N
\ ! !
\ ) a\ " Fisher
E Concentrations
p- < % of total per 1.0 % area
N .
0.00~ 0.70 %
b < 0.70 ~ 1.40 %
) 140~ 210 %
i K 210~ 2.80 %
2.80~ 3.50 %
J ) T 3.50 ~ 4.20 %
p 420~ 4.90 %
W= e -E 4.90 ~ 5.60 %
F 5.60 ~ 6.30 %
7 F I >630%
Talude1
- = No Bias Correction
) L Max. Conc. = 7.1932%
. ® Equal Angle
7 N Lower Hemisphere
. R 136 Poles
7 ’ 136 Entries
T I v
S

3 x T1 - Andlise de Escorregamento em Cunha — Plano E = N67E/88SE; Plano F = N18E/49SE
Fator de Seguranca obtido — FS c/agua = 1,20/ FS drenado = 1,70

76



77

- G % Fisher
\ Concentrations
> < % of total per 1.0 % area

0.00~ 0.70 %
S ' 0.70~ 1.40 %
140~ 210 %
s Y 210~ 2.80 %
280~ 3.50 %
7 T 3.50~ 4.20 %
| 420~ 4.90%
W- ) -E 4.90 ~ 5.60 %
5.60 ~ 6.30 %
A F - | >6.30 %
Talude1

: No Bias Correction
Max. Conc. = 7.1932%

Equal Angle
7 N Lower Hemisphere

’ \ 136 Poles
7 ’ 136 Entries
—g ¥
3 x T1 - Andlise de Escorregamento em Cunha — Plano F = N18E/49SE; Plano G = N88E/88SE
Fator de Seguranca obtido — FS c/agua = 0,65/ FS drenado = 1,12

\ {—]
\ ;) : / Fisher
| Concentrations
p’ { X % of total per 1.0 % area
N .
0.00 ~ 0.70 %
Y ! < 0.70 ~ 1.40 %
140~ 210 %
74 K 210~ 2.80 %
\ 2.80 ~ 3.50 %
T T 3.50~ 4.20 %
420~ 4.90 %
Wo H Talude1 HE 490 ~ 560 %
5.60 ~ 6.30 %
7 ‘ - — >630%
Talude1
= = No Bias Correction
. 4 Max. Conc. =7.1932%
’ S Equal Angle
7 N Lower Hemisphere
5 R 136 Poles
y .’ 136 Entries
1 —
S

3 x T1 - Andlise de Tombamento
Potencial para tombamento - Atitude do Plano H= NO1W/02NE; Plano | = N25W/57SW

Analise do Bloco de Analise 3 x Talude 2

N
\ ! y : A
\ 5 Fisher
Concentrations
p* < % of total per 1.0 % area
N .
0.00~ 0.70 %
b < 0.70 ~ 1.40 %
140~ 2.10 %
7 1 210~ 2.80 %
280~ 3.50 %
I T 3.50~ 4.20 %
420~ 4.90 %
W- {Talude2 rE 4.90 ~ 5.60 %
5.60 ~ 6.30 %
) - [ >630%
i & No Bias Correction
). A Max. Conc. = 7.1932%
e & Equal Angle
7 N Lower Hemisphere
;. Talude2 ’ < 136 Poles
v 136 Entries

1 | 1

S
3 x T2 -Diagrama de polos com o talude analisado — Atitude do Talude = N64W/85NE



Talude2

7 Talude2

: >

T | 1

S

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 0.70 %
0.70 ~ 1.40 %
140~ 210 %
210~ 2.80 %
2.80~ 3.50 %
3.50 ~ 4.20 %
420~ 4.90 %
4.90 ~ 5.60 %
5.60 ~ 6.30 %

>6.30 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 7.1932%

Equal Angle
Lower Hemisphere
136 Poles
136 Entries

3 X T2 - Anélise de Escorregamento Planar — Atitude do Plano B = N75W/59NE

Fator de Seguranca obtido — FS c/agua = 0,20 / FS drenado = 0,57

Dist to Slogls Critpper Fa
2652m 16.660 m

e

Driving Force 549.04 t/m

Factor of Safety 0.20
Driving Force 549.046m
Resisting Force 111.81tm
Wedge Weight 636.706m
Wedge Yolume 235.82m*3m
Shear Strength 1118142
Normal Force 54.524m
Seismic Force 837t
Flane Waviness 0.0°
‘Water Force on Failure Plane [ 267.95tm

Reak Water Pressure 15155 im"2

Dist. to Sloge Cripper Fate Wiidth
2652 m 15,560 m

78

Driving Force 549.04 tfm

Factor of Safety 0.57
Driving Force 549.04t'm
Resisting Force | 313.72m
Wedge Weight B36.70t'm
Wedge Volume | 235.82rm*3/m
Shear Strength | 313.72m"2
MNormal Foree 322.47tm
Seismic Force 637t
Plane Waviness 0.0°

