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RESUMO

A estabilidade do talude é uma ciéncia que consiste no estudo do balanco de
massas que mensura a resisténcia ao cisalhamento e a resisténcia necessaria para
manter o equilibrio do macico. Em geral, a inclinacdo do talude é um fator
representativo entre a viabilidade econdmica e a seguranga. Contudo, foram feitos
estudos com base na estabilidade de taludes para o garimpo Manchéo do Felipe que
se encontra no municipio de Cristalandia, para determinar a estabilidade com
finalidade de otimizar a lavra e aumentar a seguranca. Para a estabilidade dos
taludes foram feitos estudos com bases na teoria da superficie circular, que se
encontra no garimpo. Foi determinado o limite de liquidez do material da frente do
garimpo, com resultado de 48%, confirmando que o material da frente da mina é
ddctil. Todavia, foram feitos analises com abacos de Hoek e Bray (1981), onde foi
determinado o angulo geral do talude com 50° com fator de seguranga FS=1,37. O
projeto foi desenvolvido no garimpo Manché&o do Felipe, com o auxilio do laboratério
de Engenharia de Minas e Civil, com visitas técnicas para 0 municipio de

Cristalandia onde foram coletadas as amostras para os estudos em questéo.

PALAVRAS-CHAVE: Estabilidade de talude. Fator de Seguranca.



Tabela 1 — limite de liquidez

Tabela 2 — Peso especifico.
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1  INTRODUCAO

Talude € uma massa rochosa ou solo com caracteristicas particulares,
podendo ela ser natural ou artificial. Um talude é composto pelo pé do talude, crista,
leira, berma, em uma superficie plana ou inclinada (DYMINSKI, 2014).

Os taludes sdo uma espécie de massas rochosas ou fragmentadas, com
inclinacdo que varia de acordo com as caracteristicas do maci¢co podendo ter maior
inclinacdo, rochas com maior competéncia na estabilidade. Em fragmentadas
fragmentadas, ou solos, a estabilidade é feita decorrente de estudos voltados a
coesao do material e o seu angulo de atrito interno.

A estabilidade do talude engloba diversas areas como, engenharia civil, de
minas e a geotecnia como ponto chave de estudo. No estudo dos balancos da
estabilidade existem dois caminhos para se seguir, que é o da geologia e o da
engenharia (JUNIOR, 2005).

No estudo da estabilidade dos taludes na engenharia o estudo é voltado para
o aprimoramento dos macicos e dos solos, tendo o equilibrio das massas no
respectivo local com o objetivo de observar o deslocamento das rochas ou solos e
manté-las estaveis (JUNIOR, 2005).

A necessidade que muitas empresas do ramo da mineracao e obras civis tém
para o determinado assunto engloba diversos problemas com a estabilidade dos
taludes, nisso é primordial o estudo em estabilidade dos taludes para determinacéo
da melhor forma de estabilizar o macico rochoso néo perdendo o foco onde a
viabilidade e a seguranca esteja ligada de maneira singular.

Contudo, a importancia do estudo para determinar a estabilidade do talude é
necessaria para qualquer maci¢o com viabilidade econémica com o resultado de ser
lavrado, para morros com riscos de deslizamentos e para a seguranca de pessoas

gue entram em contato com o0 macico rochoso.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Taludes

Um talude é originado de formacgéo geoldgica, executada a milhdes de
anos. E uma massa rochosa com caracteristicas particulares, podendo ela ser
natural ou artificial. E composto por pé do talude, crista, leira, berma, em uma
superficie plana ou inclinada (DYMINSKI, 2014).

A figura a seguir demonstra basicamente as caracteristicas do talude
onde a superficie do angulo do talude é inclinada necessariamente pela

seguranca e pelo mecanismo da geomecanica (DYMINSKI, 2014).

Figura 1 — Composicédo do Talude

Crista ou Topo
e

Superficie de Ruptura

Pé Massa Escorregada

Fonte: DYMINSKI, 2014, p. 01

Os taludes sdo uma espécie de massas rochosas com inclinagdo que
varia de acordo com as caracteristicas do macico podendo ser com maior
inclinagédo, rochas com maior competéncia na estabilidade. Taludes naturais
sdo provenientes a rochas inalteradas a sua estrutura e artificiais sdo rochas
mecanicamente e naturalmente alteradas para promover segurangca e um
indice maior de producéo (CAPUTTO 1988, apud SANTOS, 2014).
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2.2 Movimento de massas e escorregamentos

Movimento de massa € dito como qualquer tipo de movimento em uma
inclinacdo em relacéo a superficie, que a acdo da gravidade age sobre o corpo.
Esse fendbmeno trata basicamente do transporte de um local para o outro do
material, modificando a paisagem. A evolucdo do movimento ocorre de maneira
lenta em relacdo ao tempo e de maneira rapida e significativa (GOMES, 2000
apud SANTOS, 2014).

Segundo Dyminski (2014), o aumento por aperfeicoamento em estudos
sobre instabilidade vem sendo maior, pois a ma administracdo da estabilidade
pode acarretar uma série de prejuizos para 0 ser humano como para a
empresa. Um escorregamento pode causar danos significativos a ponto de
inviabilizar um empreendimento.

2.2.1 Tipos de escorregamentos

O conhecimento dos tipos de escorregamentos € necessario para uma
boa adaptacéo do real em uma estabilizacdo de talude. Existem cinco tipos de
escorregamentos dos taludes e encostas. Escorregamento é um
desprendimento em uma determinada area do talude que é ocasionado pelo
cisalhamento do material (DYMINSKI, 2014).

Segundo Dyminski (2014) o escorregamento ou falls por quedas e
aguele que o material é desprendido do talude com inclinacdo alta e o material
tende a cair pela declividade. O talude por estar em um angulo elevado em
relacdo ao solo tem a tendéncia de ser impulsionado para baixo pela for¢ca da
gravidade.

A figura a seguir demonstra 0 escorregamento por quedas que varia
dependendo da quantidade de falhas que o talude apresenta, sua rugosidade,
o angulo de inclinacdo do talude total. Taludes negativos apresentam
facilidades de desprendimento de rochas pela acdo da gravidade e pelo
empuxo (DYMINSKI, 2014).
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Figura 2: Escorregamento por queda

0=

Fonte: DYMINSKI, 2014, p.3

A figura abaixo demonstra um desprendimento da rocha/solo, que se
caracteriza pela acdo da gravidade atuando na massa de desprendimento.
Esse tipo de escorregamento geralmente € ocasionado em rochas com alta
quantidade de falhas e fraturas (DYMINSKI, 2014).

