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APRESENTACAO

E com grande satisfacdo que apresentamos a obra “Geociéncias:
Entraves, lacunas profissionais e pesquisa 2”, que apresenta uma série de
cinco artigos com abordagens que abordam a analise da mineragdo, assim
como a estabilidade em taludes, importantes componentes para o planejamento
ambiental e diferentes areas.

Assim, a obra da continuidade a importantes discussdes na tematica
ambiental, além de cumprir papel importante na disseminacdo de pesquisas
que servirdo de base para trabalhos na area, principalmente para estudantes de
Graduacao e Pés-graduacao.

Dessa forma, convidamos a comunidade em geral para conferir esse mais
novo volume, com possibilidades e propostas para a aplicacédo e disseminacédo
das pesquisas em diferentes realidades e escalas de analise.

Luis Ricardo Fernandes da Costa
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CAPITULO 1

ANALISE DE ESTABILIDADE DE ESCAVACOES
SUBTERRANEAS EM ROCHA - ESTUDO DE CASO
DE MINERACAO

Data de submissdo: 08/05/2023

Diogo Peixoto Cordova

Universidade Federal do Pampa —
UNIPAMPA

Cacgapava do Sul - RS
http://lattes.cnpq.br/2354744565105719

Andre Cezar Zingano

Universidade Federal do Rio Grande do
Sul — UFRGS

Porto Alegre — RS
http://lattes.cnpq.br/9534063417527053

RESUMO: Processos de instabilidade em
escavagdes subterrdneas, em macicos
rochosos, produzem diversos riscos de
seguranca para a operacao. Principalmente
quanto a danos fisicos e ambientais, além do
aumento de custos. Buscando a diminui¢éo
dessas instabilidades, novas ferramentas
como a modelagem numérica de problemas,
tem sido amplamente utilizada de forma
a otimizar os projetos e as definicbes
quanto ao suporte a ser utilizados para
estabilizacdo das escavacdes. O estado
tensional também precisa ser estudado
e compreendido em cada cenario, pois a
elevada concentracdo de tensdes, assim
como a auséncia (relaxamento) de tensoes,
também produz situagdes de instabilidades.

Data de aceite: 02/06/2023

O contato abrupto entre macicos rochosos
de diferentes propriedades elasticas e de
resisténcia, também exigem um cuidado
extra, no momento do dimensionamento
do suporte das escavagdes. Um estudo de
caso abordando o problema de instabilidade
em uma mina subterranea € mostrado. No
exemplo foram criados modelos numeéricos
a partir da variagdo dos parametros de
entrada, até que o resultado correspondesse
arealidade existente. Apartir destes modelos
calibrados com a realidade, foi entdo
possivel propor otimiza¢des e melhorias no
projeto das galerias subterraneas. Essas
pequenas mudancas mostraram-se efetivas
na diminuicdo da instabilidade e diluicédo
do minério, durante a anélise dos modelos
numericos.

PALAVRAS-CHAVE: modelagem numérica,
otimizacao, estado tensional, seguranca da
operacéo.

STABILITY ANALYSIS OF
UNDERGROUND EXCAVATIONS IN
ROCK — MINING CASE STUDY

ABSTRACT: Instability processes in
underground rock excavations produce
several safety risks for the operation,
especially in terms of physical and

Geociéncias: Entraves, lacunas profissionais e pesquisa 2
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environmental damage in addition to increased costs. Seeking to reduce these instabilities,
new tools as numerical modeling, have been widely used to optimize projects and definitions
regarding the roof support of excavations. The tensional state of the scenario also needs to
be understood, as both high stress concentration and low stress (relaxation) also produce
instability. The abrupt contact between rock masses with different elastic and strength properties
also requires extra care when choosing roof support. A case study is shown addressing the
instability problem in an underground mine. In the example, numerical models were created,
from the variation of the input parameters until the result corresponded to reality. From these
calibrated models, it was possible to propose optimizations and improvements in the design
of underground galleries. These small geometry changes proved effective in reducing the
instability and dilution of the ore during the analysis of the numerical models.

KEYWORDS: numerical modelling, optimization, stress state, operation safety.

11 INTRODUGAO

Na mineragcé@o subterrdnea as instabilidades ocorrem de forma mais ou menos
controlada, uma vez que cada método de lavra possui uma diluicdo esperada no momento
da producao do minério. O impacto econémico do aumento da diluicéo esta distribuido no
aumento de diversos custos da operacéo, ocasionando um desperdicio na capacidade total
de processamento do bem mineral. Dessa forma, manter uma baixa diluicdo é um fator
muito importante tanto para o sucesso econémico quanto para a seguranca da operagao.

Como medida primordial, se faz necessario quantificar as diluicbes existentes em
cada estudo de caso. Os métodos empiricos para o dimensionamento de escavagbes
ainda sao amplamente utilizados. Porém, o crescente uso de modelos numéricos permite
que estes sejam capazes de representar a realidade do problema, em termos de resposta
do maci¢o rochoso quanto a zonas de deformacgéo, ruptura e consequentemente de
instabilidade e de diluicdo. Isto por si so justifica 0 uso desses modelos numéricos como
ferramenta de otimizacdo para os projetos, comprovando que pequenas alteracdes de
desenho podem colaborar com a diminuic&o de instabilidades e da diluicdo ndo planejada,
no método de lavra considerado.

1.1 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo geral estudar a instabilidade de escavagdes
subterraneas, com auxilio de modelagem numérica. Como objetivos especificos destacam-
se:

+  Entender os mecanismos de instabilidade, além dos métodos disponiveis para

calculo da diluicao, utilizando dados provenientes do escaneamento das cama-
ras;

*  Revisar os parametros utilizados para o maci¢co rochoso e as tensdes assumi-
das para criagdo do modelo numérico;

Geociéncias: Entraves, lacunas profissionais e pesquisa 2 Capitulo 1



»  Criar modelos numéricos que representem o cenario real dos problemas ana-
lisados;

»  Verificar, por meio dos modelos numéricos calibrados, os efeitos de determina-
das modificagbes no desenho de lavra com objetivo de diminuir a diluicdo;

21 ESTADO DA ARTE

2.1 Caracterizacao geomecénica

Os sistemas de classificagdo geomecéanica dos maci¢os rochosos sao sistemas
empiricos. Com a utilizagdo desses sistemas pode-se obter parametros geotécnicos
especificos ou até mesmo dimensionar escavagdes subterraneas, em funcdo das
caracteristicas de autossuporte dos macigos.

As classificagdes sé@o incorporadas no estudo geomecanico como uma importante
ferramenta para a caracterizacdo do macico rochoso e para a correlacédo de dados de
entrada para o dimensionamento e a verificagdo do comportamento da escavagéao
subterranea (usando métodos numéricos ou analiticos).

Brady e Brown (2005) referem que os sistemas populares de classificagdo usados
atualmente incluindo o GSI, o Sistema Q e o RMR, sdo baseados na determinagéo de
pesos para 0 maci¢o rochoso dentro de uma faixa de valores, e que podem ser usados,
também, para a estimativa da necessidade de suporte. Escavagdes de mesma ordem séo
agrupadas em regides onde o processo de escavagado e a necessidade de suporte sdo

essencialmente parecidas.

2.2 Tensoes naturais

As tensdes naturais, também chamadas de tensdes in situ, primitivas ou tensdes
virgens, sdo as tensbes que existem na rocha sem haver nenhum disturbio. No geral,
as tensoes in situ atuantes em um determinado maci¢o rochoso s&o produto de eventos
cumulativos na historia geolégica. Um macico rochoso pode ter sofrido varios ciclos de
processos geologicos fisico-quimicos, térmicos e mecanicos sendo que todos esses fatores
contribuiram para as tensdes in situ, alguns influenciando mais do que outros (AMADEI;
STEPHANSSON, 1997). As tensbes in situ controlam a distribuicdo e magnitude das
tensdes ao redor das escavagoes subterrdneas, como em tlneis, minas, pogos e cavernas
(HOEK; BROWN, 1980).

Em geral, os problemas de estabilidade relacionados as tensdes, aumentam com a
profundidade, mas também podem ser encontrados em escavacgdes de baixa profundidade
(0 a 200 m) devido as altas tensdes in situ horizontais. A distribuicdo e magnitude das
tensoes in situ afetam a geometria, forma, dimensionamento, sequéncia de escavacao e
orientagdo das escavacoes subterraneas (AMADEI; STEPHANSSON, 1997).

Geociéncias: Entraves, lacunas profissionais e pesquisa 2 Capitulo 1



Em geral, estimar as tensbdes in situ requerem uma caracterizacdo detalhada
da geologia do local e um julgamento adequado. Uma pratica comum é fazer duas
consideragdes quando se esta estimando as tens6es em uma determinada profundidade,
z, em um macico rochoso. A primeira consideracdo € a de que o estado de tensbes
pode ser descrito por duas componentes: uma vertical (0,) devido ao peso da rocha da
cobertura naquela profundidade, calculada pela equacédo 1, (onde y é o peso especifico
médio da rocha em MN/m) e uma componente horizontal (o,) calculada pela equagéo 2.
A outra consideragéo é a de que ambas tensGes g, e 0, sé&o tensbes principais (AMADEI;
STEPHANSSON, 1997).

o, =Y.2 (1
op = k.o, (2

2.3 Modelos numéricos

A principal aplicacdo dos modelos numéricos em projetos de escavacéo, é fornecer
uma analise da estimativa de altera¢des na tenséo, deformacéo e deslocamentos induzidos
pelo processo de escavacgao. Tais informagbes s&o um guia para a avaliagao da estabilidade,
seguranca e economia de projetos e planejamento de escavagdes subterraneas ou a céu
aberto. Pariseau (1993), Brady e Brown (2005) e Jing e Hudson (2002) apresentam os
principios basicos de aplicagdes de elementos finitos em analise de tensdes e deformacdes
em aberturas subterrdneas. Em geral a metodologia adotada para modelagem numérica
pode ser resumida nos seguintes topicos:

a) Definir o objetivo da andlise: O modelador precisa ter uma ideia clara do que
esperar como resultado de saida da analise;

b) Preparagcdo do modelo: O modelo precisa ser uma representacao simples da
realidade ao mesmo tempo que deve garantir que todos os detalhes essenciais
estejam presentes;

c) Verificagdo do programa: Para gerar confianga nos resultados € preciso primeiro
realizar verificacdes comparando modelos simples com solugdes ja existentes;

d) Dados de entrada e condigbes de contorno: Os parametros de entradas devem
ser inseridos, como propriedades dos materiais, geometrias e as condi¢des de borda
do problema. A utilizacéo de estagios (stages) permite verificar de forma rapida a
redistribuicéo de tensdes ap6s cada umas das escavacdes, segundo sua sequéncia
de extracgéo;

e) Definicdo da malha: Uma malha adequada deve ser definida e discretizada com
um numero de elementos capaz de representar todos os detalhes do problema;

f) Executar e calibrar o modelo: Resultados sdo comparados com medidas de campo
e 0 modelo deve ser recalibrado para corresponder essas medidas;

g) Interpretacdo dos resultados: Uma interpretacéo correta dos resultados depende

Geociéncias: Entraves, lacunas profissionais e pesquisa 2 Capitulo 1



da experiéncia e conhecimento do modelador.

Em resumo as principais etapas de criagdo dos modelos numéricos sao descritas
na Figura 1 abaixo.

: Restricoes e Discretizagao

Figura 1 - Sequéncia de criagdo do modelo numérico. Fonte: Autoria prépria

2.4 Tensoes e instabilidades

Durante a escavagéo das galerias de acesso existem pontos cruciais onde ocorrem
grandes alteracdes nas tensOes induzidas. Um desses pontos é justamente no contato
entre a galeria inferior de acesso ao stope (undercut) com a parede do hangingwall. Neste
ponto ha uma interrupcdo da continuidade das tensGes no hangingwall, produzindo uma
zona de relaxamento de tensdes onde as tensbes sdo proximas a zero e tangenciais a
parede da camara. Wang (2004) examinou esse efeito causado pelo undercut verificando
sua influéncia na estabilidade das paredes (Figura 2).
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Figura 2. Esquema ilustrativo da influéncia da zona de relaxamento em uma camara aberta

Adiluicao no hangingwall é resultado do relaxamento de tensées do macigo rochoso.
Ela € definida como uma redugéo no estado de tensdes paralelo a parede da escavacéo.
Em outras palavras, a diluigdo ocorre quando a tenséo principal menor (o,) é igual ou
menor a zero (Martin et al, 1999).

Clark e Pakalnis (1997) desenvolveram a classificagdo ELOS (equagédo 3) com o
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objetivo de obter valores linearizados da diluicdo, permitindo uma comparacao direta entre
diferentes situacgoes.

ELOS = Yor+100 3
A 3)
S

Onde Vs,
hangingwall. A Tabela 1 a seguir demonstra os intervalos de valor ELOS e o nivel de

s € 0 volume do overbreak, e Ay é a area da superficie exposta do

instabilidade esperada.