Mormal Force 32247 t/m

Mormal Force 54 62 tfm
Slope Angle 85.0 ° Slope Angle 85.0°
I ure FPlane Angle 59.0 " re Plane Angle 58.0°°

3 x T2 - Anélise de Escorregamento Planar do Plano B - Desenho a esquerda: Plano com presenca
de agua; Desenho a direita: Plano sem presenca de agua

- Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 0.70 %

S - 0.70 ~ 1.40 %
140~ 210 %

b 'y 210~ 2.80 %
2.80 ~ 3.50 %

J r 350 ~ 4.20 %

- 420~ 490 %

W= &5 rE 4.90~ 560 %

5.60 ~ 6.30 %

>6.30 %
| No Bias Correction
Max. Conc. = 7.1932%

’ = Equal Angle
7 N Lower Hemisphere
;- Talude2 R 136 PO|§S
7 C 136 Entries

I é it |
3 x T2 - Andlise de Escorregamento em Cunha — Plano C = N89E/83NW; Plano D = N68E/8B6NW
Fator de Seguranca obtido — FS c/agua = 0,00 / FS drenado = 3,74



- Fisher
E Concentrations
> < % of total per 1.0 % area

0.00~ 0.70 %

N < 0.70~ 1.40 %

\ 140~ 210 %

i K 210~ 2.80%

; 280~ 350 %

3 r 350~ 420 %
. 420~ 490 %

W~ = rE 4.90 ~ 5.60 %
560~ 6.30 %

1 - >630%

No Bias Correction
Max. Conc. = 7.1932%

Equal Angle
7 N Lower Hemisphere

;. Talude2 R 136 Poles
v C 136 Entries

3 x T2 - Andlise de Escorregamento em Cunha — Plano C = N89E/83NW; Plano E = N67E/88SE
Fator de Seguranca obtido — FS c/agua = 0,00 / FS drenado = 2,76

N
\ ! 1
- . Fisher
Concentrations
)’ < % of total per 1.0 % area
N .
0.00~ 0.70 %
oA < 0.70 ~ 1.40 %
140~ 210 %
7 X 210~ 2.80 %
2.80~ 3.50 %
J T 3.50 ~ 4.20 %
s . @ 420~ 4.90 %
W- ; “E 4.90 ~ 5.60 %
5.60 ~ 6.30 %
A & - | >6.30 %
g = No Bias Correction
. [ Max. Conc. = 7.1932%
’ & Equal Angle
7 o Lower Hemisphere
;. Talude2 R 136 Poles
5 C ’ 136 Entries

[ e

3 x T2 - Andlise de Escorregamento em Cunha — Plano C = N89E/83NW,; Plano F = N18E/49SE
Fator de Seguranca obtido — FS c/agua = 0,61 / FS drenado = 1,34

- i Fisher

Concentrations
> < % of total per 1.0 % area

0.00 ~ 0.70 %

N - 0.70 ~ 1.40 %
140~ 2.10%

b 'Y 210~ 2.80 %

) 2.80 ~ 3.50 %

¥ ) r 3.50 ~ 4.20 %
. 420~ 490%
W= b rE 490~ 560 %
5.60 ~ 6.30 %

F B . >630%

¢ No Bias Correction
Max. Conc. = 7.1932%

Equal Angle
7 N Lower Hemisphere

;. Talude2 < 136 Poles
ol 136 Entries
1 1 \
S

3 x T2 - Andlise de Escorregamento em Cunha — Plano D = N68E/86NW,; Plano F = N18E/49SE
Fator de Seguranca obtido — FS c/agua = 1,18/ FS drenado = 1,84

79



4\ B Fisher
= Concentrations
> < % of total per 1.0 % area

0.00~ 0.70 %

N - 0.70~ 1.40 %

\ 140~ 210 %

o k- 210~ 2.80 %
2.80~ 3.50 %

y r 350~ 420 %
420~ 490 %
W= & rE 490~ 5.60%
560~ 6.30 %

- F - I >630%

No Bias Correction
Max. Conc. = 7.1932%

Equal Angle
> N Lower Hemisphere

;. Talude2 X 136 Poles
el 136 Entries
T ——
S

3 x T2 - Andlise de Escorregamento em Cunha — Plano E = N67E/88SE; Plano F = N18E/49SE
Fator de Seguranca obtido — FS c/agua = 1,09 / FS drenado = 1,83