Figura 3: Escorregamento por desprendimento

Fonte: DYMINSK, 2014, p. 3

A figura abaixo demonstra um deslizamento por escorregamento onde o
seu deslocamento é jusante ao talude e com superficie de fratura definida.
Geralmente tem forma de concha bem definida para taludes com altura
consideravel (DYMINSKI, 2014).
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Figura 4: Deslizamento por escorregamento

om o

Fonte: DYMINSK, 2014, p. 3

2.3 Caracteristicas que aumentam a ruptura

Sao caracteristicas que influenciam o processo de estabilidade das
encostas. Elas agem tanto nas forcas estabilizantes quanto nas forcas
instabilizantes dos materiais, podendo haver um acréscimo das forcas que atua
no macico quanto no decréscimo da resisténcia do material (DYMINSKI, 2014).

As causas que englobam a resisténcia do material e as forcas atuantes
Nno maci¢co sao externas no talude ou interna do talude como mudanca de
caracteristica do material. As causas externas que ocasionam a ruptura € a
mudanca do angulo geral do talude, alteracdo da altura do talude, cargas
elevadas sobre o talude. Ja as causas internas € a variacdo do nivel da agua,
onde o solo fica mais denso devido a agua, aumento do peso especifico,

desagregacao incoerente dos taludes (DYMINSKI, 2014).

2.4  Estabilidade de taludes e encostas

A estabilidade do talude engloba diversas areas como o da engenharia
civil, de minas e a geotecnia como ponto chave de estudo. No estudo dos
balancos da estabilidade existem dois caminhos para se seguir, que é o da
geologia e o da engenharia (JUNIOR, 2005).

No caso da engenharia, estuda o aperfeicoamento da estabilidade dos
maci¢os rochosos e dos solos, para o equilibrio das massas envolvidas no
local, tendo o objetivo de observar os deslocamentos do solo ou rocha para as
zonas de alivio para melhor aperfeicoamento e seguranca dos taludes
(JUNIOR, 2005).
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Os taludes ou encostas naturais sdo definidos com superficies
inclinadas de macicos terrosos, rochosos ou mistos, originados por
processos geoldgicos, geomorfoldgicos e acdes antropicas. Talude
de corte é entendido como um talude originado de escavacfes
antrépicas diversas. Talude artificial se refere ao declive de aterros
construidos a partir de materiais de diferentes granulometrias e
origens, incluindo rejeitos industriais, urbanos ou de mineracéo.
(JUNIOR, 2005, p.4).

E de suma importancia a analise e o controle da instabilizacio das
encostas, com o seu rapido desenvolvimento junto com a engenharia e a
geotecnia e as obras civis. Essa andlise é voltada para a area onde ha
explotacdo mineral, em construcdes e controle das rochas (JUNIOR, 2005).

Na estabilizacdo de um talude ou encosta, o principio a se seguir é
reconhecer os fatores que desestabilizam a rocha no momento da lavra
subsequentemente até o momento em que ha o fechamento da mina. Esses
fatores estéo relacionados desde a formacédo rochosa, se ela foi metamorfizada
ou sedimentada ou resfriada pelo magma, e com os fatores de intemperismo
(JUNIOR, 2005).

Para taludes e encostas ha um grau de determinacdo de ruptura, onde é
avaliado a sua estabilidade, e € quantificado pelo seu grau de ruptura onde o
talude é localizado (JUNIOR, 2005).

Ha trés métodos abordados para analisar a estabilidade dos taludes, que
€ 0 método analitico, experimental e observacional. Onde a teoria do método
analitico é visada sobre os calculos de tensdo deformacao para estabilidade. O
método experimental sdo as analises fisicas do material em tamanhos
diferentes. O método observacional € voltado para a experiéncia que o técnico
tem com determinada rocha e com os testes feitos por rupturas (JUNIOR,
2005).

Segundo Nagalli (2010), as técnicas de analises de estabilidade séo
divididas em trés partes, onde a primeira refere-se a cinematica das suas
aplicacdes e do equilibrio limite onde suas tensdes sao igualadas. A segunda
parte da técnica de analise é quantificada por métodos numéricos aplicados
sobre a rocha em suas descontinuidades ou continuidades. A terceira técnica é
aplicada em modelos hibridos, e simula¢cdes de suas fraturas no macico

rochoso.
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No processo da estabilidade das encostas em primeira etapa € de
fundamental importancia o aprimorado conhecimento na topografia, geologia,
geotecnia, e no ambiente para caracterizagcdo do suposto problema no qual se
adote uma medida mitigadora sobre o problema. Sao estudados alguns
parametros para aperfeicoamento dessa analise (DIAZ, 1998).

Para averiguacdo da andlise dos taludes de forma que seja estavel,
baseia-se no equilibrio limite onde o somatério das tensées seja numa ou igual
a zero, onde tensdes dos lados opostos sejam de mesmo valor. Para aplicacéo
desse estudo, o material analisado ndo pode ter um indice de plasticidade
elevado (ZANARDO, 2014 apud MASSAD, 2003).

Os parametros que segundo Diaz (1998) lista sdo os geomeétricos,
geoldgicos, hidrologicos, hidrogeoldgico, geotécnico, ambientais e antropicos.

No parametro geométrico € baseado em cima da topografia, onde
envolve as dimensfes do terreno como a curvatura do local que ira influenciar
como, por exemplo, na quantidade de agua do lencol fredtico que possa
percolar em declive para a instabilizagdo do maci¢co rochoso que possam
provocar o desmoronamento (DIAZ, 1998).

Segundo Diaz (1998), dentre as caracteristicas empregadas pela
topografia pode ser retirada caracteristicas como zonas mais profundas com
rochas intemperizadas nos taludes mais que ingreme, no qual é existente para
cada grau de intemperismo um angulo de repouso. Nisso, um dos parametros a
ser analisado é o quanto a rocha ja foi intemperizada.

Para solos em que sua estrutura existe espagos vazios, e esses espagos
vazios sdo preenchidos com &agua e ar, sdo solos ndo saturados que
apresentar uma diferenca de pressao devido a migracdo da agua e do ar para
a sua estrutura (ZANARDO, 2014 apud PINTO, 2006).