ELOS Observacao
<0.5m Instabilidade causada somente pelo desmonte
0.5m—-1m Instabilidade leve
1m—2m Instabilidade moderada
>2m Instabilidade excessiva

Tabela 1. Intervalos de valores ELOS.

31 ESTUDO DE CASO

O estudo de caso a seguir apresentado encontra-se publicado com maior nivel de
detalhe, no trabalho de Cordova (2016). Este estudo de caso de mineracao compreende
uma mina localizada na cidade de Minas de Corrales, no norte do Uruguai, departamento
de Rivera, cerca de 70km ao sul da fronteira internacional com o Brasil e 450km ao norte
da capital do Uruguai, Montevidéu. Alguns depdsitos principais estao localizados na regiao
de Minas de Corrales. Inicialmente um desses depoésitos foi lavrado a céu aberto, sendo
posteriormente lavrado de forma subterranea, objeto de estudo deste trabalho.

A llha forma uma janela de rochas pré-cambrianas que se estendem ao longo de
cerca de 110 km por 30 km de largura maxima. (Figura 3). Ela é caracterizada por um
embasamento integrado principalmente por rochas metamorficas, que variam entre facies
xistos verdes até granulito, com intrusdes graniticas associadas.

O método de lavra Camaras Transversais foi utilizado para extrair a zona mineralizada
de maior dimensédo. O método de Camaras Transversais € uma variagdo transversal do
método Sublevel Stope, que consiste em extrair o minério formando grandes camaras
abertas separadas por sub-niveis de acesso ao longo da dire¢éo de maior continuidade do
corpo mineralizado.
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Figura 3 - Mapa de localizagéo da area. Fonte: Quadros, 2000.

3.1 Propriedades geomecénicas

As propriedades geomecénicas das distintas unidades litolégicas que formam o
macigo rochoso, foram estimadas principalmente com base nas informagdes provenientes
dos ensaios de laboratério e demais dados relevantes.

As unidades do macico rochoso foram caracterizadas seguindo o critério
generalizado de Hoek-Brown (HOEK; CARRANZA-TORRES; CORKUM, 2002), o qual
define a resisténcia do maci¢o rochoso como uma envoltéria de ruptura néo linear, conforme
demonstra a equacgéao 4.

' a
’ ¥ a
0;=03+0 (mbo—; + S) (4)

Onde:

* 0, e0, as tensbes efetivas principais maior e menor;
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* m, pardmetro associado a inclinagdo da envolvente de ruptura da rocha;
. o, resisténcia a compresséo uniaxial da rocha intacta;
- @GSl indice de resisténcia geoldgica;

+ D, é um fator dependente do grau de perturbacdo do macico rochoso por efeito
do dano produzido pelo desmonte e o relaxamento das tensdes. Para as esti-
mativas apresentadas foi considerado um valor igual a 0 o que corresponde a
macicos rochosos in situ ndo alterados ou a tdneis com desmonte controlado e
dano minimo no macigo rochoso.

No caso dos valores de m, estes foram estimados a partir dos resultados dos
ensaios triaxiais, uniaxiais e de tragdo. Foi utilizado o software Roclab para extrapolar a
curva e obter, de maneira inversa, os valores de m, e o, em base aos esforgos principais na
rocha. A Tabela 2 demonstra as propriedades geomecénicas consideradas para do macico

rochoso.
Dominio mb s a Tem Tim E v
(MPa) (MPa) (GPa)
Estéril
(HW) 1,83 0,007 0,5 3,05 0,14 21,9 0,23
Minério 4,17 0,036 0,5 19,95 0,91 50,9 0,20
Estéril
(FW) 2,48 0,020 0,5 17,17 1,00 441 0,21

Tabela 2. Propriedades geomecanicas do macigo rochoso

3.2 Quantificacao da instabilidade

Por meio da metodologia de utilizagdo dos dados de escaneamento realizados
nas 32 camaras produzidas, foi possivel a criagdo de um banco de dados contendo o
desempenho de cada uma das camaras. Para isso foi utilizado a metodologia de célculo do
fator ELOS, além do calculo da diluicdo. A média da diluicao foi de 14% e a média do fator
ELOS foi de 2,40 m. Em resumo das 32 camaras produzidas e examinadas:

* 12tiveram alguma influéncia estrutural de cAmaras adjacentes;

» 4 tiveram galerias de desenvolvimento realizadas dentro da zona do hangin-
gwall que contribuiram para a diluigéo;

+ 16 eram camaras do tipo secundaria;

41 RESULTADOS E DISCUSSOES

A densidade de diluicdo (DD) dos modelos numéricos produzidos, a partir das
camaras primarias selecionadas, foram plotadas com o valor ELOS obtido a partir dos
dados de escaneamento das camaras. Em outras palavras, a diluic&o real foi plotada contra
o valor projetado (DD) do resultado dos modelos numéricos (Figura 4).
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Figura 4. Gréfico dos valores DD plotados com o valor ELOS.

Percebe-se uma boa correlagdo entre os dados, porém se verifica uma tendéncia
em superestimar a diluicdo. Também foram realizados modelos numéricos com diferentes
valores de k, e k,de maneira a verificar sua influéncia no resultado do modelo. A Figura 5
abaixo mostra o grafico com diferentes valores de k, e k, testados.
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Figura 5. Gréfico dos valores DD plotados com o valor ELOS para diferentes fatores k1 e k2.
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Os modelos numéricos para a condig&o isotropica de k, igual a k, e iguais a 1, tiveram
melhor ajuste em comparagdo com os outros valores de k, e k,. Porem uma condigéo
isotropica de tensdes nao reflete a realidade, portanto se manteve a consideracéo inicial da
curva de k, igual a 1.5 e k, = 1.2 que também possui um bom ajuste entre os dados.

Os outros modelos simulados foram para verificar a influéncia da sobre escavacao

da galeria de undercut e overcut, no relaxamento das tensées do hangingwall (Figura 6).

(a) (b)

Figura 6. A isosuperficie em vermelho representa a zona de 0,<0, Para um modelo numérico de uma
camara tedrica: (a) sem sobre-escavagao das galerias no contato com o hangingwall; (b) com sobre-
escavagao das galerias no contato com o hangingwall.

A densidade de diluicdo (DD) calculada para o caso sem sobre escavagdo é de
1,28m, ja para o caso com sobre escavacao da galeria no hangingwall o valor é 1,64m, ou
seja, um aumento em 28% na dilui¢do.

51 CONCLUSOES

Os dimensionamentos para a escavacao de camaras subterraneas séo geralmente
realizados a partir do método empirico de estabilidade. Entretanto esse método nao
considera a redistribuicdo de tensdes ou zona de relaxamento que ocorre ao redor das
escavagdes quando realizadas. Além disso, os métodos também ndo consideram o efeito
da orientacao da escavacgao com as tensdes naturais atuantes.

Por outro lado, o uso de modelagem numérica mostra-se como uma grande
ferramenta para analise da instabilidade, e consequentemente da diluicdo. Diferentes
desenhos e geometrias podem ser validadas, diminuindo assim a diluicdo produzida por
relaxamento de tensdes.

Da mesma forma, o dimensionamento de suporte com tirantes-cabo também pode
ser realizado por meio da modelagem numérica, pois a fun¢do dos cabos € manter suspenso
o volume de material rochoso que esta dentro da considerada zona de relaxamento de
tensdes. O tamanho dos cabos pode ser definido de maneira que estes estejam fora da
zona de relaxamento. Ja a densidade de cabos pode ser calculada através do peso dessa
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zona dividido pela capacidade de carga de cada tirante-cabo.
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RESUMO: A estabilidade de um deposito
controlado de estérii (DCE) deve ser
observada, visto que uma deposicao
acelerada podera ocasionar elevadas
tensbes de cisalhamento, aumento de poro
pressao e instabilidade. Um sistema de
classificacdo é uma metodologia aplicada
para estimar o potencial de ruptura que
uma pilha podera ter, permitindo avaliar
seu comportamento e analisar fatores que
afetam sua estabilidade. Essas informagdes
permitem antever 0 comportamento
interno da DCE, identificando problemas
condicionantes, realizando classificacoes
prévias dos possiveis locais para
sua construcdo, além de estabelecer
investigacdo, projeto, construcdo e

Data de aceite: 02/06/2023

monitoramento de acordo com cada classe
encontrada. A proposta deste estudo de
caso foi examinar a estabilidade de trés
depoésitos de estéril de uma mineradora
localizada na cidade de Cagapavado Sul/RS,
identificando, analisando e mitigando riscos
geotécnicos das pilhas, além de identificar
o fator de seguranca (FS). A avaliacao foi
realizada de forma semiquantitativa, onde o
resultado estabelece uma classe de acordo
com o potencial de instabilidade. Para a
verificacdo do potencial de estabilidade, foi
empregado o método de equilibrio limite
definindo o FS das DCEs. O resultado
demonstrou estabilidade dos taludes,
porém em alguns pontos se sugere um
monitoramento e melhora da drenagem.
PALAVRAS-CHAVE: pilhas de estéril,
sistema de classificagcéo, fator de seguranga,
riscos geotécnicos.

STABILITY ANALYSIS OF MINING
WASTE DUMP — CASE STUDY

ABSTRACT: The amount of material
deposited in a controlled waste deposits
in a short time must be observed, since
an imminent accumulation can cause high
shear stresses, increase in pore pressure
and instability. A classification system is a
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methodology applied to estimate the failure potential that a pile may have, allowing to evaluate
its behavior and analyze factors that affect its physical stability. This information makes it
possible to foresee the internal behavior of the pile, identifying conditioning problems, carrying
out previous classifications of possible locations for its construction, in addition to establishing
investigation, design, construction and monitoring according to each class. The purpose of
this case study was to examine three waste piles of a mining company located in the city of
Cacapava do Sul/RS, identifying, analyzing, and mitigating geotechnical risks of the piles, in
addition to identifying safety factors. The evaluation was carried out in a semi-quantitative
way, Where the result establishes a class according to the instability potential. To verify the
stability, the limit equilibrium method was used, defining the safety factor of the piles. The
results showed a stable scenario, even though, some points need geotechnical monitoring.
KEYWORDS: waste piles, classification system, safety factor, geotechnical risks.

11 INTRODUGAO

A norma ABNT NBR 13029:2017, determina imposi¢c6es minimas para a elaboragcéo
e apresentacao de projeto de pilha para disposigcéo de estéril, atendendo as condigdes de
seguranca, operacionalidade, economia e desativacdo. Além destes, sua construcao deve
seguir as normas ambientais e os critérios econémicos, estruturais, sociais, de seguranca
e risco.

O planejamento das DCEs (Depdsitos Controlados de Esteéril) termo utilizado
atualmente, é imprescindivel para execucdo de uma mina, sendo uma das maiores
estruturas geotécnicas na mineracdo. E necessario realizar um projeto que reduza os
custos a mineradora, porém concomitante atenda as normas vigentes de seguranca e
ambiental (VICTORINO, 2016). A disposicdo de uma quantidade consideravel de material
sobre o local das DCEs, em um curto espacgo de tempo, proporciona elevadas tensbes de
cisalhamento, propiciando um aumento repentino na poro pressdo, e como resultado a
instabilidade de fundacgéo da pilha (NUNES, 2014).

A estabilidade das pilhas deve ser cuidadosamente avaliada e monitorada durante
a fase operacional da lavra (ROBERTSON et. al., 1985). A realizacdo de estudos de
acompanhamento na construgcdo e o monitoramento da pilha devem ser executados
periodicamente, observando sua estabilidade, deste modo, evita-se os problemas técnicos
que poderao surgir. Um sistema de classificagdo oferece a identificagdo minima que uma
DCE deve ter, como seu tipo e sua configuracdo, a partir do seu produto, estrutura ou
processo. Essas informac¢des permitiiam antever o comportamento interno da pilha e
identificar problemas condicionantes (ARAGAO & FILHO, 2011).

1.1 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo geral estudar a estabilidade dos taludes das
pilhas de disposicéo de estéril, pertencentes a uma mineradora. Como objetivos especificos
destacam-se:
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» identificar, analisar e sugerir a mitigacéo de riscos geotécnicos nas DCEs;
» avaliar seu estado de conservacéo;

+ analisar a estabilidade dos taludes onde é disposto o estéril, identificando os
fatores de seguranca;

+  propor melhorias de manutengéo e conservagao dos taludes através de moni-
toramento geotécnico.

1.2 Localizacao do estudo de caso

A area do estudo de caso se da em uma mina de calcéario dolomitico no municipio de
Cacapava do Sul, localizada a dez quilémetros do centro urbano e que tem como principal
via de acesso a BR-392, conforme a Figura 1. A cidade pertence a mesorregido central
do Rio Grande do Sul, cerca de 260 km a oeste da capital Porto Alegre. A atividade da
mineradora consiste na producdo de calcério, cal e argamassa, utilizados na construgcédo

civil e agronegaocio.