N
\ ~ !
N - G % , Fisher
Concentrations
> < % of total per 1.0 % area
N .
0.00~ 0.70 %
¥ < 0.70 ~ 1.40 %
140~ 2.10 %
7 1 210~ 280 %
2.80~ 3.50 %
y ) | r 3.50 ~ 4.20 %
P | 420~ 4.90 %
W-_ % -E 4.90 ~ 5.60 %
5.60 ~ 6.30 %
4 F = 1 >6.30 %
N » No Bias Correction
. £ Max. Conc. = 7.1932%
’ A Equal Angle
Pe N Lower Hemisphere
;. Talude2 ’ < 136 Poles
ol 136 Entries
| |
S

3 x T2 - Andlise de Escorregamento em Cunha — Plano F = N18E/49SE; Plano G = N88E/88SE
Fator de Seguranca obtido — FS c/agua = 0,23/ FS drenado = 1,41

N
\ L~ / .
— . Fisher
J Concentrations
2 & % of total per 1.0 % area
N .
0.00 ~ 0.70 %
Y 'Y 0.70 ~ 1.40 %
140~ 210 %
7 . 210~ 2.80 %
2.80~ 3.50 %
J 3 T 3.50~ 4.20 %
420~ 4.90 %
W- gralude2 ~E 4.90 ~ 560 %
5.60~ 6.30 %
= - || >6.30 %
& - No Bias Correction
). / Max. Conc. = 7.1932%
’ A Equal Angle
> N Lower Hemisphere
;- Talude2 ’ 4 136 Poles
- 136 Entries
T p——
S

3 x T2 - Andlise de Tombamento
Potencial para tombamento - Atitude do Plano H= NO1W/02NE; Plano J = N88E/88SE
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Tratamento de Dados do Bloco de Andlise 4 - Angulo de Atrito de 37° e Coes&o de 2 t/m2

N
\ . : : 1
\ ’ Fisher
Concentrations
> < % of total per 1.0 % area
N .
0.00~ 1.50 %
> < 1.50 ~ 3.00 %
’ 3.00 ~ 4.50 %
y 'Y 4.50 ~ 6.00 %
6.00 ~ 7.50 %
J " 7.50 ~ 9.00 %
9.00 ~ 10.50 %
W- -E 10.50 ~ 12.00 %
12.00 ~ 13.50 %
7 F L >13.50 %
a i No Bias Correction
). 4 Max. Conc. = 23.2645%
< & Equal Angle
7 N Lower Hemisphere
y R 194 Poles
. < 194 Entries
I I 1
S
Diagrama de polos
N
1 ! 1
\ ¥ §
\ /7
N 32 4 Apparent Strike
40 max planes / arc
N . 5
24 at outer circle
J 16 & Trend / Plunge of
Face Normal = 0, 90
(directed away from viewer)
No Bias Correction
W- 32 24 16 16 24 32 -E
3 i IS
24
’ N 194 Planes Plotted
7 32 N Within 1 and 90
” < Degrees of Viewing
7 < Face
1 T \
S

Diagrama de rosacea do Bloco de Andlise 4

Andalise do Bloco de Analise 4 x Talude 1

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area
D% v

0.00~ 1.50 %
~ Talude1 1.50 ~ 3.00 %
3.00 ~ 4.50 %
y 'Y 4.50 ~ 6.00 %
6.00~ 7.50 %
7 . 7.50~ 9.00 %
9.00 ~ 10.50 %
WA . rE 10.50 ~ 12.00 %
X 12.00 ~ 13.50 %

- B ] >13.50 %

No Bias Correction
Max. Cong. = 23.2645%

Equal Angle
’ X Lower Hemisphere
194 Poles
194 Entries

T v

$
4 x T1 -Diagrama de polos com o talude analisado — Atitude do Talude = N37W/85SW
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i

N /

~ Talude1

N s

S Taludet

N %

v Talude1

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 1.50 %
1.50 ~ 3.00 %
3.00 ~ 4.50 %
4.50 ~ 6.00 %
6.00 ~ 7.50 %
7.50 ~ 9.00 %

9.00 ~ 10.50 %
10.50 ~ 12.00 %
12.00 ~ 13.50 %

[— >13.50 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 23.2645%

Equal Angle
Lower Hemisphere
194 Poles
194 Entries

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 1.50 %
1.50~ 3.00 %
3.00 ~ 4.50 %
4.50 ~ 6.00 %
6.00 ~ 7.50 %
7.50 ~ 9.00 %

9.00 ~10.50 %
10.50 ~ 12.00 %
12.00 ~ 13.50 %

| ] >13.50 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 23.2645%

Equal Angle
Lower Hemisphere
194 Poles
194 Entries

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 1.50 %
1.50 ~ 3.00 %
3.00 ~ 4.50 %
4.50 ~ 6.00 %
6.00~ 7.50 %
7.50 ~ 9.00 %
9.00 ~ 10.50 %
10.50 ~ 12.00 %
12.00 ~ 13.50 %

— ~1350%

No Bias Correction
Max. Conc. = 23.2645%

Equal Angle
Lower Hemisphere
194 Poles
194 Entries

4 x T1 - Anélise de Tombamento

Potencial para tombamento - Atitude do Plano A= N39W/07SW; Plano B = N4AOW/80NE
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.