Deve levar em consideragdo que quanto maior o espaco para infiltracéo
de agua em declive do terreno maior sera o seu grau de instabilidade que ira
afetar a sua encosta (DIAZ, 1998).

Sobre o parametro geolégico Diaz (1998), diz que a geologia classifica o
solo ou a rocha com suas caracteristicas fisicas e quimicas sobre os minerais
constituintes e que a formacao geoldgica define a grandeza de resisténcia e
descontinuidades das rochas que sao adquiridas decorrentes ao tempo

geoldgico.
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Os parametros geologicos sao avaliados pelo material e suas falhas. O
que mais influencia na estabilizacdo dos taludes é a direcdo e o seu mergulho
da rocha e suas dimensfes. Quando orientado as suas falhas é possivel ter o
controle de suas estruturas (R1ZZO, 2007).

A geomecéanica € o0 estudo das propriedades estruturais de uma
determinada rocha. No caso da analise da estabilizacdo dos taludes decorrente
de seus balancos ocasionados pela movimentacdo de massas, é o0
comportamento de como a rocha se comporta a partir de tensfes de forca
(SILVA 2014).

A meteorizacdo que € a decomposi¢do quimica e fisica da rocha que
vem a diferenciar a rocha de sua origem modifica a permeabilidade e sua
resisténcia deixando a rocha mais vulneravel para o movimento de massa
segundo (DIAZ, 1998).

No requisito hidrolégico e hidrogeoldgico é baseado em &gua das
chuvas e aguas subterrdneas onde sdo os causadores de deslizamentos de
terra, e em um processo de analise de desmoronamento sdo avaliadas e
mensuradas (DIAZ, 1998).

Segundo Diaz (1998), dentre os parametros geotécnicos esta a
resisténcia ao cisalhamento e a permeabilidade onde:

A resisténcia ao cisalhamento é a tensdo que a rocha pode receber sem
gue ela venha a se romper tangencialmente, onde recebe um angulo. Esse
angulo de repouso determina o fator de seguranga sobre o deslizamento e
pelos calculos pode-se adicionar ou diminuir o mesmo (DIAZ, 1998).

As tensdes iniciais sdo as tensdes submetidas que a propria rocha
fornece. Esse fato é natural. Entretanto, as tensdes que a rocha sofre sao por
inducdo das escavacgOes que geram forcas cisalhantes no macico rochoso
(R1ZZO, 2007).

Tensdes gravitacionais sao tensdes expressas pela gravidade. Essas
tensbes sao aplicadas pelo fato que a Terra tem uma pressao interior
ocasionando a pressao gravitacional expressa por 9,807 m/s2 (RI1ZZO, 2007).

A permeabilidade entra como um medidor de aguas subterraneas e a

resisténcia interna sobre a rocha (DIAZ, 1998).
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2.5 Resisténcia ao cisalhamento e esforcos

Segundo Diaz (1998), a resisténcia é empregada como um modelo
matematico de cisalhamento para combater a instabilidade do talude ou
encosta que é baseado em cima da teoria da resisténcia dos materiais, onde os
materiais sem fraturas sdo empregados para a analise e céalculos por nao ter

falhas nem atrito, nisso baseia-se a equacao de Coulomb onde:

Equacédo 1
1=c+ (0-y) tge (para solos saturados)
Equacéo 2

1=c+ (0-y) tge + (u- pa) tge ( para solos parcialmente saturados)

Onde:

1 = Esforgo de resisténcia ao cisalhamento
¢ = Coeséo ou cimentacéao eficaz

o = Tens&o normal total no plano de ruptura
K = Presséo de agua intersticial dos poros
pa = Presséo do ar intersticial

@ = Angulo de atrito interno do material.

A equacdo descreve que em qualquer ponto que seja superior tensdes
cisalhantes encontradas na formula serd& o momento da ruptura, dentro do
envoltério estudado analisado sobre a resisténcia (ROCHA et al., 2002, apud,
Benjamim & Cruse ,1985).

Pelo fato que o tempo € um agente de intemperismo nas rochas, e que
influencia diretamente nos taludes em forma de fratura, a estrutura dos taludes
sofre esforcos cisalhantes em todas as dire¢cBes por ter fraturas continuas
ocorrendo o ponto maximo do cisalhamento (ROCHA et al.,, 2002, apud,
Vargas, 1989).

2.5.1 Angulo de atrito
O angulo de atrito € o angulo onde ocorrera o cisalhamento pela
tangente e € descrito matematicamente como o coeficiente do proprio atrito

denominado tang. Para mensurar o angulo de atrito exige de alguns cuidados
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como, por exemplo, do tamanho dos gréos, forma estrutural juntamente com a
sua densidade segundo (DIAZ, 1998).

2.5.2 Coeséo

Coesado é o quanto uma rocha ou solo pode ser aderente entre suas
particulas. Coesao € uma medida de cisalhamento em mecanica dos solos que
€ usado para identificacdo das tensbes (DIAZ, 1998).

Em terrenos e solos que ndo h& nivel de coesdo ou aderéncia como, por
exemplo, em solos granulares é dado o valor de zero, classificados como solos
nao coesos (DIAZ, 1998).

2.5.3 Resisténcia maxima e resisténcia de pico

Para a analise em longo prazo da estabilidade dos taludes sobre a
tensdo deformacéo h& duas resisténcias a ser exploradas, que é a resisténcia
méaxima e de pico (DIAZ, 1998).

Resisténcia de pico é a maior tensdo sobreposta no material, onde
depois dessa tensdo maxima a curva desce e estabiliza na relacdo de tenséo
deformacé&o. Essa curvatura é obtida pelo rompimento do material denominada
como ponto de cisalhamento (DIAZ, 1998).

Segundo Diaz (1998), essa andlise sobre a resisténcia de pico pode
gerar divergéncias, pois o material do ensaio € apenas uma suposicao do que
estd na rocha e geralmente é adotado para todo o macico.

O cisalhamento do material tem ligacdo direta com as tensdes exercidas
no corpo que deixa vulneravel a fratura. Conforme o aumento das tensées o
atrito aumenta estruturalmente, levando em consideracdo que o atrito interno
das particulas ocorrera pela ligacdo das particulas exteriores (COLANGELO,
2012).