MAPA DE LOCALIZAGAO DA AREA DE ESTUDO
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Figura 1 — Mapa de localizagdo da area. Fonte: Elaborado pela autora.
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21 ESTADO DA ARTE

2.1 Métodos construtivos das DCES

A formacdo de uma DCE deve constar no planejamento da mina, reunindo
informacdes relevantes sobre os possiveis locais de implementagéo, caracteristicas
geolodgicas, ambientais, topograficas, hidroldgicas, a quantidade de material que sera
depositado e 0 método de construgdo que sera realizado.

De acordo com Forgearini et al. (2015), devido a DCE ser constituida por inUmeros
tipos de materiais é consideravel o cuidado com as caracteristicas como coesé&o, angulo
de atrito, peso especifico e angulo natural de estabilidade dos materiais que abrangem
todo o estéril. Para a construgdo da pilha, deve-se comecar pela parte inferior com
material relativamente seco, sendo empilhado para formar plataformas, deste modo o
espalhamento e adensamento propicia um pequeno angulo global de talude (FERREIRA,
2016). A disposicao do estéril deve ser feita ao longo do comprimento da crista, fazendo
desta a parte a mais extensa possivel, reduzindo a taxa de avanco de elevagdo do aterro,
favorecendo, portanto, a estabilidade (PETRONILHO, 2010).

No método construtivo, a disposicao é feita por meio de camadas espessas, formando
sucessivas plataformas de lancamento espacadas com 10 m ou mais de intervalos, onde
na operacdo € planejada para se aproveitar o maximo das condigbes geomorfolégicas
do terreno. A estabilidade pode aumentar, monitorando a largura, o comprimento e o
espacamento vertical das plataformas (ARAGAO, 2008).

2.1.1 Meétodo ascendente

A construcdo do método ascendente pode ser executada por camadas ou por
bancadas. Elaborado por camadas, as pilhas serdo construidas em horizontes e cada
camada devera ter a espessura de até 1,5 m. Na constru¢do por bancada, a pilha
desenvolve na altura de um banco e podera ter a altura de 10 a 20 m (ARAGAO, 2008).
O empilhamento € realizado de jusante para montante, onde o estéril & direcionado as
cabeceiras da bacia de drenagem a partir de um enrocamento de pé, de acordo com a
Figura 2. O transporte e lancamento do material na plataforma de trabalho formam pilhas
com altura de 2 a 3 m e o espalhamento do estéril constituindo camas com espessuras de
1 a 15,5 m realizado pelo trator de esteira. A medida que é realizado o trafego de veiculos,
esse material é compactado (VICTORINO, 2016).

Neste método cada alteamento sustenta o precedente, sendo considerado o método
mais vantajoso e preferivel, pois 0 comportamento das pilhas pode ser documentado e
compreendido (ARAGAO, 2008). Os pontos favoraveis desse método é que qualquer
ruptura que aconteca, devera passar pelo banco anterior, que atua apoiando o pé do talude

fornecendo confinamento para solos de fundacgéo, e, o pé de cada banco é suportado na
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berma superior.

Talude de repouso

Tapete drenante

Enrocamento de pé

Figura 2 — Construgéo de uma pilha pelo método ascendente por camada. Fonte: Adaptado de
FREITAS (2004).

2.1.2 Meétodo descendente

Neste método, a camada é suportada no pé do talude anterior pela disposicéo de
estéril a partir da cota mais alta do talude da pilha feita na altura maxima (VICTORINO, 2016).
Sua construgao é realizada somente com o basculamento do material por caminhdo e o
espalhamento por trator de esteira no ponto mais alto da pilha. Nao ha controle geotécnico,
nédo é feito a compactacao do aterro e nem é preparado a base para a disposi¢do do
material (COSTA, 2017), como demonstrado na Figura 3.

A estrutura das pilhas é bastante instavel, sendo assim, possui alto grau de
escorregamentos. Sua aplicagéo requer grandes restricbes tornando indicada apenas para
enrocamentos drenantes ou areas confinadas (PETRONILHO, 2010). Este é considerado o
método mais econdmico, devido a reducao da distancia média de transporte (FERREIRA,
2016). A construcao da pilha por este método ndo compreende um sistema de drenagem
apropriado e ndo possui protecao superficial dos taludes contra a erosdo, o que o torna
altamente susceptivel a rupturas (COSTA, 2017).

Talude de repouso do
material

Figura 3 - Construgao de uma pilha pelo método descendente. Fonte: Adaptado de FREITAS (2004).
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2.2 Classificacdo das DCES

O sistema de classificagcdo € uma metodologia utilizada para avaliar o comportamento
das estruturas existentes e analisar fatores que afetam a estabilidade fisica das pilhas.
Também &€ uma ferramenta de planejamento, pois permite realizar classifica¢des prévias dos
possiveis locais para a construgdo da DCE, além de estabelecer os niveis de investigacao,
projeto, construc&o e monitoramento de acordo com cada classe (ARAGAOQ, 2008).

Dependendo do material, o objetivo da estrutura e a limitagéo fisica do local, &
possivel identificar a classificagdo quanto ao tipo de pilha (Figura 4). Uma pilha do tipo
aterro em vale, tem o inicio na porgdo montante e a disposicado do estéril segue ao longo
da porcao jusante. A estrutura da pilha transversal a um vale transpde o vale, porém nao o
preenche. A pilha em geral, possui uma drenagem na parte inferior no intuito de controlar
0 armazenamento e/ou evacuagéo de aguas pluviais. A configuracéo de aterro de encosta
¢é preenchida ao longo da encosta do vale, mas sem o seu preenchimento, sua elaboragéo
deve ser planejada e deve ser construido canais de drenagens para evitar o acimulo de
agua (VICTORINO, 2016).

O deposito do tipo aterro de crista € edificado no topo de um monte, a estrutura
estende para baixo, acompanhando a inclinacdo do terreno (COSTA, 2017). A elaboragéo
em pilha é feita de baixo para cima e os lados do talude sédo totalmente preenchidos. A
construcao é realizada com o terreno pouco inclinado ou levemente plano.

Um sistema de classifica¢ao auxilia descrever o tipo e a configuragédo da DCE. Essas
informagdes contribuem para prever o comportamento interno da pilha, investigar provaveis
danos e corrigi-los. As trés principais partes do sistema sdo: avaliagéo de estabilidade da
pilha, classes de estabilidade da pilha e verificacdo de enquadramento da classe.

-

—

S .' i

Figura 4 — Tipos de DCEs: (a) Aterro em vale; (b) Aterro transversal a um vale; (c) Aterro de encosta; (d)
Aterro de crista; e (e) Pilha. Fonte: Guidelines For Mine Waste Dump and Stockpile Design (2017).
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2.3 Método semiquantitativo de analise de estabilidade

2.3.1

Tabela de pontuagéo

A avaliagéo da estabilidade das pilhas pode ser realizada de forma semiquantitativa,

onde o resultado estabelece uma classe de acordo com o potencial de instabilidade (Tabela 1).

Fatores Faixa de Condig6es ou Descricdes Pontuagao
<50m 0
. 50m - 100m 50
Altura da Pilha
e 100m - 200m 100
o >200m 200
©
g Pequeno <1 x 10® m3/banco 0
8 Volume da Pilha | Médio 1 - 50 x 10° m¥banco 50
>
-..CE” Grande >50 x 106 m3/banco 100
8 Suave <26° 0
Inclinacao do o _aro
e Moderado 26°-35 50
Ingreme >35° 100
Suave <10° 0
Inclinagcdo de Fundagao T o
Moderada 10°-25 50
Ingreme 25° - 32° 100
Extrema
>32° 200
- Talude concavo em planta
ou secao;
- Aterros em vale ou
transversais a um vale, pé
Confinado de talude em contatocoma |0
parede oposta do vale;
- Ravinas em forma de
dente de serra suavizando a
inclinacéo de fundacéo.
Grau de - Bancos ou terragos

Confinamento

Moderadamente
confinado
Sem
Confinamento

naturais nos taludes;

- Taludes com inclinagéo
uniforme, limitados

por topografia natural
diversificada;

- Empilhamento de estéreis
em encostas, em vales
abertos, ou transversais a
vales.

50

- Talude convexo em planta
ou se¢ao;

- Aterros de encosta ou
aterros de crista sem
confinamento na base;

- Sem ravinas ou bancos
para auxiliar a construcéo.

100
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Tipos de
Fundacéo
Intermediaria

Fraca

Competente

- Materiais de Fundacéao tao
ou mais resistentes que os
da pilha;

- N&o sujeita a efeitos
adversos da poro presséo;

- Sem estruturas geoldgicas
desfavoraveis.

- Intermediaria entre
competente e fraca;

- Ganho de resisténcia do
solo com adensamento;

- Dissipacéo do excesso
de poro pressdes com

o controle da taxa de
carregamento.

100

- Capacidade de suporte
limitada, solos moles;

- Sujeita a excessos de
poro pressao devido ao
carregamento;

- Condigcbes adversas
de agua subterranea,
surgéncias ou infiltragoes;
- Baixa resisténcia ao
cisalhamento, com alto
potencial de liquefagao.

200

Qualidade do material da
pilha
Moderada
Pobre

Alta

- Resistente, duravel,
- Menos que 10% de finos.

- Moderadamente resistente,

durabilidade variavel; 100
- 10 a 25% de finos.

- Predominancia de rochas

fracas de baixa durabilidade;

- Mais que 25% de finos, 200

material de cobertura

Método de construgéo
Misto
Desfavoravel

(capeamento).
- Bancos ou camadas néao
muito espessos (<25m de
espessura), plataformas
. largas;
Favoravel gas;

- Disposicao ao longo das
curvas de nivel;

- Construcdo ascendente

- Wrap-arounds ou terragos.

- Bancos ou bancadas
moderadamente espessas
(25m - 50m);

- Métodos mistos de
construgao.

100

- Bancos ou camadas

muito espessas (>50m),
plataforma estreita (aterro
na forma de pontoes);

- Disposicao abaixo da linha
de queda do talude;

- Construgéo descendente.

200
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Condicdes piezométricas

- Baixas pressoes
piezométricas, nenhuma
surgéncia na fundagéo;

- Improvavel
desenvolvimento de
superficie freatica no interior

e climéticas Favoravel da pilha: 0
- Precipitacéo limitada;
- Infiltrag&o minima dentro
da pilha; Nenhuma camada
de neve ou gelo na pilha ou
fundacéo.
- Pressdes piezométricas
moderadas, algumas
infiltragdes na fundagao;
- Desenvolvimento limitado
Intermediéria da superficie freatica na 100
pilha;
- Precipitacdo moderada;
L . . Alta infiltracdo no interior da
Condigoes piezométricas pilha.
e climaticas -
- Altas pressdes
Desfavoravel piezométricas, surgéncias
na fundacéo;
- Moderada a alta
precipitacao;
- Significativo potencial 200
de desenvolvimento de
superficie freatica ou lencgol
suspenso no interior da
pilha.
- < 25 m3¥/banco por metro
. linear de crista por dia;
Baixa - Taxa de avango da crista < 0
0,1 m por dia.
- 25 — 200 m3/banco por
Dg)xéitcj;%o metro linear de crista por
dia; 100
Moilet;ada - Taxa de avanco da crista
de 0,1 m—1,0 m por dia.
- > 200 m3/banco por metro
linear de crista por dia;
) 200
- Taxa de avanco da crista >
1,0 por dia.
. - Zona de risco sismico 0 e
Baixa 1 (Escala Richter). 0
Sismicidade . P
Moderada ééona de risco sismico 2 100
Alta .
- Zona de risco sismico 4 ou 200

maior.

Pontuacdo maxima possivel de Estabilidade da Pilha: 1800

Tabela 1 — Tabela de pontuacéo de estabilidade das pilhas de estéril. Fonte: Modificado de BC Mine

Waste Rock Pile Research Committee (1991)

Esse método auxilia compreender o comportamento da pilha a possiveis rupturas

causadas pela sobrecarga de materiais, poro pressdes e demais agentes condicionantes. O
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conjunto de fatores nao é facil de ser avaliado, assim a avaliagéo é parcialmente subjetiva,

porém o método de classificacdo alcanca um nivel aceitavel de aplicabilidade e facilidade
(ARAGAO, 2008).

2.3.2 Classes de estabilidade

As classes de estabilidade definem o nivel de esforco aconselhavel para a

investigacéo, projeto e elaboracédo da pilha, conforme Tabela 2 (ARAGAOQ, 2008). Quanto

maior a classe, maior sera o esforco para o manejo do estéril. Caso a pilha seja definida

como categoria Ill ou 1V, ndo revela que ocorrera o rompimento ou que esteja instavel,

apenas representa que existe um perigo potencializado (ARAGAO & FILHO, 2011).

Classificacao
da Pilha

Potencial
de Ruptura

Nivel de esforgo recomendado para investigacao,
projeto e construcao

Pontuagao

Desprezivel

- Reconhecimento bésico do local, documentacgéao de
referéncia; Programa minimo de ensaios de laboratorio;
- Rotina de checagem de estabilidade, possivelmente
usando abacos; Restricdes minimas na construgao;

- Monitoramento apenas visual.