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area
N .
0.00 ~ 1.50 %
~ Talude1 1.50 ~ 3.00 %
/ 3.00 ~ 4.50 %
y Y 4.50 ~ 6.00 %
N 6.00 ~ 7.50 %
1 / \ g 7.50 ~ 9.00 %
L — 9.00 ~ 10.50 %
W= -E 10.50 ~ 12.00 %
12.00 ~ 13.50 %

- \ ! > i >13.50 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 23.2645%

Equal Angle
PR Lower Hemisphere
194 Poles
194 Entries

4 x T1 - Andlise de Tombamento
Potencial para tombamento - Atitude do Plano A= N39W/07SW; Plano C = N20W/82NE

Analise do Bloco de Analise 4 x Talude 2

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 1.50 %

4 S 1.50 ~ 3.00 %

3.00 ~ 4.50 %

A ! 4.50 ~ 6.00 %
6.00 ~ 7.50 %

1 T 7.50 ~ 9.00 %
9.00 ~ 10.50 %

" . rE 10.50 ~ 12.00 %
Talude2 12.00 ~ 13.50 %
N >13.50 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 23.2645%

Equal Angle
e o Lower Hemisphere
194 Poles
194 Entries

T
S

4 x T2 -Diagrama de polos com o talude analisado — Atitude do Talude = NO6E/85NW

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 1.50 %

N . 150 ~ 3.00 %

3.00 ~ 4.50 %

y Y 4.50 ~ 6.00 %
6.00 ~ 7.50 %

9 3 7.50 ~ 9.00 %
9.00 ~ 10.50 %

WA . rE 10.50 ~ 12.00 %
Talude2 12.00 ~ 13.50 %

F >13.50 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 23.2645%

Equal Angle
7 N Lower Hemisphere
194 Poles
7 < 194 Entries
1 | v

S
4 x T2 - Analise de Escorregamento Planar



" ° o

Talude2

N
\ : 1
\ 1
\ L
. y
N .
y e
Y
-JJ ) -
w- | ® =
1 . : / Talude2
-
. <
’ <
g \
7 \
T 1 1
S
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Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 1.50 %
1.50 ~ 3.00 %
3.00 ~ 4.50 %
4.50 ~ 6.00 %
6.00 ~ 7.50 %
7.50 ~ 9.00 %
9.00 ~ 10.50 %
10.50 ~ 12.00 %
12.00 ~ 13.50 %
>13.50 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 23.2645%

Equal Angle
Lower Hemisphere
194 Poles
194 Entries

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 1.50 %
1.50 ~ 3.00 %
3.00 ~ 4.50 %
4.50 ~ 6.00 %
6.00~ 7.50 %
7.50 ~ 9.00 %
9.00 ~ 10.50 %
10.50 ~ 12.00 %
12.00 ~ 13.50 %
>13.50 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 23.2645%

Equal Angle
Lower Hemisphere
194 Poles
194 Entries

4 x T2 - Andlise de Tombamento
Potencial paratombamento - Atitude do Plano D= N22E/87SE; Plano E = NO9E/O6NW
Tratamento de Dados do Bloco de Andlise 5 - Angulo de Atrito de 37° e Coes&o de 2 t/m?

Z

Diagrama de polos

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 1.40 %
140~ 2.80 %
280~ 420 %
420~ 5.60 %
560~ 7.00 %
7.00~ 8.40 %
8.40~ 9.80 %
9.80~11.20 %
11.20 ~12.60 %
>12.60 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 12.9718%

Equal Angle
Lower Hemisphere
152 Poles
152 Entries



T |

S
Diagrama de rosacea do Bloco de Andlise 5

Andalise do Bloco de Analise 5 x Talude 1

rZ

" \\iludm

A

5 x T1 -Diagrama de polos com o talude analisado — Atitude do Talude = N60W/85SW

" &

V4

Taludé1

’

Taludé1

Apparent Strike
20 max planes / arc
at outer circle

Trend / Plunge of
Face Normal = 0, 90
(directed away from viewer)

No Bias Correction

152 Planes Plotted
Within 1 and 90
Degrees of Viewing
Face

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 1.30 %
1.30~ 2.60 %
260~ 3.90 %
390~ 520 %
5.20 ~ 6.50 %
6.50 ~ 7.80 %
7.80~ 9.10 %

9.10 ~10.40 %
10.40 ~11.70 %
>11.70 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 12.9718%

Equal Angle
Lower Hemisphere
152 Poles
1562 Entries

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 1.30 %
1.30 ~ 2.60 %
2.60 ~ 3.90 %
390~ 520 %