2.5.4 Resisténcia residual

Resisténcia residual € obtida quando o material alcanca o cisalhamento,
apos a fratura. A resisténcia é de importancia para o calculo do fator de
seguranca (DIAZ, 1998).

A figura a seguir exibe a relacao de tensdo deformacgéo, que demonstra
a resisténcia de pico e a residual. Conforme a figura mostra, a resisténcia

residual € depois que ouve o cisalhamento (DIAZ, 1998).
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Figura 5 - Diagrama de esfor¢co de deformacao
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Fonte: DIAZ, 1998, p.83

Em casos de solos ndo granulares como a areia, cascalho e lama
plastica, tem um indice de coesdo baixa que da maioria das vezes €
considerado como zero, 0 seu angulo de atrito que vai depender diretamente
no tamanho dos graos e da sua densidade (DIAZ, 1998).

Geralmente, 0 angulo de atrito em solos granulados varia de 27° a
42°, dependendo do tipo de ensaio a ser realizado. Por exemplo, um
teste triaxial drenado o angulo de atrito € menor do que o quarta-
quinto medido num ensaio de corte direto. Em argila e silte
normalmente consolidado pode ser considerado nulo o atrito e
coesdo como o valor total do esforco de resisténcia obtido. Em solos
residuais geralmente predominam e misturas de particulas de argila
granulares e angulo de atrito depende da relacdo brita-areia-silte e
argila e as caracteristicas de cada tipo de particula presente (DIAZ,
1998, p. 83).

2.6 Abacos de Hoek e Bray (1981)

Os abacos de Hoek e Bray (1981) foram desenvolvidos pelos doutores
Evert Hoek e John Bray. E estudada a estabilidade de solos residuais,
fragmentados, saturados, com grande linha freatica. Sao cinco diferentes tipos
de situacdes, onde é caracterizado o nivel freatico para maior aproximacéo do
real (WILLIE e MAH, 2005).

Hoek e Bray (1981) defenderam a ideia de distribuicdo de tensdes em
determinado local com um tipo de desprendimento da massa instalibizadora.
Alguns parametros para utilizar os abacos como, taludes simétricos com o nivel

freatico baixo ou alto em relagéo aos taludes (AGREDA, 2005).
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Para utilizar o abaco, tem uma sequéncia que deve ser seguida, de
ordem crescente como mostra na figura 4. A primeira parte denominada 1,
seleciona o0 que se aproxima com a realidade do terreno, onde esbocga cinco
alternativas com lencais freaticos totalmente submersos ao talude, com largas
distancias, ou com terrenos completamente drenados. Na segunda parte, €
determinado um valor sobre c/(yHtang), onde c é a coesédo do material, y é a
densidade natural do solo, H é a altura do talude e ¢ é o angulo interno do
material. Depois de calculado, encontrar o valor no abaco. Na terceira e quarta
parte determina o fator de seguranca tang/F ou c/(yHF) (WILLIE e MAH, 2005).

Na figura abaixo € o exemplo do abaco que demonstra a sequéncia que
deve seguir para determinar o angulo geral dos taludes para solos
fragmentados e o fator de seguranca. Também € necessario da coesédo e o
angulo de atrito do material, a altura do talude e a relacao freatica que o talude
se encontra (AGREDA, 2005).

Figura 6 — Sequéncia crescente dos dbacos Hoek e Bray (1981)

Tan ¢
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Fonte: Agreda, 2005. p. 23.
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Na figura abaixo exibe os cinco exemplos de solos com as linhas
fredticas, variando de totalmente saturado até totalmente profundo o nivel
d’agua. As condigdes exibidas s&o para aprimoramento dos calculos voltados
para o abaco, onde adapta a melhor condicdo que o solo se identifica
(AGREDA, 2005).

Figura 7 — Modelos de linhas freaticas de aguas subterréneas

COMDICOES DE FLUKO DAS AGUAS SUBTERRANEAS NUMERACAD
1
LINHA FREATICA PROFUNDA
2
LINHA FREATICA COM DISTANCIA
DE 8% A ALTURA DO TALUDE
]
LINHA FREATICA COM DISTANCIA
DE 4% A ALTURA DO TALUDE
4
LINHA FREATICA COM DISTANCIA DE
2% A ALTURA DO TALUDE
L L7 L kT kT
3]
S0LO TOTALMENTE SATURADO —

Fonte: WILLIE e MAH, 2005, p. 182.
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As figuras abaixo sdo abacos de Hoek e Bray (1981), para determinar o
angulo do talude geral e o fator de seguranca dos solos selecionados. Cada
dbaco é destinado a um tipo de linha fredtica, e cada &baco tem suas
caracteristicas distintas das outras. Para chegar ao resultado € necessario de
alguns resultados provenientes dos testes de cisalhamento direto e a
densidade do material. A sequéncia das figuras abaixo esta relacionada as
linhas freaticas da figura 5 na mesma ordem (AGREDA, 2005).

Figura 8 — Abaco nimero 1 de estabilidade Hoek e Bray (1981): linha freéatica
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Fonte: WILLIE e MAH, 2005, p. 183.

A figura abaixo demonstra o abaco com caracteristicas do lencgol freatico
oito vezes maiores que o comprimento do talude, isso corresponde que o nivel

de agua subterranea estad em larga escala e grande espessura. Os abacos de
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Hoek e Bray (1981) sdo basicamente o mesmo procedimento, onde muda

apenas as linhas verticais e horizontais do grafico (AGREDA, 2005).

Figura 9 — Abaco numero 2 de estabilidade Hoek e Bray (1981): linha freética 8x a
altura do talude
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Fonte: WILLIE e MAH, 2005, p. 184.

Na imagem abaixo, o dbaco é destinado ao solo que tem uma linha
freatica em torno de quatro vezes a altura do talude. Nesse caso a espessura
da camada de agua subterr@nea aumenta e o0 seu comprimento diminui. Para
determinar a fator de seguranca que o abaco fornece, € necessario conter
todos os parametros calculados, podendo optar pela forma mais pratica para

determinar o fator de seguranca que o abaco fornece (AGREDA, 2005).
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Figura 10 — Abaco nimero 3 de estabilidade Hoek e Bray (1981): linha freatica 4x

a altura do talude
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Fonte: WILLIE e MAH, 2005, p. 185.