<300

Baixo

- Investigagéo completa do local;

- Pocgos de inspecao, amostragem pode ser obrigatoria;
- Programa limitado de ensaios de laboratério;

- Estabilidade pode ou nao influenciar o projeto;

- Analises basicas de estabilidade obrigatérias;

- Certas restricdes na construgéo;

- Monitoramento visual e de instrumentos de rotina.

300 - 600

Moderado

- Investigacdo detalhada do local, em etapas;

- Pocgos de inspecgéao obrigatorias, ou outras
investigagdes de subsuperficie podem ser obrigatorias; -
Amostragem indeformada pode ser obrigatéria;

- Programa detalhado de ensino de laboratério, incluindo
propriedades-indice, resisténcia ao cisalhamento e
durabilidade provavelmente obrigatérios; Estabilidade
influencia e pode controlar o projeto; Analises de
estabilidade detalhadas, possivelmente estudos
paramétricos obrigatorios;

- Projeto basico pode ser obrigatério para aprovagao/
permissado; Restricoes moderadas na constru¢ao

(ex. taxa de carregamento limitada, espessuras das
camadas, qualidade do material, drenagem superficial
adequada etc.);

- Monitoramento detalhado de instrumentagéo para
confirmar o projeto, documentar performance e
estabelecer limites descarregamentos.

600 - 1200

Geociéncias: Entraves, lacunas profissionais e pesquisa 2

Capitulo 2

21



- Investigacao detalhada do local em etapas;

- Pocos de inspecéao e possiveis trincheiras obrigatérios;
-Sondagens e outas possiveis investigacées
subsuperficiais, provavelmente obrigatéria;

- Amostragem indeformada provavelmente obrigatérias;
-Programa detalhado de ensaios, incluindo
propriedades-indice, resisténcia ao cisalhamento e
durabilidade provavelmente obrigatérios;

- Consideracdes sobre estabilidade essenciais;

- Analises de estabilidade detalhadas, possivelmente

v Alto incluindo estudos paramétricos e avaliacdes completas | >1200
de alternativas provavelmente obrigatorias;

-Projeto basico possivelmente obrigatério para
aprovacao/permissao;

- Restrigbes severas na construgdo (ex. taxas limite de
carregamento, espessuras das camadas, qualidade do
material drenagem superficial etc.);

- Monitoramento detalhado de instrumentacéao
para confirmar projeto, documentar performance e
estabelecer limites de carregamento.

Tabela 2 — Classificag@o da Estabilidade da pilha e nivel de esforco recomendado. Fonte: Modificado
de BC Mine Waste Rock Pile Research Committee (1991).

2.4 Métodos de monitoramento de pilhas

Uma das a¢bes mais importantes nas operacgdes da mina, é a avaliagéo dos taludes.
Conhecer o angulo de inclinagédo é um dos fatores principais para a abertura e manutencgéo
dos taludes da cava e dos taludes das pilhas de estéril.

Segundo Dias (2017), existem métodos que séo aplicados no monitoramento dos
taludes da cava e dos bota-foras. Os métodos sdo medigcbes constantes, com o objetivo
de atenuar problemas geotécnicos, onde sdo observados movimentacdes ou sinais de
ruptura. Algumas técnicas sao descritas a seguir.

2.4.1 Metodo topografico

Executado com uma estagcdo total, sdo realizadas medidas colineares entre os
marcos topograficos, definidos e alinhados, medindo a distancia entre eles, conforme
Figura 5. Possui boa confiabilidade e de baixo custo.
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Tension crack (trincas)

Prisma (refletor)

iStip . Angulo vertical
Ny do o
Ude | Estagdo total

Figura 5—- Esquema do método topografico. Fonte: Modificado de Dias (2017).

2.4.2 Medidores de trincas e fendas

Servem como elementos indicativos de ruptura que estao prestes a acontecer. Os
instrumentos geralmente utilizados sédo um fio e/ou régua metalica ou sistemas elétricos,
que sao postos apds o desenvolvimento de trincas e fendas, de acordo com a Figura 6.

Ponto de medicio Régua metalica
dos deslocamentos Ancoragem na
\ - crista do talude

invar

Pino de aco
fixado com concreto

Sinalizador

de controle
Trinca na crista

do talude

Figura 6 — Esquema do método de tricas e fendas utilizando fio invar e régua metalica. Fonte:
Modificado de Dias (2017).

2.4.3 Fotografia dos taludes

Realiza-se uma série de fotografias dos taludes, demonstrado na Figura 7,
posteriormente é feito uma superposi¢éo das imagens, onde é possivel ao longo do tempo

acompanhar possiveis variagdes de deslocamentos.
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Figura 7 — Imagens de trincas observadas nos taludes de estéril. Fonte: Imagens da autora

2.5 Método de analise de equilibrio limite

2.5.1 Mecanismo de ruptura circular

Ruptura circular ocorre em taludes onde nao existe padrédo estrutural definido e
macico rochoso fraturado que se comporta como solo. Pode ocorrer principalmente pelo
peso excessivo de material depositado. Nos locais onde 0 maci¢co € exposto e nao possui
cobertura superficial, a presenca de trincas permite a saturacéo e intensificagcdo do grau de
alteracéo, estimulando que ocorra esse tipo de ruptura.

A presenga de agua infiltrada & imprescindivel para o desencadeamento dos
movimentos de massa através da criagdo da frente de saturacdo, responsavel pelo
aparecimento de poro pressfes (Figura 8) e a eliminagdo da sucgéo pré-existente (SILVA

et al., 2018).

Ruptura

Depomtos de dgua

-

Trincas sucessivas

S

Figura 8 - Modelo geotécnico do mecanismo de ruptura do talude. Fonte: Modificado de Silva et. al
(2018).

Movimenta¢io em direcéo
_ao pavimento
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2.5.2 Caélculo do fator de seguranca

As diferentes propriedades geomecéanicas do macigco sdo consideradas para
determinar o fator de seguranca dos taludes. S&o realizadas analises que determinam se
existe resisténcia consideravel para suportar as tensdes de cisalhamento que provocam as
rupturas. A analise do coeficiente deve ser realizada durante o projeto de constru¢éo da
pilha, pois sera determinante para a estabilidade do talude. De acordo com a norma NBR
13029 (2017), deve-se adotar fatores de seguranga minimos para analisar a estabilidade
das DCEs com as especificagdes demonstradas na Tabela 3.

Condicao de Saturagéo Especificacoes Fator de Seguranga
Condicao de saturagao Nivel de agua no contato da pilha/ 150
normal (drenada) fundagao ’

Condicao de saturacéao critica | Elevacao do nivel de agua no macico da

pilha 1,30

Condicao de saturagao

normal Estabilidade dos taludes entre as bermas 1,50

Tabela 3 — Especificagdes de fatores de seguranca minimo em condigbes de saturagdo normal e critica.
Elaborado pela autora.

O fator de segurancga considera as caracteristicas de coesao, coeficiente de atrito,
densidade do material e a geometria dos taludes e é estabelecido como a relagéo entre a
resisténcia ao cisalhamento do material (S) e a tenséo que age sobre ele (1), conforme a
Equacéo 1:

FS=2 (1)

As rupturas iniciam quando as for¢as mobilizantes excedem interinamente as forgas
resistentes. As forcas externas de um modo geral sé@o relacionadas ao desmonte, eventos
sismicos, precipitagdo pluvial e pela pressdo d’agua subterranea.

31 MATERIAIS E METODOS

A metodologia utilizada consiste em pesquisa de informagdes através de laudos
geolbgicos realizados no local de estudo, licencas de operagdes, acompanhamento
de desenvolvimento das DCEs R3, R4 e R5 através de imagens de satélite temporais,
demonstrando a sequéncia evolutiva das pilhas, conforme Figura 9.

Para as avaliagbes de campo foi necessario o uso de camera fotografica, veiculo
aéreo ndo tripulado (drone), smartphone, fita métrica, régua, mapas, GPS (Differential Global
Positioning System) e prancheta. O desenvolvimento consiste nas etapas de planejamento
da area de voo, obtencdo das imagens aéreas e processamento destas, gerando o modelo
virtual de superficie utilizando fotogrametria através do software Agisoft MetaShape Pro®.
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Para o calculo do fator de seguranca das superficies, foi utilizado o software Hyrcan. O

software é gratuito e permite analisar a estabilidade dos taludes em 2D.

a) b)

Pilha Ragly

g A

AR
Pllh%‘RS :

Figura 9 — Desenvolvimento das DCEs (bota-foras). (a) 2016, (b) 2021. Fonte: Modificado de GOOGLE
EARTH (2021).

3.1 Pesquisa documental

Nesta etapa foi realizado um compilado histérico construtivo das DCEs, frequéncia e
periodo de descarte de material nos bota foras da mineradora. As informacdes necessarias
foram obtidas internamente na empresa através de visitas e consulta a materiais de

pesquisas realizadas anteriormente.

3.2 Inspecao visual

Foram realizadas inspec¢bes visuais de campo utilizando cémeras fotografica e
drone para o registro e identificagdo de possiveis areas criticas nas DCEs. As imagens
obtidas ajudaram a constatar e mensurar trincas e possiveis riscos de desabamento.

3.3 Classificacao de estabilidade

Foi aplicado inicialmente o método semiquantitativo para classificacédo da estabilidade
das pilhas, e verificacdo do FS por equilibrio limite. A classificagéo e verificagdo do fator
de seguranca atualizado, permitira tomadas de decis6es para manutencao e melhorias na
estabilidade dos bota-foras da mineradora.
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3.4 Voos e processamento das imagens

Aprimeira agéo realizada foi o planejamento das rotas de voo das &reas de interesse,
a definicdo das coordenadas de localizagao e definicdo do ponto de decolagem e pouso
foi realizada com o software Copterus® disponivel para dispositivos méveis com sistema
operacional iOS. A aquisicdo das imagens aéreas foi feita utilizando o drone, modelo DJ/
Mavic Air 2, equipado com camera de resolu¢ao 24 megapixels.

Foi realizado um voo para a DCE R4 e um para as DCEs R3 e R5, essas estéao
localizadas adjuntas e as imagens analisadas e processadas foram realizadas concomitante.
Os voos foram definidos com uma resolugé@o espacial (Ground Sample Distance — GSD)
de 1.9 cm/pixel, sobreposicao lateral de 60%, sobreposicao frontal de 80%, angulacdo da
camera de 90°, altura de voo de 50 m e finalizando com 370 e 434 imagens respectivamente
em cada voo.

As imagens obtidas em campo foram importadas utilizando o software Agisoft
MetaShape Pro®, onde foi possivel criar a sobreposi¢cao e nuvem de pontos para visualizagdo
do modelo 3D. Com a nuvem de pontos foi possivel determinar a topografia do local das
DCEs, a inclinaga@o dos taludes e o volume de cada pilha.

41 RESULTADOS E DISCUSSOES

ApOs o processamento das imagens e inspecdo visual no local do estudo, as
informacdes relevantes para classificar as DCEs de acordo com a probabilidade de
instabilidade foram obtidas e apresentadas nas Tabelas 4 e 5.

Para as DCEs R3 e R5, a qualidade do material é alta, possuindo menos que 10%
de finos. Para o calculo da taxa de disposicdo, foi considerado o perimetro da area de
1.597m e o raio equivalente de 254m, com volume total de 1,87x10® m3. Comparando
as imagens de avancgo das pilhas pelo Google Earth, considerou-se que as DCEs tém
aproximadamente 6 anos de atividade, pressupondo que a mineradora trabalhe 240 dias/
ano, o total de dias trabalhados durante esse periodo é de 1.440. Desse modo, a taxa de
avanco da crista com a disposicao de material é de 0,35m/dia.

No que se refere a DCE R4, o volume da pilha foi considerado pequeno, devido a
disposicao de material acompanhar a safra da soja, sendo realizada em periodos sazonais.
A qualidade do material é pobre, possuindo mais que 25% de finos, resultado da disposicao
de material de capeamento. O perimetro da area € de 1.265m e o raio equivalente de 201m,
o volume total é de 0,44x108 m3. Considerando o periodo de atividade de 12 anos, o total de
dias trabalhados é de 2.880, assim a taxa de avanco diario equivale a 0,14m/dia

Para ambos os casos, admitiu-se que ndo ha grau de confinamento, ja que o talude
€ convexo em planta ou secéo. A resisténcia da fundacgéo foi considerada intermediéria,
pois ha ganho de resisténcia do solo com o adensamento do que é depositado. O método
de construgdo foi avaliado como favoravel a misto, obtendo 50 na pontuagéo, ja que as
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camadas ndo sdo muito espessas e possui métodos mistos de construcao. As condigbes

piezométricas e climaticas foram consideradas favoraveis, visto que é improvavel o

desenvolvimento de superficie freatica no interior da pilha. A sismicidade foi considerada

baixa, ndo havendo nenhuma zona de risco sismico.