520~ 6.50 %
6.50 ~ 7.80 %
7.80~ 9.10 %

9.10 ~ 10.40 %
1040 ~11.70 %
>11.70 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 12.9718%

Equal Angle
Lower Hemisphere
152 Poles
152 Entries

5 x T1 - Andlise de Escorregamento Planar



\ 4
> Talud&1
«® .
W= i -E
, N
s 5
7/ \
r \
1 | \
S

\ ’

) Taludé&1

w- ) -E
+alude1

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 1.30 %
1.30~ 2.60 %
260~ 3.90 %
3.90~ 520 %
520~ 6.50 %
6.50 ~ 7.80 %
7.80~ 9.10 %

9.10 ~10.40 %
10.40 ~11.70 %
>11.70 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 12.9718%

Equal Angle
Lower Hemisphere
152 Poles
152 Entries

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 1.30 %
1.30~ 2.60 %
260~ 3.90 %
3.90~ 520 %
5.20 ~ 6.50 %
6.50 ~ 7.80 %
780~ 9.10 %

9.10~10.40 %
10.40 ~ 11.70 %
>11.70 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 12.9718%

Equal Angle
Lower Hemisphere
152 Poles
152 Entries

5 x T1 - Andlise de Tombamento

Potencial para tombamento - Atitude do Plano B= N64W/02SW; Plano C = N67W/85NE

Analise do Bloco de Analise 5 x Talude 2

\ \ 1

Talude2

4
<

g
Talude2

— g
1 | T

S
5 x T2 -Diagrama de polos com o talude analisado — Atitude do Talude = N69E/85SE

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 1.30 %
1.30~ 2.60 %
260~ 3.90 %
3.90~ 520 %
520~ 6.50 %
6.50 ~ 7.80 %
780~ 9.10 %

9.10 ~ 10.40 %
10.40 ~ 11.70 %
>11.70 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 12.9718%

Equal Angle
Lower Hemisphere
152 Poles
152 Entries
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N
\ ! 1
1 \ 7 Fisher
Talude2 Concentrations
X < % of total per 1.0 % area
oL I g
0.00~ 1.30 %
y & 1.30 ~ 2.60 %
2.60 ~ 3.90 %
7 X 390~ 5.20%
5.20 ~ 6.50 %
7 T 6.50 ~ 7.80 %
780~ 9.10 %
L 4 -E 9.10 ~10.40 %
2 10.40 ~ 11.70 %
7 B = >11.70 %
2 e No Bias Correction
DY 4 Max. Conc. = 12.9718%
7 S Equal Angle
2 N Lower Hemisphere
/ X 152 Poles
i \ 152 Entries
1 1 1
S

5 x T2 - Andlise de Escorregamento Planar — Atitude do Plano A = N50E/83SE
Fator de Seguranca obtido — FS c/agua = 0,00 / FS drenado = 2,38

DistlUpper Face Width DistUpper Face Width

1B BS4 m | Faclor of Safety 0.00 1.8:0854m]
Driving Force 16.260m Factorof Safety | 2.38
_ Resisting Force 0.00trm Y Driving Force 16.26tm
Wedge Weight 16.36tm Resisting Force | 38.72¢m
Wedge Yolume 6.06m"3/m Wedge VWeight | 16.36%m
Shear Strength 0.00tim"2 Wedge Yalume | 8.06m"3im
e Mormal Farce 0.006m Diiving Force 16 28 t/m Shear Strength | 38.7 20m2
Selsmic Force 016t Normal Force | 1.83tm
Plane Waviness o.o” Seismic Force 0.16t
Slope Height Water Force on Failure Plane [ 86.48tm Slope Height Plane Wiaviness 0.0"
18530 m Teadm [~——Maormal Force 1.83 t/m

FeakNormal Force 0.00 t/m*2

Slape Ing\e 850"
re Plane Angle 83.0°

Slope Angle 850
|
re Plane Angle 83.0°

5 x T2- Andlise de Escorregamento Planar do Plano A - Desenho a esquerda: Plano com presenca de
agua; Desenho a direita: Plano sem presenca de agua

N
\ L 1
Y N Fisher
Talude2 Concentrations
p* < % of total per 1.0 % area
«0 ¢
0.00~ 1.30 %
b < 1.30 ~ 2.60 %
2.60~ 3.90 %
y T 3.90~ 520 %
5.20 ~ 6.50 %
7 IF 6.50 ~ 7.80 %
780~ 9.10 %
W- y -E 9.10 ~10.40 %
falude? 1040 ~ 1170 %
e e ] >11.70 %
& a No Bias Correction
\ 4 Max. Conc. = 12.9718%
’ A Equal Angle
PN < Lower Hemisphere
4 ) 152 Poles
7 < 152 Entries
I | v
S