Na imagem abaixo, € caracterizado pela zona fredtica das aguas
subterrdneas serem duas vezes maior que a altura do talude. Basicamente, a
grande massa de solo esta saturada, onde resta apenas uma pequena parcela
do solo que n&o esta submerso as aguas do lencol freatico (AGREDA, 2005).
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Figura 11 — Abaco nimero 4 de estabilidade Hoek e Bray (1981): linha freatica 2x
a altura do talude

20

S

—

\

5 % \ \\ 'y
"\
A

A

.

rﬁx 1
'L'L;l \
lll A
AR

I \
1
A

o

=

'l?
ydl
T
1
1
1
1
\
!
| o el
-h
o

Z AT TR

| |i
|

l

|

|

|

|

|

!

-

: oo v Sl O D P T > g .

- = -
0 02 04 06 08 .10 .12 .14 16 .18 20 22 24 26 28 30 32 .34
c
yHFS

T
o » N

Fonte: WILLIE e MAH, 2005, p. 186.

Na imagem abaixo, 0 abaco € destinado a solos totalmente saturados,
onde a zona freatica atingiu totalmente o solo fragmentado. O abaco esta
relacionado com o quinto elemento da figura 5, onde esta ligada ao 4baco. A
diferenca entre o dbaco da figura 8 € que apresenta uma angulacdo de até
90°e j& no abaco da figura 9 o angulo do talude chega a 80°. Caracteristica
desenvolvida por Hoek e Bray como fator de seguranca (AGREDA, 2005).
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Figura 12 — Abaco numero 4 de estabilidade Hoek e Bray (1981): solo saturado
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Fonte: WILLIE e MAH, 2005, p. 187.

2.7 Andlises e teste laboratorial

Para a estabilidade dos taludes é preciso saber qual a resisténcia do
material. No caso da resisténcia é adquirida em uma amostra do local em
testes de laboratorios, que € a forma mais precisa, embora possam fazer testes
no proprio local. Portanto, os testes de laboratorio se aproximam mais da
realidade pela perfeicdo das amostras, como a qualidade da amostra e o
método de ensaio (DIAZ, 1998).

No entanto, a resisténcia ao cisalhamento esta diretamente ligada ao

grau de saturacdo que por sua vez varia com o tempo. Nao € possivel fazer o
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teste em amostras insaturadas, e sédo feitas apenas em amostras saturadas
(DIAZ, 1998).

Para determinar a quantidade de amostras que sera retirada para os
testes, € pela caracteristica da rocha, por ndo ser linear as rochas, em suas
particularidades de caracteristica deve ser feita diferente amostras para o mais
proximo da realidade (DIAZ, 1998).

As amostras selecionadas devem apresentar as caracteristicas totais do
local, levando em consideracdo todas as diferencas de estruturas e falhas
expostas no macico. Pode ser retirado de forma mecanica utilizando motores
(GONZATTI, 2007).

2.7.1 Ensaio de laboratorio

Existem dois tipos mensurados de resisténcia ao cisalhamento, os
realizados em laboratérios e os feitos no campo. Os testes laboratoriais mais
comuns sdo os testes de compreensao triaxial e o de cisalhamento direto
(DIAZ, 1998).

2.7.2 Ensaio de cisalhamento direto

O teste de cisalhamento direto é feito em uma caixa que consiste por
duas circunferéncias onde uma fica na parte inferior e outra na parte superior
gue se movem em sentido horizontal entre eles onde se aplica a forca de
cisalhamento. A amostra adicionada tem que conter um nivel de saturacdo, nédo
sendo total insaturada. Para a obtencdo da saturacdo em amostras, é
adicionada a amostra e submersdo em agua em um determinado tempo (DIAZ,
1998).

O teste de resisténcia € de facil aplicacdo, onde é de simples e tem o
custo baixo para sua execucdo. Como é de facil execucdo, a vantagem desse
método € que ele pode executar varios nimeros de testes em um tempo curto
(DIAZ, 1998).

A desvantagem sobre esse método é que € de pouco controle sobre as
condi¢cbes de drenagens, a escassez de aferir as pressdes e os poros (DIAZ,
1998).

A figura abaixo € um aparelho cisalhante, que determina a coeséo e o
angulo de atrito interno do material. E composto por uma caixa bifurcada no

interior do aparelho, onde o material é adicionado no centro. O aparelho exerce
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tensao vertical, que é mensurado pela expansao ou compressao da amostra. A
tensdo horizontal é a carga que for¢ca o cisalhamento da amostra. As leituras
séo feitas com o auxilio de reldégios comparadores (CAPUTO, 1996).

Figura 13 - Ensaio de cisalhamento direto

Fonte: DIAZ, 1998, p. 93

2.8 Desmonte hidraulico

Desmonte hidraulico consiste na desagregacao do minério pela agua em
altas pressdes e pela forca hidraulica. O desmonte hidraulico emprega minérios
fragmentados para que possa ter a facilidade de ser extraida apenas pela forca
hidraulica. Entretanto o desmonte hidraulico tem uma particularidade em
relacdo aos outros métodos, onde é o Unico que utiliza o agente do desmonte
hidraulico para o préprio transporte de uma possivel estacdo de coleta do
material pelo fluxo de 4gua e se o minério lavrado for a micro particulas para
uma planta de beneficiamento. Minérios de grande porte devem ser alocados
ao lado das frentes de lavra para um subsequente carregamento (IGM 1999).

Este método possui um baixo rendimento, pois a grande parte da
energia usada para a expulsao da agua é perdida em perdas de cargas onde
sdo as curvas onde a agua percorre que ocasiona a perda de velocidade.
Quanto maior a distancia maior é a perda de carga. A atmosfera entra como
agente causador do baixo rendimento, pois a pressédo atmosférica afeta a sua
funcionalidade. Contudo, resta uma pequena porcdo de energia voltada para o
desmonte hidraulico (Engendrar s.n.t).

2.8.1 Quartzo
Segundo o autor Luz; Braz (2000), quartzo € um mineral poliformo com

as variagcOes de temperaturas mudam de fase, cada qual recebendo uma
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denominacéo especifica. Sendo que o quartzo é o mais comum dos poliformos,
gue com suas caracteristicas marcantes como cristais bem definidos, grandes,
cristalinos e transparentes é reconhecido desde os tempos antigos.

As principais variedades cristalinas do quartzo séo: quartzo hialino ou
cristal de rocha, quartzo leitoso, esfumacado, roxo (ametista), negro (mourion),
verde (prasio) (LUZ; BRAZ, 2000, p. 3).