Com os resultados obtidos da pontuacao de estabilidade das pilhas, as DCEs R3 e

R5 somaram 450 pontos e a DCE R4 somou 650. Com esse total, foi possivel identificar a

classificagao da estabilidade das pilhas quanto ao potencial de ruptura e nivel recomendado

para investigacdo e monitoramento.

Faixa de condigdes obtidas nas
Fatores DCE Pontuagéo
R3 e R5
Altura da Pilha 240m 0
Sonfiguragao da | yolume da Pilha Médio: 1,87x10° 50
Inclinagéo do Talude Moderado: 31,4° 50
Inclinagé@o de Fundacéao Suave 0
Grau de Confinamento Sem Confinamento 100
Tipos de Fundagao Intermediaria 100
Qualidade do material da pilha Alta 0
Método de construcao Favoravel a Misto 50
Condigcbes piezométricas e climaticas Favoravel 0
Taxa de Disposicao Moderada: 0,35 m/dia 100
Sismicidade Baixa 0
Pontuagéo de Estabilidade das Pilhas R3 e R5: 450

Tabela 4 — Tabela de resultados obtidos da pontuacéo de estabilidade das DCEs R3 e R5.

Faixa de condicdes obtidas na DCE

Fatores R4 Pontuagéao
Altura da Pilha 41,3 m 0
giclJSLiguragéo da Volume da Pilha Pequeno: 0,44x10° 0
Inclinacéo do Talude Ingreme: 37,3° 100
Inclinagéo de Fundacao Suave 0
Grau de Confinamento Sem Confinamento 100
Tipos de Fundacao Intermediaria 100
Qualidade do material da pilha Pobre 200
Método de construcéo Favoravel a Misto 50
Condigoes piezométricas e climaticas Favoravel 0
Taxa de Disposicao Moderada: 0,14 m/dia 100
Sismicidade Baixa 0

Pontuagéo de Estabilidade da Pilha R4: 650

Tabela 5 — Tabela de resultados obtidos da pontuacao de estabilidade da DCE R4.
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As DCEs R3 e R5 se enquadraram na classe Il, onde o potencial de ruptura é baixo,
porém é necessario que o local seja monitorado visualmente e realizado analises basicas
de estabilidade. A DCE R4 possui um potencial de ruptura moderado, sendo preciso realizar
monitoramento um pouco mais detalhado, definindo se uma taxa limite de deposi¢do de

material e controle de drenagem superficial.

4.1 Verificacao do fator de seguranca

Para a verificagéo do potencial de estabilidade, foi empregado o método de equilibrio
limite definindo o fator de seguranca das DCEs. Para isso, foi utilizado o software gratuito
Hyrcan® para calcular o FS através do método Bishop simplificado, que analisa onde ha
potencial de ruptura circular, subdividindo as superficies de analise em fatias verticais. As
propriedades dos materiais foram consideradas segundo parametros de bibliografia, sendo
definidos as propriedades para o material estéril depositado e as propriedades da base de
fundacdo. Para o material estéril a coeséo utilizada foi de 100 kPa e &ngulo de atrito de
35°. Ja para o material correspondente a fundagéo rochosa foi de 5000 kPa e angulo de
atrito de 35°. O peso especifico do estéril foi definido em 22 kN/m® e do material rochoso
da fundagéo 26 kN/m?3. O nivel freatico foi considerado no contato entre o material estéril
e a fundacdo.

Para as DCEs R3 e R5 no sentido da direita para esquerda (Figura 11), o FS
encontrado foi de 4,051 e a por¢éo analisada foi dividida em 26 fatias. Nesse sentido a
largura mais espessa da fatia tem 3,47m e a menor tem 1,29m.

- Fundacado Material estéril

Figura 11 — Fator de seguranca encontrado nas DCEs R3 e R5, no sentido direita para a esquerda.

No sentido inverso, o valor encontrado foi de 3,421, contendo o total de 28 fatias,

sendo a mais espessa com 2,73m e com 0,84m a menos espessa, conforme a Figura 12.
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Figura 12 — Fator de seguranca encontrado nas DCEs R3 e R5, no sentido esquerda para direita.

Para a DCE R4 no sentido direita para a esquerda, como demonstrado na Figura 13,
o FS encontrado foi de 3,459 e a porgéo analisada de estabilidade foi dividida em 27 fatias.

A porcdo mais espessa possui 6,79m e a menor tem 0,76m.

| Material estérll

. Fundagdo

Figura 13 — Fator de seguranca encontrado na DCE R4, no sentido direita para esquerda.

No sentido esquerda para direita da DCE R4, o FS encontrado foi de 5,320, a porgéo

de estabilidade contém 33 fatias, a mais espessa tem 12,66m e a menor possui 1,13m,

representado na Figura 14.
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. Fundacdo Material estéril

Figura 14 — Fator de seguranca encontrado na DCE R4, no sentido esquerda para direita.

Os fatores de seguranca calculados mostraram-se satisfatorios e sugerem grande
estabilidade. Porém, ainda que a estabilidade dos taludes das DCEs esteja garantida,
alguns pontos requerem atencdo devido a drenagem, o que produz erosdo superficial e
pode desencadear um processo de desestabilizagdo a longo prazo (Figura 15).

Figura 15 — Fotos areas da DCE R4, (a) trincas observadas na crista do talude (b) erosdes na face do
talude da pilha devido a drenagem ineficiente.

51 CONCLUSOES

Ap6s o estudo realizado, concluiu-se que a classificagdo semiquantitativa de
estabilidade de DCEs é uma ferramenta util na avaliacdo dos fatores que afetam a
estabilidade. Porém, esse sistema ndo pode ser visto como uma analise completa de

estabilidade. Os célculos dos FSs devem ser realizados de forma complementar. Se sugere
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ainda um monitoramento topografico e visual de trincas e fendas de forma a identificar
futuras modificagcbes do estado atual. Quanto aos processos erosivos ocasionados pela
pluviosidade, a construcdo de uma drenagem superficial, por meio de canaletas, seria
eficiente para conduzir a agua para um local apropriado onde se reduz a infiltragdo nos
taludes.

REFERENCIAS

AGENCIA NACIONAL DE MINERACAO. Sistema de Informacdo Geografica da Mineragéo —
SIGMINE.

ARAGAO, G. A. S. Classificacéo de pilhas de estéril na mineracéo de ferro. 2008. 133 f.
Dissertagao (Mestre em Engenharia Mineral) — Universidade Federal de Ouro Preto, Ouro Preto, 2008.

ARAGAO, G. A. S.; OLIVEIRA FILHO, W. L. Classificacdo de pilhas de estéril na mineracéo de ferro.
Revista Escola de Minas, Ouro Preto, v. 64, n. 2, p. 193-198, abr-jun. 2011.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 13029: Elaboracéo de projetos para
disposicéo de rejeitos e estéreis em mineragao. 2017.

BC MINE. Mined Rock and Overburden Piles. Investigation and Desing Manual. Vancouver: Piteau
Associates Engineering.,1991. 177 p.

COSTA, B. S. Simulacao de alternativas locacionais de depésito de estéril para uma mina de
fosfato. 2017. 50 f. Trabalho de Concluséo de Curso (Bacharel em Engenharia de Minas) — Centro
Federal de Educagéo Tecnologica de Minas Gerais, Araxa, 2017.

DIAS, R. A. Laudo Geotécnico: da cava atual e final unidade mineira Matriz Linhares. Cacapava do
Sul, 2017. Relatorio técnico realizado na Irméos Cioccari & cia LTDA. 67p.

DIAS, R. A. Laudo Geotécnico: da cava atual e final unidade mineira Fida.

DNPM: n°822.256/1969. Cagapava do Sul, 2018. Relatério técnico realizado na Irmaos Cioccari & cia
LTDA. 66p.

FERREIRA, F. A. B. Pilha de estéril: dimensionamento e classificagdo. 2016. 89 f. Monografia
(Especializagdo) — Universidade Federal do Para, Belém, 2016.

FORGEARINI, R. G.; OLIVEIRANETO, R.; SOUZA, L. E.; ABICHEQUER, L. A.; GONGCALVES, I. G.
Metodologia de avaliagdo ambiental na analise de alternativas locacionais de pilhas de estéril. Revista
Monografias Ambientais, Santa Maria, v.14, Ed. Especial Unipampa, p.80-97. 2015.

FREITAS, M. A. Apostila sobre formacéao de pilhas de estéril e rejeito. Belo Horizonte: Editora letec,
2004.

HAWLEY, M.; CUNNING, J. Introduction. In: Guidelines for Mine Waste Dump and Stockpile Desing.
Austrélia: CSIRO Publishing, 2017. Cap. 1, p 9.

Geociéncias: Entraves, lacunas profissionais e pesquisa 2 Capitulo 2

32



INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA. Portal de mapas do IBGE - Malhas
territoriais / 2020.

NUNES, D. R. Comportamento geotécnico de pilha de estéril formada pelo método de disposicao
por correia. 2014. 114 f. Dissertacéo (Mestrado em Engenharia Mineral) — Universidade Federal de
Ouro Preto, Ouro Preto, 2014.

PETRONILHO, M. R. Avaliacao do comportamento geotécnico de pilhas de estéril por meio de
analise de risco. 2010. 173 f. Dissertacao (Mestrado em Geotécnica) — Universidade Federal de Ouro
Preto, Ouro Preto, 2010.

ROBERTSON, A. M.; STEFFEN & KIRSTEN. Mine waste disposal: An update on geotechnical and
geohydrological aspects. 1985. 24 f. Dissertacdo. Vancouver, Canada, 1985.

SILVA, E. M. Analise de estabilidade de taludes em solos de alteracao de rochas metamorficas
do quadrilatero ferrifero. 2006. 143 f. Dissertacdo (Magister Scientiae) — Universidade Federal de
Vigosa, Vigosa, MG. 2006.

SILVA, R. C.; COSTA, D.P.; EHRLICH, M. Movimentacao de rastejo e proposta de estabilizacéo de
um deposito de solo residual de filito. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE MECANICA DOS SOLOS
E ENGENHARIA GEOTECNICA E DESENVOLVIMENTO URBANO, 19, 2018, Salvador. Anais
Eletrénicos... Salvador: ABMS, 2018.

VICTORINO, H. S. Analise de deformacao em pilhas de disposicéo de estéril (NWI, W E SIV) no
complexo minerador de Carajas com uso de dados Stripmap do satélite Terrasar-X. 2016. 146 f.
Dissertacéo (Mestrado em Sensoriamento Remoto) - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, INPE,
Sao José dos Campos, Sao Paulo, 2016.

WILDNER, W. Mapa Geoldgico do Estado do Rio Grande do Sul, escala 1:750.000 / Wilson Wildner;
Gilberto Emilio Ramgrab; Ricardo da Cunha Lopes; Carlos Moacyr Fontoura Iglesias — Porto Alegre:
CPRM, 2008. 1 DVD.

Geociéncias: Entraves, lacunas profissionais e pesquisa 2 Capitulo 2

33
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RESUMO: O presente trabalho teve como
objetivo classificar um macico rochoso
pelo método Q-Slope, indicando angulos
favoraveis ao talude. Os resultados
mostraram que das nove faces analisadas,
cinco apresentaram-se estaveis e quatro
apresentaram-se instaveis ao método. O
método mostrou-se uma ferramenta pratica
e eficiente para os macicos rochosos
pouco alterados e homogéneos, mostrando
resultados aplicaveis na pratica. Entretanto,
para determinacbes em casos mais
complexos, como em taludes compostos
por saprolitos, o resultado apresentou
alguma discrepancia entre os angulos
de face recomendados e aplicabilidade
real desses angulos. Isto é evidenciado

Data de aceite: 02/06/2023

principalmente na face W01 onde o angulo
indicado de 25° é praticamente o angulo de
repouso de materiais inconsolado, como
solos arenosos. Desta forma se sugere
que nos casos mais complexos o método
Q-Slope deve ser usado juntamente com
outros métodos de classificacdo para a
descri¢cdo detalhada e uma avaliagdo mais
condizente com a realidade do problema.
PALAVRAS-CHAVE: métodos empiricos,
estabilidade de taludes, classificagdo
geomecanica.

SLOPE STABILITY ANALYSIS USING
Q-SLOPE METHOD IN THE CITY OF
CAXIAS DO SUL/RS

ABSTRACT: The present work aimed to
perform an analysis of the geomechanical
properties that drive the structural behavior
of the slope, in relation to its stability, as well
as classify the rock mass by the Q-Slope
method, indicating favorable angles to the
slope face. The study area corresponds
to rock slopes in the city of Caxias do Sul/
RS. The results showed that of the nine
analyzed faces, five were stable and four
were unstable to the method. With the
application of the method, it was possible
to indicate favorable angles to the slope

Geociéncias: Entraves, lacunas profissionais e pesquisa 2

Capitulo 3

34


http://lattes.cnpq.br/2354744565105719

faces. The method proved to be a practical and efficient tool for rock masses little altered
and homogeneous, showing results applicable in practice. However, for determinations
in more complex cases, such as slopes composed of saprolites and poor rock, the result
showed some discrepancy between the recommended face angles and the real applicability
of these angles. This is evidenced mainly in the face W01 where the indicated angle of 25
degrees is practically the angle of repose of unconsolidated materials, as sand soils. Thus, it
is suggested that in more complex cases the Q-slope method should be used together with
other classification methods for a detailed description and an assessment more consistent
with the reality of the problem.