5 x T2 - Andlise de Escorregamento em Cunha



o Fisher
> Talude2 Concentrations
)’ < % of total per 1.0 % area
«0 G
0.00~ 1.30 %
b, < 1.30 ~ 2.60 %
260~ 3.90 %
y g 390~ 520 %
520~ 6.50 %
< r 6.50 ~ 7.80 %
y 7.80~ 9.10 %
i € i E 910~ 10.40 %
‘ ~“Talude2 | 10.40 ~ 11.70 %
7 F [ >11.70%
N i No Bias Correction
\ 4 Max. Conc. = 12.9718%
,/
X y" Equal Angle
, | //b Lower Hemisphere
> | 2 152 Poles
3 < 152 Entries
I | \
S

5 x T2 - Andlise de Tombamento

Potencial paratombamento - Atitude do Plano D= N49E/89NW; Plano E = N89E/O1SE

Tratamento de Dados do Bloco de Andlise 6 - Angulo de Atrito de 27° e Coes&o de 1t/m?

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

4
N

0.00 ~ 2.00 %
N - 2,00~ 4.00%
4.00~ 6.00%

+ Y 6.00 ~ 8.00 %
8.00 ~10.00 %

b v 10.00 ~ 12.00 %
12.00 ~ 14.00 %

W~ rE 14.00 ~ 16.00 %
16.00 ~ 18.00 %

A - | ] 18.00 ~ 20.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 18.5618%

& = Equal Angle
7 N Lower Hemisphere

> v 112 Poles

; < 112 Entries

1 I 1
S
Diagrama de polos
N
\ ! 1
\ &
N L
N 16 4 Apparent Strike

20 max planes / arc
at outer circle

Trend / Plunge of
Face Normal = 0, 90
(directed away from viewer)

No Bias Correction

112 Planes Plotted
Within 1 and 90
Degrees of Viewing
Face

Diagrama de rosacea do Bloco de Andlise 6



Analise do Bloco de Analise 6 x Talude 1

7

Yo

Talude1

Talude1

%
I

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 2.00 %
2.00 ~ 4.00 %
4.00 ~ 6.00 %
6.00 ~ 8.00 %

8.00 ~ 10.00 %
10.00 ~ 12.00 %
12.00 ~ 14.00 %
14.00 ~ 16.00 %
16.00 ~ 18.00 %
18.00 ~ 20.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 18.5618%

Equal Angle
Lower Hemisphere
112 Poles
112 Entries

S
6 x T1 -Diagrama de polos com o talude analisado — Atitude do Talude = N85E/85SE

N
: 1

Xalude1

Adlude1

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 2.00 %
2.00 ~ 4.00 %
4.00~ 6.00 %
6.00 ~ 8.00 %

8.00 ~ 10.00 %
10.00 ~ 12.00 %
12.00 ~ 14.00 %

rE 14.00 ~ 16.00 %

16.00 ~ 18.00 %
18.00 ~ 20.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 18.5618%

Equal Angle
Lower Hemisphere
112 Poles
112 Entries

6 x T1 - Andlise de Escorregamento Planar — Atitude do Plano A = N85E/82SE
Fator de Seguranca obtido — FS c/agua = 0,00 / FS drenado = 1,76

DistUpper Face Width
1.470.891m |

Driving Force

Slope Height
16.800m

re Plan

20.05 tim

Factor of Safety 0.00
Driving Force 20.050m
Resisting Force 0.00tm
Wedge Weight 20.21tm
Wedge Vaolume T.49m*3im
Shear Strength 0.00tm»2
Mormal Force 0.00tim
Seismic Farce 0.20
Plane Wawiness 0.0
Water Farce on Failure Plane | 71.25Um

Slope Angle 850"

Angle 82.0°

"ak¥Mormal Force 0.00 t/m*2

Slope
16.20

DistUpper Face Width
1.470.891 m |

|~ Normal Force 2 61 t/m

Slope Angle 85.0°
Angle 82.0°

re Plan

Factar of Safety 1.76
— Driving Force 20.05tm
Resisting Force | 3526t m
Wedge Weight | 20.21tm
Wedge Walume | 7.49m*3im
Driving Force 20.05 tim Shear Strength | 35.26Um"2
Mormal Force 2.61tim
Seismic Force 0.20t
Height Plane Waviness a0
0 m
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6 x T1 - Andlise de Escorregamento Planar do Plano A - Desenho a esquerda: Plano com presenca de
agua; Desenho a direita: Plano sem presenca de agua