O emprego de quartzo esta relacionado ao seu grau de impurezas, onde
mais puro o quartzo é maior a seu custo. Esta relacionado também a defeitos
nos cristais ocasionados pelas fraturas nos cristais. O quartzo € encontrando
na natureza na forma natural, mas existe o cultivado. O quartzo cultivado néo é
natural e é produzido pelo crescimento hidrotérmico (LUZ; BRAZ, 2000).

Os cristais de quartzo ja foram substituidos desde a década de setenta
pelo quartzo cultivado, mas o cristal ainda é utilizado na produc¢éo do cultivado
sendo uma matriz para producdo do cultivado. Um exemplo da producéo de
quartzo sdo as lascas de quartzo com alta purificacdo que é destinado ao
quartzo cultivado, quartzo fundido e ceramicas industriais. (LUZ; BRAZ, 2000).

Um exemplo de como quartzo fundido é produzido, utiliza-se o p6 de
quartzo, que é adquirido pelas lascas de quartzo e é transformado em quartzo
fundido, que ndo é cristalino, mas € transparente e é perdido a sua

caracteristica piezelétrica decorrente do processo (LUZ; BRAZ, 2000).
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3 MATERIAIS E METODOS

O projeto foi desenvolvido no municipio de Cristalandia no estado do
Tocantins, na COOPERCRISTAL, onde foram feitos estudos com base nas
caracteristicas estruturais e geolégicas do garimpo Manchdo do Felipe para

determinar as grandezas da estabilidade dos taludes da regiao.

3.1 Coletade amostras

Foram realizadas duas \visitas a cidade Cristalandia, na
COOPERCRISTAL, para obtencédo das amostras e coletar informacdes para os
estudos determinados. As amostras foram utilizadas nos laboratorios de
Engenharia de Minas e Engenharia Civil do Centro Universitario Luterano de
Palmas. Foram coletadas amostras da frente de lavra do Manchao do Felipe
com o auxilio de uma pa para coletar o material e um saco onde foi depositado

0 mesmo.

3.2 Preparacdo das amostras

As amostras selecionadas no garimpo Manché&o do Felipe foram levadas
para Palmas — TO, no CEULP/ULBRA para a sua preparagdao. As amostras
foram separadas cada uma com uma finalidade. Uma parte das amostras foi
para obtencdo do teste de resisténcia, ensaio de cisalhamento direto,
densidade do material, e a outra parte para limite de consisténcia. A diviséo foi
feita de forma em que a maior parte seja para o teste de resisténcia, que exige
uma quantidade maior de material.

Para o teste de resisténcia as amostras foram confeccionadas com um
molde de um corpo de prova cilindrica com mesmas dimensdes estipuladas
pelo autor (DIAZ, 1998). Como a rocha do garimpo Manché&o do Felipe ndo é
consolidada e bastante fragmentada, foi necessario criar um molde para
adequar um corpo de prova em sua real forma sem alterar as caracteristicas da
resisténcia do solo in situ.

3.3 Preparacdo do molde do corpo de prova
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O molde foi confeccionado com um cano de esgoto de cinquenta
milimetros de diametro, com dimensdes de dez centimetros de altura e dois
milimetros de espessura. Foram feitos cinco moldes para obtencdo dos corpos
de prova. Os moldes foram cortados no sentido horizontal e centralizados,
onde cada molde ficou com duas partes. Para o fechamento do cilindro foi
adquirido prensas que foram colocadas para segurar as paredes externas do
molde e para a remocao do corpo de prova.

A figura abaixo € um molde para um corpo de prova que foi
confeccionado com um cano de esgoto de cinquenta milimetros. O material é
dividido em duas partes. As prensas sao utilizadas para a fixagcado das paredes

do molde e consequentemente para a retirada do corpo de prova.

Figura 14 — Molde do corpo de prova

Fonte: Autoria prépria

o Procedimentos:

Foi colocado o material da frente de lavra em um recipiente para molda-
|6. Adicionou 30% de agua no material para melhor compactacdo dentro do
molde cilindrico. Depois do material umedecido, preparou-se o corpo de prova.
Como o material da parede do corpo de prova é plastico e o solo residual do
garimpo é argiloso, foi necessario inserir 6leo na parede do corpo de prova
para que o material ndo se prendesse a ela. Foi colocado o material dentro do

molde para compactagdo. O material foi compactado com o uso de uma barra
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de ferro de espessura fina que obteve maior compactacdo. Depois de
compactado o material, foi retirado as paredes do molde com o
desprendimento das prensas. O corpo de prova foi inserido a estufa para retirar
a agua que foi adicionada no processo de umedecimento. O tempo que 0 corpo

de prova permaneceu na estufa foi 24 horas.

Figura 15 — Procedimentos para obtencéo do corpo de prova

Fonte: Autoria propria

3.4 Ensaio de compressao simples (Uniaxial)

Apbs as amostras estarem todas padronizadas e confeccionadas, foi
feito o teste de ensaio de compressdo simples no CEULP/ULBRA, no
laboratério de Engenharia Civil. O teste de compressdo foi feito em um
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aparelho que mensura a tensdo de pico e tensdo residual da amostra. Nele,
mostra o limite em que uma rocha suporta determinada tenséo.
o Procedimentos:

ApGs ter confeccionado a amostra nos padrdoes determinados, onde a
sua altura deve ser pelo menos trés vezes o diametro do molde, entdo foi
colocado uma amostra no aparelho de compressdo. O corpo de prova €
colocado na posicao vertical, onde suas extremidades fiqguem apontadas para
cima e para baixo.

Apbs ter acoplado a amostra no aparelho, o proximo passo foi ligar a
maquina de forma que exerca uma tensdo ascendente, até que o material
venha a se romper. No ponto em que a amostra se rompeu, foi 0 maximo de
tensdes que o corpo de proa suportou. Apdés o término do ensaio de
compressédo, o aparelho retratou as tensdes e as deformacgdes exercidas no
material, em uma tela, onde mostrou a tensdo maxima correta que a amostra
se rompeu.