KEYWORDS: empirical methods, slope stability, geomechanical classification.

11 INTRODUGAO

Na implantacéo de loteamentos residenciais, um dos pontos mais observados é
a viabilidade geotécnica, pois areas com altos declives, como encontrado em regides
serranas, podem necessitar de modificagdes no relevo da area gerando gastos que podem
inviabilizar o projeto.

Para Borsatto (2011), a cidade de Caxias do Sul/RS sofre com problemas
geotécnicos decorrentes da dinamica social, geomorfologia e devido as caracteristicas das
rochas e estruturas geolégicas que compdem o subsolo urbano. A cidade faz parte dos
959 municipios que possuem histérico de registros de desastres naturais em decorréncia
de movimentos de massa e ou processos hidrologicos e sdo monitorados pelo CEMADEN
(Centro Nacional de Monitoramento e Alerta de Desastres Naturais). Esses registros
incluem deslizamentos de encosta, queda e rolamento de blocos rochosos e processos
erosivos (CEMADEN, 2021).

O tema observado no mundo todo motivou pesquisadores a se dedicarem em
desenvolver métodos para classificar e avaliar as condigées geotécnicas, a fim de que se
proceda com medidas a prevenir, impedir ou mitigar qualquer risco eminente e se obter um
cenario seguro principalmente no que diz respeito a vida das pessoas.

Dentre os métodos empiricos mais utilizados no mundo, esta o sistema de
classificacdo de macicos rochosos RMR (Rock Mass Rating), desenvolvido por Bieniawski
(1976, 1989) e o sistema Q de Barton (1976) que foram empregados largamente em
analise de macicos rochosos no ramo da mineragdo e construgdes de tuneis. Esses
métodos sofreram adaptagcdes com o passar dos anos, no entanto, sempre houve uma
caréncia de analise que predita ajuste no angulo do talude de forma pratica e que evita o
retrabalho por corte em angulos inadequados (BAR e BARTON, 2017). Assim, Barton e
Bar (2015) introduziram o método Q-Slope para suprir essa caréncia. O método é derivado
de adaptacdes no sistema Q de Barton, utilizado ha mais de 40 anos na mineracdo e em
construgdes de tuneis. O método foi concebido para avaliar cortes em rocha de forma a
possibilitar um ajuste no angulo do talude a partir da analise empirica da face exposta.

O RQD (Rock Quality Designation) é o primeiro parametro analisado tendo sido
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desenvolvido por Deere em (1967), baseado na verificagdo de fraturas em testemunhos
de sondagem. Mais tarde, Priest e Hudson (1976), apresentaram uma forma de se estimar
o valor do RQD por meio da medida do espacamento das descontinuidades na face do
talude, o que definiram como RQD’, técnica que sera utilizada nesse trabalho.

Os parametros Jn, Jr e Ja continuam praticamente inalterados do classico sistema Q,
porém no Q-Slope pode-se atribuir a razao (Jr/Ja) o fator “O” que corresponde a orientagcédo
e pode ser aplicado para cada lado de uma possivel ruptura em cunha ja o Jw e SRF foram
os parametros mais modificados, estando agora atribuidos as condi¢des ambientais que
atuaram sobre o talude e os fatores que reduzem a resisténcia a ruptura (BAR e BARTON,
2017).

Neste trabalho cada um dos parametros supracitados, foi determinado a partir do
levantamento sistémico das descontinuidades do talude pelo método de Scanline, descrito
em Brady e Brown (1985).

1.1 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo principal determinar as propriedades geomecénicas
que conduzem o comportamento estrutural de um talude rochoso, a respeito de sua
estabilidade e classificar o macico pelo método Q-Slope indicando os maiores angulos
que podem ser adotados para as faces dos taludes. Para cumprir com o objetivo geral, foi
necessario alcancar os seguintes objetivos especificos:

+  Levantamentos de descontinuidades do macico rochoso;
+  Determinar as propriedades geotécnicas em ensaios in situ;

. Identificar o mecanismo de ruptura, se planar, cunha, de tombamento ou circu-
lar;

+  Classificar o macico rochoso no sistema Q-Slope e indicar ajustes nos angulos
de talude.

1.2 Area estudo de caso

Localizada a sul do perimetro urbano do municipio de Caxias do Sul, no estado do
Rio Grande do Sul, a area do estudo (Figura 1) corresponde a quadra 5828, da Estrada do
Imigrante no bairro Nossa Senhora das Gragas.
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Figura 1. Mapa de Localizagéo da area do estudo.

De acordo com levantamento aerofotogramétrico (Figura 2) realizado nos anos de
2011 e 2018 disponibilizadas pela Prefeitura Municipal de Caxias do Sul, no sitio eletrénico
GeoCaxias, € possivel observar por meio de imagens histéricas, os cortes dos taludes para

implantacéo do Projeto Urbanistico.
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Figura 2. Imagens mostrando a evolugéo dos cortes ao longo dos anos gerando o talude. — Portal
GeoCaxias.

21 GEOLOGIA

A geologia regional da area corresponde a por¢do sudeste da Bacia do Parana.
De acordo com Zalan et al. (1987) a bacia teve acumulagcéo de rochas sedimentares e
vulcanica entre o siluriano e o cretaceo, sobre a bacia estad a Formagcédo Serra Geral,
que representa umas das maiores manifestages vulcanicas do mundo, segundo Nardy,
Machado & Oliveira (2008).

O municipio de Caxias do Sul est4 inserido na unidade geoloégica Formacao Serra
Geral, que recobre toda a metade norte do Estado do Rio Grande do Sul, e é representada
por uma sucessao de derrames de lavas. Séo aflorantes no municipio, rochas vulcanicas
dessa formacao e arenitos da Formacao Botucatu (BRESSANI et al., 2005).

No municipio de Caxias do Sul, segundo classificagdo geoquimica e lito estratigrafica
de Nardy, Machado e Oliveira (2008), ocorrem rochas da Féacies Caxias e Gramado.
Posteriormente, tais facies foram subdivididas para unidades geologico - geotécnicas,
segundo o Mapa de Unidades Geotécnicas da Area Urbana do Municipio de Caxias do Sul,
visto nas (Figura 3) (BORSATTO, 2011 apud BRESSANI et al, 2005). Na area estudada,
afloram apenas rochas da Facies Caxias, caracterizadas por coloragéo cinza, por vezes,
vermelho acastanhado, afirica, com textura variando de hipohialinas a holohialinas e
aspecto “sal & pimenta”, variando de intermediarias a acidas.

Bressani et al. (2005) descreve que as rochas dessa unidade apresentam um
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aspecto macico com disjun¢des tabulares medindo cerca de 30 cm de espessura. Também
foram observados estratos tabulares sub-horizontais na por¢éo basal dessa unidade, com
espessuras de 5 a 30 cm.

Figura 3. Mapa geoldgico-geotécnico de Caxias do Sul - Adaptado de (BORSATTO et al., 2012).

31 O METODO Q-SLOPE

Bar & Barton (2015) desenvolveram o método Q-Slope, utilizando mais de 400
estudos de casos ao redor de mundo em rochas igneas, sedimentares e metamorficas,
além de alguns saprélitos desses tipos de rocha. De acordo com 0s autores, a proposta
do Q-Slope é permitir que 0s engenheiros geotécnicos tivessem acesso em campo, as
condicbes de estabilidade de taludes escavados em rocha (Figura 4), e possam fazer
ajustes aos angulos de inclinagédo assim que as condi¢gdes geotécnicas do macigo rochoso
vao se tornando visiveis durante o processo construtivo. Inicialmente, o método é aplicavel
para tomadas de decisdo quanto a angulos de face em minas a céu aberto, mas também
pode ser empregado em obras de engenharia civil (BAR; BARTON, 2017).

O método Q-Slope requer a atribuicdo de classificagcbes para designagcédo de
qualidade de rocha RQD, numero de familia de descontinuidades Jn, nUmero de rugosidade
Jr e numero de alteragdo da junta Ja, que permanecem inalterados do sistema Q (Barton
et al., 1974).
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A qualidade do macico rochoso no Q-Slope pode ser considerada uma funcao de

(1)

o

trés parametros, que séo medidas brutas de:

Tamanho do bloco

Resisténcia ao cisalhamento ou

Resisténcia ao cisalhamento médio, no caso de cunhas ( ,,.) ( ,,.) (4)
Al Y s
Jaly Ma/y
Fatores externos e estresse (5)
;“I.C‘ll'
(SR'FSID!J&)

Jé a resisténcia ao cisalhamento é dada pela equacgao (6) a seguir:

T & g,tan—1 G—:) (6)

Barton e Bar (2015) desenvolveram uma férmula simples para avaliar as condi¢des
de estabilidade de um talude rochoso a partir do método Q-Slope, assim deve-se dispor
de dois valores: o valor do Q-Slope e o valor de B, sendo este o angulo de inclinagdo do

respectivo talude.

!3 = ZGIOQIUQSIME + 65° (7)

Caso o talude ja tenha sido escavado e o objetivo seja avaliar a sua estabilidade
pelo método, o valor de B a ser utilizado sera o angulo de inclinagédo do talude no momento
da avaliagdo. Para os casos em que se deseja realizar uma retroanalise ou conhecer a
maior inclinagdo possivel para que o talude seja classificado como estavel, os autores
propdéem a Equacéo 7.

Considerando apenas os taludes quase estaveis, ou seja, que o resultado do Q-Slope
se encontra na zona de incerteza na probabilidade de falha (PoF) pode ser calculada.
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Figura 4. Gréfico de estabilidade Q-Slope - Modificado de Barton e Bar 2015.

41 MATERIAIS E METODOS

A metodologia empregada consistiu na divisdo do talude em nove faces (Figura
5) onde foram realizados levantamentos das descontinuidades pelo método de Scanline,
descrito em Brady e Brown (1985). As alturas dos taludes séo apresentadas nos perfis de

elevacdo: A-A’, B-B’, C-C’ e D-D’ (Figura 6).
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Figura 5. Divisdo dos taludes em faces e indicativo dos locais dos perfis de elevacéo.
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Figura 6. Perfis de elevagéo.

Em detalhe, foram determinados o Rock Quality Designation modificado (RQD’),
andlise cinematica para a identificagdo dos mecanismos de ruptura, grau de alteragéo das
paredes das familias de descontinuidades e andlises dos fatores externos que influenciam
na estabilidade dos taludes.
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Figura 7. Levantamento de campo do dia 19/02/2022.

Foram desempenhados os dias 18/12/2021 e 19/02/2022 para a coleta de dados
em campo (Figura 7) e os dados foram registrados em planilha (Figura 8) previamente
preparada para ao método Q-Slope. Os materiais utilizados em campo foram o martelo de
Schmidt, rugosimetro (pente de Barton), tinta spray, trena de 30 metros de comprimento,
martelo petrogréfico, marreta, material de escritorio e tabelas de consulta.
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Planilha para levantamento geotécnico Q-Slope

Diata: 1 i N® da janela Coord. (UTM)
Tamanho Horizontal {m) Sirike Talude (°) X bl
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Figura 8. Planilha para levantamento geotécnico.

51 RESULTADOS E DISCUSSOES

O trabalho buscou descrever e interpretar caracteristicas geotécnicas que induzem
ao comportamento geomecanico dos taludes em questdo e contou com a realizagdo de
levantamento de descontinuidades com foco nos pardmetros necessarios na classificagao
Q-Slope.

Os resultados do Q-Slope mostram uma variacdo significativa, com valores
decrescentes de leste a oeste da area de estudo, sendo o valor maximo para a face EO1
com 9.80 e o valor minimo 0.01 na face W01 (Figura 10). Apds calcular o Q-Slope para
cada face do talude, foi possivel plotar no gréafico (Figura 9) que relaciona o resultado
com o angulo do talude. Desta forma, as faces N05, NO6 NO7 e W01 cairam no campo de
instabilidade.
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Figura 9. Resultados plotados no grafico relacionando Q-Slope e o angulo das faces do talude.

As avaliacdes também mostraram que as faces EO1, NO1, NO2, NO3 e NO4,
encontram-se estaveis de acordo com método Q-Slope. Esses resultados refletem
coeréncia com as carateristicas geotécnicas observadas em campo, pois nessas faces
as rochas sdo competentes, isto &, apresentam alta resisténcia quanto a rocha intacta. As
faces EO1 e NO1 apresentam rochas pouco alteradas, as descontinuidades sdo fechadas
e sem preenchimento ou quando ocorre sdo arenosos, todavia observa-se nas faces N02,
NO3 e N04 blocos soltos e de menores tamanhos, esse aspecto reflete as condigdes fisicas
do talude, classificada no parametro SRFa.