Y Talude1 4

Talude1

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 2.00 %
2.00~ 4.00 %
4.00~ 6.00 %
6.00 ~ 8.00 %
8.00 ~10.00 %
10.00 ~ 12.00 %
12.00 ~ 14.00 %
14.00 ~ 16.00 %
16.00 ~ 18.00 %

| 18.00 ~ 20.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 18.5618%

Equal Angle
Lower Hemisphere
112 Poles
112 Entries

6 x T1 - Analise de Escorregamento em Cunha

N

\ Talude1 4

B
Talude1

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 2.00 %
2.00~ 4.00 %
4.00 ~ 6.00 %
6.00 ~ 8.00 %
8.00 ~ 10.00 %
10.00 ~ 12.00 %
12.00 ~ 14.00 %
14.00 ~ 16.00 %
16.00 ~ 18.00 %

| | 18.00 ~ 20.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 18.5618%

Equal Angle
Lower Hemisphere
112 Poles
112 Entries

6 X T1 - Andlise de Tombamento

Potencial para tombamento - Atitude do Plano B= N76 W/09SW; Plano C = N84E/87TNW

Analise do Bloco de Analise 6 x Talude 2

Talude2

W- rE
Talude2

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 2.00 %
200~ 425%
4.25~ 6.50 %
6.50 ~ 8.75 %
8.75~11.00 %
11.00 ~ 13.25 %
13.25~15.50 %
156.50 ~ 17.75 %
17.75~20.00 %

1 >20.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 18.5618%

Equal Angle
Lower Hemisphere
112 Poles
112 Entries
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6 x T2 -Diagrama de polos com o talude analisado — Atitude do Talude = N20W/85SW

—Z

Fisher
Concentrations
p’ X % of total per 1.0 % area

0.00~ 2.00 %
N . 200~ 4.00 %
4.00~ 6.00 %

Y 6.00 ~ 8.00 %

Yalyde2 8.00 ~ 10.00 %

4 + 10.00 ~ 12.00 %
12.00 ~ 14.00 %

W= Talude2 rE 14.00 ~ 16.00 %
16.00 ~ 18.00 %

5 - | ] 18.00 ~ 20.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 18.5618%

Equal Angle

Da X Lower Hemisphere
112 Poles
112 Entries

N
\ ! L
\ A : / Fisher
Concentrations
p’ < % of total per 1.0 % area
N .

' 0.00 ~ 2.00 %

3 < 2.00 ~ 4.00 %
4.00 ~ 6.00 %

k 6.00 ~ 8.00 %
Talyde2 8.00 ~ 10.00 %
9 v 10.00 ~ 12.00 %
12.00 ~ 14.00 %

W= Talude2 rE 14.00 ~ 16.00 %
16.00 ~ 18.00 %

& B | ] 18.00 ~ 20.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 18.5618%

Equal Angle

7 \ Lower Hemisphere
112 Poles

112 Entries

Fisher
Concentrations
pv 4 % of total per 1.0 % area

, 0.00~ 2.00 %
A . 200~ 4.00 %
4.00~ 6.00 %

- 6.00 ~ 8.00 %

Tajude2 8.00 ~ 10.00 %

4 r 10.00 ~ 12.00 %
12.00 ~ 14.00 %

W~ DE rE 14.00 ~ 16.00 %
16.00 ~ 18.00 %

) - | ] 18.00 ~ 20.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 18.5618%

Equal Angle
7 N Lower Hemisphere
112 Poles
112 Entries

6 X T2 - Andlise de Tombamento
Potencial para tombamento - Atitude do Plano D= N40W/85NE; Plano E = N19W/10SW



Tratamento de Dados do Bloco de Andlise 7 - Angulo de Atrito de 27° e Coes&o de 1 t/m2

n-

24

16

16
24
> " <
1 1 1
S
Diagrama de rosacea do Bloco

Analise do Bloco de Analise 7 x Talude 1

N -

~ Talude1

’ \
I | ]

S
7 x T1 -Diagrama de polos com o talude analisado — Atitude do Talude = N37W/85SW

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 1.50 %
1.50 ~ 3.00 %
3.00 ~ 4.50 %
4.50 ~ 6.00 %
6.00~ 7.50 %
7.50 ~ 9.00 %
9.00 ~10.50 %
10.50 ~ 12.00 %
12.00 ~ 13.50 %

| ] >13.50 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 23.2645%

Equal Angle
Lower Hemisphere
194 Poles
194 Entries

Apparent Strike
40 max planes / arc
at outer circle

Trend / Plunge of
Face Normal = 0, 90
(directed away from viewer)

No Bias Correction

194 Planes Plotted
Within 1 and 90
Degrees of Viewing
Face

de Analise 7

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 1.50 %
1.50 ~ 3.00 %
3.00 ~ 450 %
4.50 ~ 6.00 %
6.00 ~ 7.50 %
7.50 ~ 9.00 %
9.00 ~10.50 %
10.50 ~ 12.00 %
12.00 ~ 13.50 %

1 >13.50 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 23.2645%

Equal Angle
Lower Hemisphere
194 Poles
194 Entries

92



Potencial para tombamento - Atitude do Plano A= N39W/07SW; Plano B = N4AOW/80NE

-

Talude1

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 1.50 %
1.50 ~ 3.00 %
3.00 ~ 4.50 %
4.50 ~ 6.00 %
6.00 ~ 7.50 %

s 7.50 ~ 9.00 %

P

/

Talude1

9.00 ~ 10.50 %
10.50 ~ 12.00 %
12.00 ~ 13.50 %

>13.50 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 23.2645%

Equal Angle
Lower Hemisphere
194 Poles
194 Entries

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 1.50 %
1.50 ~ 3.00 %
3.00 ~ 4.50 %
4.50 ~ 6.00 %
6.00 ~ 7.50 %

s 7.50 ~ 9.00 %

.