A figura abaixo demonstra as etapas de um ensaio uniaxial. Na figura 9
A com o aparelho desligado, o corpo de prova € colocado para compressao e
ajuste. A figura B o aparelho é ligado e sdo aplicadas tensdes no corpo de
prova e o material comeca a ser fraturado. Na figura C apos ter recebido as
tensbes maximas o material € fraturado, nesse momento o aparelho é
desligado automaticamente. Na figura D encontra-se o corpo de prova
fraturado fora do aparelho em seu resultado final.
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Figura 16 — Ensaio de compressé&o uniaxial

Fonte: Autoria propria

3.5 Limite de liquidez

A outra parte das amostras foi destinada a esse método. Para a
obtencdo dos resultados dos testes o material utilizado foi o Casagrande. A
finalidade dos testes é o resultado do limite de plasticidade, indice de
plasticidade e o limite de liquidez.

A figura abaixo mostra um aparelho Casagrande com os cinzeis. O
aparelho consiste em uma manivela que suspende e abaixa a concha com a
rotagdo completa. A Concha é batida na parte inferior do Casagrande onde
recebe uma tensdo natural da base. Os cinzeis sdo destinados para abertura

de um corte nas amostras fixadas na concha do aparelho.
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Figura 17 — Aparelho Casagrande

Fonte: http://www?2.dec.fct.unl.pt/seccoes/S_Geotecnia/Mecanica_solos_C/pratico.htm

Procedimentos:

Foi adicionado o material em uma bandeja, inserindo agua para a
mistura e homogeneizacdo do solo. Depois dessa etapa feita, foi utilizado o
aparelho Casagrande. Depositou o material na concha do aparelho e suavizou
com a espétula de maneira que o material ficasse ho mesmo nivel da concha.
Com o cinzel foi feito um corte no meio da massa de solo para iniciar o teste.
Girou-se a manivela do Casagrande contando os golpes do aparelho. Quando
a massa do material fechou o corte feito, foi parado de girar a manivela e parou
de contar a quantidade de golpes. Foi retirada uma pequena quantidade de
material do meio do aparelho e colocado em um recipiente. Depois disso, foi
retirado o material do Casagrande e adicionado agua no material para a
reposicdo ao aparelho. Foi ajustada a quantidade de golpes para o material
fechar. A média de golpes entre as amostras coletadas foi de sete em sete. A
primeira amostra a ser coletada teve quarenta golpes e o material que foi
coletada e caracterizada como um.
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Depois de coletado cinco amostras do Casagrande, foram pesadas em
uma balanca para a obtencdo da massa umedecida. Logo, as amostras foram
depositadas na estufa com tempo minimo de 24 horas para secar o material.
Depois de seco, o material foi novamente pesado e coletado o resultado do seu
peso.

3.6 Ensaio de cisalhamento direto

O ensaio de cisalhamento direto foi executado no laboratério de
engenharia civil. O ensaio é feito com uma amostra indeformada do solo ou
rocha ou pela moldagem de um corpo de prova. Foi realizado um molde do
corpo de prova com dimensdes de 6,5 cm laterais, em forma quadrada com
area de 26 cm2. O corpo de prova foi confeccionado com o auxilio do molde
gue acompanha o aparelho de cisalhamento direto.

O procedimento para confeccdo do corpo de prova é adicionar o
material umedecido no molde, compactar o material adicionado e retirar o
molde. Foi adicionado o material e umedecido com agua, e compactado com o
auxilio do cubo que acompanha o aparelho. Logo em seguida foi retirado o
material e adicionado ao equipamento de cisalhamento. Foram feitos trés
corpos de prova.

A figura abaixo demonstra as etapas para a confec¢cdo do corpo de
prova para o ensaio de cisalhamento direto. Na figura 11 A, foi adicionado agua
no material para o umedecimento do solo, onde foi homogeneizado o mesmo.
Na figura 11 B, o material foi adicionado no molde. Na figura 11 C, o material
foi compactado dentro do corpo de prova. Na Figura 11 D, o material foi

retirado do corpo de prova.
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Figura 18 — Procedimentos da confeccdo do corpo de prova para ensaio de

cisalhamento direto

Fonte: Autoria propria

Apos ter confeccionado o corpo de prova, o0 ensaio de cisalhamento foi
iniciado. Foi adicionado o corpo de prova dentro da caixa de cisalhamento.
Primeiramente foi colocado chapa de a¢co dentro da caixa, com as ranhuras
perpendiculares a dire¢cdo do cisalhamento, adicionado a pedra porosa, 0 corpo
de prova, adicionado outra pedra porosa e chapa de ago. Apls esse
procedimento, foi fechada a caixa de cisalhamento.

ApoOs ter adicionado o corpo de prova na maquina de cisalhamento,
iniciou-se o procedimento. Foi realizado nove ensaios de cisalhamento, com

cargas diferentes nas tensdes verticais. Os nove ensaios tem a finalidade de
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comprovar o correto tratamento de dados com seguranca e confiabilidade nos
ensaios. O ensaio foi lento, onde foi regulada a tenséo horizontal.

Na figura abaixo, demonstra um aparelho para ensaio de cisalhamento.
E composto por tensio vertical onde é mensurada a distancia em milimetros
gue o corpo de prova aumenta ou diminui o volume, tensdo horizontal que tem
a funcdo de cisalhamento do corpo de prova que é mensurada a distancia
horizontal que o aparelho exerce. A leitura do anel é lida em milimetros, onde

mensura 0 comprimento que o corpo de prova se deslocou.

Figura 19 — Aparelho para ensaio de cisalhamento direto

Fonte: Autoria propria

3.7 Densidade

Foi determinada a densidade do material no laboratério de Engenharia
de Minas. Foram utilizados trés picndmetros, uma balanca, a amostra do
material e dgua. O procedimento consistiu em pesar 0s picndmetros vazios,

adicionar o material no picnémetro, pesa-los, adicionar agua e pesa-los. Foram
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determinados 0s pesos do picnbmetro mais agua, picnémetro vazio,

picnbmetro mais amostras, picndmetro mais amostra mais agua.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com os resultados obtidos pelos ensaios de cisalhamento direto, foi feito
graficos utilizando tensbes cisalhantes, tensées normais e deslocamento
especifico horizontal para determinar o intercepto coesivo e o angulo interno de
atrito do material do garimpo Manchao do Felipe. Tracado o grafico resisténcia
ao cisalhamento VS tensdo normal foi feita uma interpolagéo da reta, onde foi
possivel determinar a coesdo do material prolongando a reta até que tocasse
na linha vertical do grafico com o valor de c= 50 KPa. Foi determinado o angulo
formado pela tangente da reta interpolada em relacdo a vertical. Foi
determinado um angulo interno de atrito ®= 43.