A partir da analise cinematica de estabilidade dos taludes que foi aplicada nas faces
onde a rocha é competente, foi identificado possivel ruptura planar nas faces E01, NO1,
NO2 e NO3 e em cunha nas demais. No caso de ruptura em cunha, é possivel observar
que ocorrem situacdes passiveis de ruptura devido a verticalidade constante do Dip das
descontinuidades com altos valores de angulo, proximos a 80°, e variagdo constante no
Dip Direction.
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Figura 10. Comparativo de tamanhos de blocos entre as faces EO1 e WO01.

Em relagéo ao Jn, todo o talude apresenta mais que uma familia de juntas, desta
forma foi aplicada o fator O que representa a criticidade aplicada por cada familia, variando
em cinco classes de muito favoravel até as situacdes que podem ocorrer falhas pontuais,
entretanto nas faces N05, NO6 e W01 o alto grau de alteracdo das rochas impossibilita
o reconhecimento das familias, essa situacao foi considerada na classificacdo Jn e que
corroborou para os resultados desses taludes apresentarem resultados tdo abaixo da
média.

Esses taludes foram escavados na rocha a partir do desmonte mecanico e com uso
de explosivos, 0 que resultou no acumulo de blocos soltos e descontinuidades aleatérias
na face do talude que, em constante exposi¢cdo as intempéries, vao alterando-se e se
desprendendo do talude. A perturbagéo relacionada ao desmonte teve maior influéncia no
parametro SRFslope.
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Figura 11. Comparativo entre os angulos das faces na avaliagéo e o recomendado pelo método.

ApOs calcular o Q-Slope para cada face do talude, foi possivel, a partir da (Equacao 4)
verificar angulos os quais as faces com baixo valor de Q-Slope, tornam-se estaveis segundo
0 método. Desta forma, as faces NO5, NO6 NO7 e WO1 precisariam de um retaludamento
para os angulos de 53°, 40°, 34° e 25° respectivamente (Figura 11). Esses resultados
mostraram-se incoerentes com a realidade aplicavel ao que se referem principalmente as
faces NO7 e W01 que apesar da baixa resisténcia da rocha e outros fatores, os angulos
sugeridos pelo método sédo angulos extremamente baixos, considerando taludes rochosos
ou até mesmo saproélitos.

61 CONCLUSOES

O método mostrou-se uma ferramenta pratica e eficiente para definicdo de
angulos de face para macicos rochosos pouco alterados e homogéneos, mostrando
resultados aplicaveis na préatica. Para determinagdes em casos mais complexos, como
em taludes compostos por saprolitos, o resultado foi muito conservador, considerando os
angulos recomendaveis aos taludes e aplicabilidade desses angulos. Isto é evidenciada
principalmente na face W01 onde o angulo indicado de 25° é inferior ao angulo de repouso
de materiais inconsolidados, como taludes em solos arenosos.

Desta forma sugere-se que nos casos mais complexos, envolvendo baixos valores
de Q-Slope o método deva ser usado com cautela e se possivel em conjunto de outros
métodos de analise, para a descricdo detalhada e uma avaliacdo mais condizente com a
realidade do problema.
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RESUMO: Considerando a recente
popularizagéo de equipamentos
com tecnologia LIDAR embarcada,
levantamentos 3D tém sido realizados
em uma velocidade muito maior do que
utilizando-se de métodos tradicionais,
principalmente em ambientes subterraneos.
Os dados obtidos possuem alta densidade
de informagbes, gerando nuvens de
pontos que permitem o reconhecimento
dos padrdes estruturais existentes em um
dado dominio geotécnico. Isto torna-se
uma ferramenta que auxilia os geologos e
engenheiros geotécnicos a identificarem
rapidamente e em maior nimero, dados
estruturais para andlise de estabilidade
ou monitoramento de processos de
instabilidade. Porém, justamente em virtude
da grande quantidade de dados, métodos
manuais para identificacdo e classificagéo
dos planos de descontinuidade na nuvem
de pontos tornam-se inviaveis de serem

Data de aceite: 02/06/2023

empregados. Desta forma, a partir do
software livre CloudCompare e seu plugin
Facets é possivel realizar a extragédo
semiautomética de estruturas planares
expostas nas paredes e tetos das galerias
subterraneas escavadas. O objetivo
principal deste trabalho é a definicdo
otima dos parametros de busca a serem
utilizados, além do correto agrupamentos e
filtragem dos dados obtidos pelo algoritmo
matematico, de forma que o resultado seja
somente as estruturas reconhecidamente
relevantes do ponto de vista geotécnico
(familias de descontinuidades criticas).
Os produtos obtidos sdo arquivos
tridimensionais em formato .SHP (shapefile)
contendo os poligonos das familias criticas
georreferenciadas e planilhas csv com
atributos e orientacéo dos planos, de forma
que possam ser utilizados em analises
cinematicas de estabilidade, riscos de queda
de blocos e monitoramento de setores da
mina. Um estudo de caso de exemplo é
demonstrado, onde familias principais de
descontinuidades ja conhecidas foram
utilizadas para filiragem de planos a partir
de levantamentos realizados. Com a
metodologia demonstrada foi possivel o
reconhecimento destas mesmas familias
ao longo de todas as galerias subterraneas
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levantadas.
PALAVRAS-CHAVE: Planos estruturais, SLAM, LiDAR, CloudCompare

IDENTIFYING DISCONTINUITY SETS USING CLOUDCOMPARE SOFTWARE —
UNDERGROUND MINING CASE STUDY

ABSTRACT: Considering the recent popularization of equipment with embedded LiDAR
technology, 3D surveys have been carried out at a much higher speed than using traditional
methods, mainly in underground environments. The data obtained have a high density of
information, generating clouds of points that allow the recognition of existing structural patterns
in each geotechnical domain. This becomes a tool that helps geologists and geotechnical
engineers to identify quickly and in greater numbers, structural data for stability analysis or
monitoring of instability processes. However, precisely because of the large amount of data,
manual methods for identifying and classifying the discontinuity planes in the point cloud
become impracticable to be used. In this way, using the open software CloudCompare and
its Facets plugin, it is possible to perform the semi-automatic extraction of planar structures
exposed on the walls and roof of excavated underground galleries. The main objective of this
work is the optimal definition of the search parameters to be used, in addition to the correct
grouping and filtering of the data obtained by the mathematical algorithm, so that the result
is only the structures recognized as relevant from the geotechnical point of view (sets of
discontinuities). The products obtained are three-dimensional files in .SHP format (shapefile)
containing the polygons of the georeferenced critical sets and csv spreadsheets with attributes
and orientation of the planes, so that they can be used in kinematic analysis of stability, risks
of falling blocks and monitoring of mine sectors. An example case study is demonstrated,
where main sets of discontinuities were used to filter plans from surveys carried out. With the
demonstrated methodology, it was possible to recognize these same sets throughout all the
underground galleries surveyed.

KEYWORDS: Discontinuities, SLAM, LiDAR, CloudCompare

11 INTRODUGAO

Considerando a recente popularizagdo de equipamentos com tecnologia LiDAR
embarcada, levantamentos tridimensionais tém sido realizados em uma velocidade
muito maior do que utilizando-se de métodos tradicionais, principalmente em ambientes
subterraneos. Além disso, os dados obtidos possuem alta densidade de informagses,
gerando nuvens de pontos que permitem o reconhecimento dos padrbes estruturais
existentes em um dado dominio geotécnico. Porém, justamente em virtude da grande
quantidade de dados e altas densidades amostrais, métodos manuais de classificacao
tornam-se inviaveis de serem empregados.

Desta forma, a partir de métodos numéricos é possivel realizar a extragdo
semiautomatica de estruturas planares nos macicos rochosos que compdes as galerias
subterraneas escavadas, como paredes e tetos.

Os produtos obtidos séo arquivos tridimensionais contendo os poligonos das familias
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criticas georreferenciadas, de forma que possam ser utilizados em analises cineméaticas de
estabilidade, riscos de queda de blocos e monitoramento de setores da mina.

1.1 Objetivos

O presente trabalho possui como objetivo principal a definicdo 6tima dos
parametros matematicos de busca a serem utilizados, além do correto agrupamentos e
filtragem dos dados obtidos pelo algoritmo matematico, para que somente as estruturas
reconhecidamente relevantes do ponto de vista geotécnico (familias de descontinuidades
criticas) sejam reconhecidas.

21 ESTADO DA ARTE

2.1 Revisao de tecnologias antigas para levantamento 3D

Os métodos para levantamento de escavagdes subterrdneas, antes da
implementacé@o das tecnologias atuais, eram realizados pelo sistema Cavity Monitoring
System (CMS) e Cavity Auto-scanning Laser System (C-ALS). A figura 1 demonstra um
sistema do tipo CMS. Ambos os sistemas até entdo eram tidos como padrédo global da
industria para levantamento de escavagbes por varios anos.

Figura 1 — Componentes do equipamento CMS. Fonte: OPTECH, 2012.

A utilizacdo dessa tecnologia possui algumas restricoes operacionais como a
necessidade de instalacao fixa do equipamento, que pode ser um risco fisico de exposi¢ao
tanto do pessoal quando do equipamento em éareas de instabilidade. Também devido o
carater fixo do equipamento, pode ocorrer zonas de “sombreamento” nos levantamentos,
devido a geometria ou ondulagdes nas paredes e teto das galerias.

O elevado tempo necessario para cada levantamento também pode ser uma

restricdo, uma vez que necessita de coordenacao e paralizacéo das atividades de producéo
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da mina.

2.2 Revisao de tecnologias recentes para levantamento 3D

O processo de mapeamento estrutural em ambientes subterrédneos tem sido limitado
asondagens, geofisica ou técnicas de mapeamento de face ou de janela. Mais recentemente,
o uso de LiDAR mostrou-se promissor para capturar digitalmente informacdes estruturais
em taneis ou galerias de mina.

A tecnologia SLAM (Simultaneous Localization and Mapping) pode ser definida
como o processo de mapear uma area enquanto o dispositivo vai se localizando dentro
dessa area em tempo real. Isso é 0 que torna possivel 0 mapeamento moével. Isso permite
a construcao de mapas de grandes areas em espacos de tempo muito mais curtos, pois as
areas podem ser medidas usando robés, veiculos, RPAS (Remotely Piloted Aircraft System)
ou dispositivos de mado como smartphones. Os sistemas SLAM simplificam a coleta de
dados e podem ser usados em ambientes externos ou internos (GeoSLAM, 2023).

A integracdo dos levantamentos realizados com RPAS que possuem sistemas
SLAM e sensor LIiDAR de alta resolugédo embarcado (figura 2), em fluxos de trabalho de
modelagem geotécnica, oferece uma melhora do processo e se tornara uma ferramenta
chave na jornada continua em busca de informacdes realistas envolvendo mapeamento

estrutural, principalmente em locais ndo seguros.

Figura 2 — RPAS modelo Elios 3 com sistema SLAM embarcado. Fonte: FLYABILITY, 2023.

A estimativa da persisténcia das descontinuidades permanece dada a observagao
limitada dessas estruturas nessas técnicas apresentadas. Em minas subterraneas com
grande extensdo de galerias de desenvolvimento, maior é a quantidade de faces rochosas
expostas disponiveis para mapeamento. Dessa forma, essas grandes disponibilidades
de dados forneceriam uma maior compreensdo da persisténcia e da interacdo entre
descontinuidades em escalas de comprimento maiores.

O uso de LiDAR permite aumentar a confianga na reconciliacdo dos modelos

estruturais em escala de mina, que a equipe de geologia fornecera a equipe de geotécnicos
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para avaliagdo de estabilidade.

2.3 Software cloudcompare

CloudCompare € um software multiplataforma para processamento de nuvem de
pontos 3D. Ele também pode lidar com malhas triangulares e imagens calibradas. Foi
originalmente desenvolvido pela colaboragédo entre a Telecom ParisTech e a diviséo de
P&D da EDF. O projeto iniciou em 2003 como desenvolvimento da tese de doutorado de
Daniel Girardeau-Montaut em deteccédo de mudanca em dados geométricos 3D (Girardeau-
Montaut et al., 2005).

Seu principal objetivo era detectar rapidamente mudangas em nuvens de pontos 3D
de alta densidade adquiridas com scanners a laser em instalacdes industriais ou canteiros
de obras. Posteriormente, evoluiu para um software de processamento de dados 3D mais
geral e avancado. Agora é um projeto independente de cédigo aberto e livre (CloudCompare,
2023).

O software fornece um conjunto de ferramentas basicas para edicdo manual
e renderizagdo de nuvens de pontos 3D e malhas triangulares. Também oferece varios
algoritmos avangados de processamento, entre os quais métodos para realizar: projecoes,
célculo de distancia, calculo estatistico, segmentagcédo, estimativa de caracteristicas
geométricas (densidade, curvatura, rugosidade, orientagdo do plano geologico etc.).