Talude1

9.00 ~ 10.50 %
10.50 ~12.00 %
12.00 ~ 13.50 %

>13.50 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 23.2645%

Equal Angle
Lower Hemisphere
194 Poles
194 Entries

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 1.50 %

1.50 ~ 3.00 %

3.00 ~ 4.50 %

4.50 ~ 6.00 %

6.00 ~ 7.50 %

Y 7.50 ~ 9.00 %

9.00 ~ 10.50 %

10.50 ~ 12.00 %

12.00 ~ 13.50 %

& ] >13.50 %

No Bias Correction

Max. Conc. = 23.2645%

Equal Angle
Lower Hemisphere
194 Poles
194 Entries

7 X T1 - Andlise de Tombamento



-Z

\ Y2 Fisher
Concentrations
> < % of total per 1.0 % area
N ’
0.00 ~ 1.50 %
% Talude1 1.50 ~ 3.00 %
3.00~ 4.50 %
y 't 4.50 ~ 6.00 %
6.00 ~ 7.50 %
I T 7.50 ~ 9.00 %
9.00 ~ 10.50 %
W- . rE 10.50 ~ 12.00 %
12.00 ~ 13.50 %
A r T— >13.50 %
A C ~ ) .
No Bias Correction
\ 4 Max. Conc. = 23.2645%
. N Equal Angle
2 K Lower Hemisphere
> 5 194 Poles
7 \ 194 Entries
1 | 1
S

7 X T1 - Andlise de Tombamento
Potencial para tombamento - Atitude do Plano A= N39W/07SW; Plano C = N20W/82NE

Andalise do Bloco de Analise 7 x Talude 2

N
\ 1 1
S 4 2 7 Fisher
Concentrations
)’ b4 % of total per 1.0 % area
N .
0.00 ~ 1.50 %
) ¢ 1.50 ~ 3.00 %
3.00 ~ 4.50 %
y Y 4.50 ~ 6.00 %
6.00 ~ 7.50 %
4 'y 7.50 ~ 9.00 %
9.00 ~ 10.50 %
W- . -E 10.50 ~ 12.00 %
Talude2 12.00 ~ 13.50 %
A [~ >13.50 %
. P No Bias Correction
N 4 Max. Conc. = 23.2645%
’ = Equal Angle
7 N Lower Hemisphere
. g 194 Poles
’ < 194 Entries
1 | 1
S

N
\ L 1
5 . ! g Fisher
y Concentrations
> < % of total per 1.0 % area
N .
0.00 ~ 1.50 %
> % 1.50 ~ 3.00 %
3.00~ 450 %
y T 4.50 ~ 6.00 %
/ ‘ 6.00~ 7.50 %
7 r 7.50 ~ 9.00 %
9.00 ~ 10.50 %
Wq . rE 10.50 ~ 12.00 %
| Talude2 12.00 ~ 13.50 %
\ / >13.50 %
/
2 i No Bias Correction
3 4 Max. Conc. = 23.2645%
g = Equal Angle
7 o Lower Hemisphere
> 4 194 Poles
T - 194 Entries

T

S
7 x T2 - Andlise de Escorregamento Planar



Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 1.50 %

- 1.50 ~ 3.00 %

3.00~ 450 %

Y 450~ 6.00 %

6.00~ 7.50 %

s 7.50 ~ 9.00 %

9.00 ~10.50 %

. rE 10.50 ~ 12.00 %
Talude2 12.00 ~ 13.50 %

1 >13.50 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 23.2645%

Equal Angle
N Lower Hemisphere
194 Poles
194 Entries

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 1.50 %

- 150 ~ 3.00 %

300~ 450 %

¢ 450~ 6.00 %

6.00 ~ 7.50 %

- 7.50 ~ 9.00 %

\ 9.00 ~ 10.50 %
' rE 10.50 ~ 12.00 %
Talude2 12.00 ~ 13.50 %

| | >13.50 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 23.2645%

Equal Angle
N Lower Hemisphere
194 Poles
4 > 194 Entries
T I \

S
7 X T2 - Andlise de Tombamento

Potencial paratombamento - Atitude do Plano D= N22E/87SE; Plano E = NO9E/O6NW