A figura abaixo demonstra a interacdo entre a resisténcia ao
cisalhamento no eixo vertical e a tensdo normal no eixo horizontal. Os pontos
tracados no grafico sdo as resisténcias ao cisalhamento que o material
suportou com uma carga determinada. A continuidade da reta origina a coeséo
do material Manchao do Felipe e define o angulo de atrito interno pela tangente
da reta. A linha escura é a interpolacédo da reta e a linha clara sdo os pontos
das tensdes cisalhantes. Foi utilizada uma média entre as tensdes de pico
onde originou o gréfico.

Figura 20 — Gréfico resisténcia ao cisalhamento VS tensdo normal
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Na figura abaixo demonstra a interacdo entre as resisténcias ao
cisalhamento VS os deslocamentos especificos horizontais. No ensaio 01, 02 e
03 foram utilizados tensdes normais nos ensaios de 50 KPa, nos ensaios 04,
05 e 06 foram utilizados tensdes de 100 KPa, ja nos ensaios 07, 08 e 09 foram
utilizados tensdes verticais de 150 KPa. O gréfico esboca os diferentes valores
com as mesmas tensoes, onde o tratamento de dados foi um ponto chave para

determinar a resisténcia ao cisalhnamento do material.

Figura 21 — Resisténcia ao cisalhamento VS Deslocamento horizontal
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Para determinar o angulo geral do talude para o garimpo Manchéao do
Felipe, foi analisado pelo 4baco de Hoek e Bray (1981) para solos saturados.
Conforme a figura 7 foi selecionada o solo com caracteristicas semelhantes ao
Manchao do Felipe. Foi utilizado o abaco da figura 12 conforme os autores
Hoek e Bray citaram.

Os célculos para determinar o angulo geral do talude e o fator de
seguranca seguiu uma sequencia sugerida pelo abaco, onde primeiro foi
calculado c/(yHtang) = 50/(32x15xtg43)= 0,11. O resultado encontrado foi
trajado no abaco e determinado o angulo geral do talude de 80° como
(AGREDA, 2005) relata. O fator de seguranca foi determinado pela férmula
tgp/FS= tg43/1,28 FS=0.73. Como o fator de segurancga foi baixo, para o
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angulo de 80°, entao foi determinado um novo angulo de talude, com 50°, onde

o fator de seguranca equivalente foi de FS= 1,37.
Concluindo que o angulo ideia para o garimpo Manché&o do Felipe é 50°,

para garantir seguranca e estabilidade para as atividades garimpeiras, com

fator de seguranca significativo e confiavel de FS= 1,37. Todavia a berma

sugerida para o garimpo foi de 6 metros de comprimento formando uma

bancada segura e produtiva.

A figura abaixo demonstra o abaco de Hoek e Bray (1981), onde foi

determinado o angulo geral de talude e o fator de seguranca. A linha vermelha

equivale ao resultado c/(yHtang), j& a linha verde foi feito um reestudo para

aumentar o FS e consequentemente diminuir o &ngulo geral. Nisso, foi

relacionado o valor presente no FS parar o calculo tgg/FS onde foi determinado

o FS apropriado para o garimpo Manchéo do Felipe.
Figura 22 — Abaco Hoek e Bray (1981) com resultados Manch&o do Felipe
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A partir dos testes feitos com o aparelho Casagrande obtiveram os

resultados de teor de umidade do material onde encontramos o limite de

liquidez do material da frente de lavra do Manchéo do Felipe com resultado de

48%. Com esses resultados comprova-se que o solo do garimpo € um material

plastico com o indice alto de umidade.

Tabela 1 —limite de liquidez

LIMITE DE DE LIQUIDEZ NBR-6459

Determinagéo 1 2 3 4 5
Cépsula 1 2 3 4 5
Massa Solo Umido + 76,37 71,65 74,79 75,71 85,44
Capsula ()

Massa Solo Seco + 74,00 70,06 72,15 73,20 80,20
Cépsula (g)

Massa da Céapsula (g) 63,14 64,32 62,57 65,50 71,71
Massa da Agua (g) 2,37 1,59 2,64 2,51 5,24
Massa Solo Seco (g) 10,86 5,74 9,58 7,70 8,49
Teor de Umidade (%) 21,82 27,70 27,56 32,60 61,72
Numero de Golpes 40 33 26 21 13

Fonte: Autoria propria
A densidade foi determinada pela férmula Ds= A2-Al / (A4+A2) — (A3-
Al), onde Al é o peso do picndmetro vazio, A2 € o peso do picnbmetro mais o

peso da amostra, A3 € o0 peso do picnbmetro mais o peso da amostra mais o

peso da agua e o A4 é o peso do picndmetro mais o peso da agua. Os pesos

especificos do material foram determinados e foi feito uma média entre os

valores.

Tabela 2 — Peso especifico

Al

41,35 | Al

34,38

Al

33,34
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A2 43,86 | A2 35,83 | A2 34,72
A3 99,90 | A3 89,34 | A3 98,17
Ad 98,33 | A4 88,32 | A4 97,23
Dsl1=2,67g/cm3 Ds2=3,37g/cm?3 Ds3=3,13g/cm3
Densidade total 3,2gcm?3 Ou 32 KN/ms3
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5  CONSIDERACOES FINAIS

Estudo de estabilidade de taludes engloba diversos fatores relativos ao
macico rochoso e sua geometria. As sugestfes para futuros trabalhos que irdo
explorar essa area € se aprimorar em técnicas deterministicas para aproximar
0 mais exato da realidade de um talude.

Como foi utilizado o abaco de Hoek e Bray (1981), para futuros estudos
no garimpo Manchéo do Felipe, € viavel fazer estudos com diferentes autores
como Taylor (1948) ou Bishop (1955), pois o estudo desses autores embasa
superficies circulares, similar ao projeto estudado.

Utilizar outros estudos com caracteristicas semelhantes ao do garimpo
Manchdo do Felipe, para comparar resultados determinados. Utilizar
programas para determinar fator de seguranca apenas com o0 intercepto
coesivo e o0 angulo interno do material, pois facilitard os estudos e a

confiabilidade dos céalculos é maior.
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