Para aplicagbes em geologia estrutural, os plugins Compass e Facets tém sido
amplamente utilizados para extracéo de planos de descontinuidades ou mesmo lineamentos
(tragos) estruturais como utilizado em Bitencourt (2021).

2.3.1  Plugin Facets

A abordagem geral do FACETS consiste em dividir uma nuvem de pontos em grupos
de pontos adjacentes que compartilham algum grau de coplanaridade definido pelo usuario.
A resposta ndo é Unica, pois ha uma infinidade de maneiras de dividir o espago em porgées
planas. O FACETS possui dois algoritmos distintos para dividir o espaco inicial: uma arvore
com k dimensdes (kd-tree) ou um método de andlise rapida (fast marching). Para ambos
0s métodos, o FACETS implementa um algoritmo de ajuste de minimos quadrados (Dewez
etal., 2016)

Uma vez que o espaco foi dividido recursivamente, as subdivisbes elementares
s&o0 novamente agrupadas de acordo com um critério de coplanaridade. E frequente em
geologia o caso em que um Unico plano de descontinuidade pode aflorar em diferentes
locais, as vezes exposto, as vezes entrando de volta no maci¢o rochoso, mas ainda sim
constituindo o mesmo plano de descontinuidade.
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31 METODOLOGIA

O software utilizado para a busca e agrupamento dos planos principais (familias de
descontinuidades criticas) a partir das nuvens de pontos, serd o CloudCompare e o plugin
incorporado Facets.

O processo para reconhecimento dos planos de descontinuidade possui varias
etapas, sendo estas definidas em seis desde a preparacao das nuvens de pontos até a
exportacéo do produto. As etapas sao definidas nesta ordem:

1) Sub-amostragem da nuvem de pontos

2) Definicéo dos parametros para extragcdo automatica de faces
3) Extracao automética de faces

4) Agrupamento de familias

5) Selecéo de familias principais

6) Filtragem de planos

7) Exportagéo dos arquivos

4|1 ESTUDO DE CASO

O estudo de caso utilizado constitui-se de 12 levantamentos de galerias subterréneas,
obtidos pela tecnologia SLAM em dispositivo de mao. O conjunto de dados totalizam cerca
de 35 Gb em nuvem de pontos em formato de arquivo LAS.

O formato de LAS (LiDAR Aerial Survey) é um formato de arquivo binario amplamente
usado, projetado para armazenar dados de nuvens de pontos 3D coletados por sistemas
de levantamento LiDAR. Foi desenvolvido pela Sociedade Americana de Fotogrametria e
Sensoriamento Remoto (ASPRS) em 2003 e é considerado o padrao da industria (ASPRS,
2023).

Os arquivos LAS contém uma cole¢do de pontos cada um com um conjunto de
atributos como coordenadas X, Y e Z, valores de intensidade, nimeros de retorno e cédigos
de classificacdo. O formato foi projetado para ser flexivel, permitindo ao usuario escolher
quais atributos serao incluidos no arquivo, dependendo de seus requisitos especificos.

51 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Regularizacdo da nuvem de pontos

Esta etapa de regularizagdo, também chamada de sub-amostragem, da nuvem de
pontos € importante e necessaria para que as etapas subsequentes de reconhecimento de
planos possam ser realizadas. No software CloudCompareisso se da através da ferramenta
cloud sub sampling.
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O objetivo da ferramenta é normalizar os dados para 0 mesmo suporte amostral.
Com isso, evita-se a ocorréncia de maior densidade de pontos em um local especifico, o
que poderia levar a uma tendéncia (viés) no momento do reconhecimento dos planos de
descontinuidade.

Um dos métodos mais utilizados para a sub-amostragem é o critério de distancia
minima entre pontos. Para o estudo de caso se julgou o valor de 0,05 m como sendo
suficiente (Figura 3).

Cloud sub sampling =
Sampling parameters
method Space v

large small

|
min. space between points
O Use active SF
SF value  Spacing value
min 0 0.050000 =
max 707.614  |0.050000 B

Cancel

Figura 3 — Janela do software, mostrando os critérios definidos para a sub-amostragem da nuvem de
pontos.

As figuras 4 e 5 demonstram, em uma vista superior de um trecho de galeria
subterranea, a diferenca entre a nuvem de pontos antes e depois da regularizagéo de
pontos.
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Figura 4 — Vista superior de um trecho de galeria subterrédnea antes da regularizagéo de pontos.

Figura 5 - Vista superior de um trecho de galeria subterranea ap6s a regularizagéo de pontos.

5.2 Reconhecimento automatico de planos de descontinuidades

Para extracdo automéatica dos planos de descontinuidades foi utilizado o plugin
Facets, com o método kd-tree, acessado através do menu: “Cell fusion kd-tree”. Foram
testados alguns parémetros distintos, sendo obtido o melhor resultado em termos de baixo

namero de falsos positivos e falsos negativos, conforme parametros da Tabela 1.

Geociéncias: Entraves, lacunas profissionais e pesquisa 2 Capitulo 4

57



Parametros do método kad-tree

Parametro de fusao de células
Angulo maximo entre células 5 graus
Distéancia maxima relativa 1 unidade

Parametros de faces

Distancia maxima entre pontos p/ agrupamento 0,2
Numero minimo de pontos por face 70
Comprimento maximo de face 0,5

Tabela 1 — Parametros utilizados para execugéo do método kd-tree de reconhecimento de planos.

A figura 6 a seguir mostra a janela do software com os parametros inseridos para a

extracao automatica de planos realizada.

Cell Fusion Parameters

Fusion algorithm

Kd-tree

Kd-tree cells fusion parameters

Max angle |5.00 deg. 5 |

Max relative distance |1.DDD = |

Facets

Max distance @ 99% ~ | [0.200 =
Min points per facet |70 = |
Max edge length |0‘50 = |

Warning: doud has no normals!
Output facet normals may be randomly oriented
(e.g. colors and dassification may be jeopardized)

Figura 6 — Vista superior de um trecho de galeria subterranea ap6s a extracdo automatica de planos de
descontinuidades.

Afigura 7 a seguir mostra o resultado da extracado automatica de planos realizada.
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Figura 7 — Vista superior de um trecho de galeria subterrdnea apos a extracdo automatica de planos de
descontinuidades.

5.3 Classificacao dos planos de descontinuidade em familias principais

Nesta etapa os planos de descontinuidades obtidos séo classificados e agrupados
segundo sua variacdo de orientacdo e distancia relativa, na notagéo: Dip/Dip Direction
(mergulho/direcdo de mergulho). Essa etapa é importante para que as familias principais
desejadas possam ser facilmente selecionadas e filtradas posteriormente.

No software CloudCompare a ferramenta utilizada nesta etapa é chamada de Classify
facets by Orientation. Os parametros definidos nesta etapa foram o intervalo angular de
10 graus e a distancia maxima entre planos, definida em uma unidade. Considerando as
familias principais definidas previamente, foi possivel filtra-las dentre todos as classificagbes
produzidas. A figura 8 a seguir mostra o resultado da filtragem das familias principais em
um trecho de galeria subterranea.
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Figura 8 — Vista superior de um trecho de galeria subterranea ap0és filtrar somente as familias principais
de descontinuidades.

5.4 Etapa de filtragem de planos

Nesta etapa os planos serdo filirados de trés formas. Primeiramente séo
desconsiderados todos os planos com area de superficie maior do que 4m? e menor do
que 0,2m>.

Essa filtragem €& importante para retirar planos muito pequenos, sem
representatividade real, e planos muito grandes, formados pela projecédo de planos em
dutos de ventilacdo ou canos de ar/drenagem/agua no teto da galeria, conforme demonstra
a figura 9 a seguir.
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Figura 9 — Secao de galeria subterranea mostrando planos identificados que na verdade representam
cabos, dutos, tubulagdes etc.

Outro método de filiragem de planos realizado foi através do comprimento da maior
aresta do poligono. Foram desconsiderados os planos com arestas maiores do que 3m,
que correspondiam a planos com projecao extrapolada entre galerias proximas.

Por fim, foram filtrados planos com erro RMS (Retro-projection Mean Square Error)
acima de 0,1. Este filtro é capaz de filtrar planos gerados com pontos muito irregulares.
Como ultima etapa de filtragem, planos foram removidos manualmente, quando identificados
como falsos positivos.

5.5 Exportacao dos resultados

Os resultados obtidos, ou seja, planos de descontinuidades filirados dentro das
familias principais previamente conhecidas foram exportados do CloudCompare em
formato ShapeFile (SHP) e em formato Comma-separated values (CSV). Para o CSV os
atributos exportados foram os seguintes: CenterY; CenterZ;, NormalX; NormalY; NormalZ;
RMS; Horiz_ext; Vert_ext; Surf_ext; Surface; Dip dir.; Dip; Family ind.; Subfamily ind. Os

poligonos classificados em familias, podem ser visualizados na figura 10 a seguir.
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Figura 10 — Vista isométrica de trecho de galeria subterranea mostrando os planos identificados
correspondendo as familias criticas principais definidas previamente

61 CONCLUSOES

O uso de novas tecnologias aplicadas na mineracdo subterrdnea invariavelmente
encontra restricoes e dificuldades iniciais antes da sua plena utilizacdo. No entanto, uma vez
superadas essas dificuldades, os beneficios operacionais oferecem novas oportunidades
para as operacdes obterem ganhos significativos.

A tecnologia LIDAR mencionada nao foi apenas responsavel por melhorias em um
processo ja existente, a tecnologia na verdade permitiu que dados fossem obtidos de fontes
que antes eram inviaveis, inseguras ou impraticaveis.

O método empregado para a extragédo, classificacao e filtragem de planos, mostrou-
se bastante eficiente para tratar a grande quantidade de dados provenientes de nuvem de
pontos. Em termos quantitativos foi possivel processar cerca de 35Gb de dados de forma
rapida, sendo classificados ao todo cerca de 570 mil planos de descontinuidades dentre as
familias de descontinuidades ja conhecidas.

Os dados obtidos poderao agora ser facilmente manipulados para realizagdo de
uma andlise cinematica quanto a formagéo de blocos no teto ou paredes de galerias ou
intersecgdes, definicdo de zonas de risco de deslizamento ou quedas e ainda quanto a
necessidade de reforgco adicional (suporte secundario) nas escavagoes.

Importante salientar que esta metodologia deve ser utilizada somente em
conjunto das metodologias de mapeamento de campo tradicionais, tais como scanline,
escaneamento de janela, descricdo de testemunhos de sondagem etc. Pois os parametros
de resisténcia das familias de descontinuidades ainda requerem descricdes e ensaios de
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campo ou mesmo coletada de amostras para ensaios em laboratério.
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CAPITULO 5

UTILIZACAO DE TECNICAS DE SENSORIAMENTO
REMOTO PARA MONITORAMENTO E
FISCALIZACAO DO CREDITO RURAL NAS
COOPERATIVAS DE CREDITO

Leonardo José Alves da Costa
Sorriso — Mato Grosso

Tomaz Alves da Costa
Sorriso — Mato Grosso

Margareth Aparecida Barbosa Ribeiro
Sorriso — Mato Grosso

RESUMO: O Mato Grosso é conhecido
internacionalmente como um estado com
grande aptiddo agricola, sendo o maior
produtor mundial de soja. O crédito rural
figura como um importante agente de
incentivo a produgéo, conforme plano safra
2021/2022 com disponibilidade de crédito
de R$ 251,22 bilhoes. Diante desse cenario,
as cooperativas de crédito devem monitorar
e fiscalizar suas operacdes de acordo com
o Manual de Crédito Rural elaborado pelo
Banco Central. A utilizacdo de técnicas de
sensoriamento remoto permite a realizagao
desse monitoramento. Foram escolhidas
4 propriedades distintas com cultivos de
soja, milho, algodao e feijao. Foram obtidas
imagens para formagéo de série temporal
do sensor Optico Sentinel-2 e sensor radar
Sentinel-1. Foi utilizado o indice de EVI para
verificacdo de biomassa e desenvolvimento

Data de aceite: 02/06/2023

da cultura. Foi possivel concluir que as
cooperativas podem utilizar técnicas de
sensoriamento remoto para monitorar e
fiscalizar o crédito rural.
PALAVRAS-CHAVE: Crédito Rural, EVI,
Sensoriamento Remoto, Sentinel.

ABSTRACT: Mato Grosso is known
internationally as a state with great
agricultural aptitude, being the world’s
largest producer of soybeans. Rural credit is
an important agent to encourage production,
according to the 2021/2022 crop plan with
credit availability of R$ 251.22 billion. In
view of this scenario, credit unions should
monitor and supervise their operations in
accordance with the Rural Credit Manual
prepared by the Central Bank. The use
of remote sensing techniques allows this
monitoring to be performed. Four distinct
properties were chosen with soybean,
corn, cotton and bean crops.Images were
obtained for time series formation of the
Sentinel-2 optical sensor and Sentinel-1
radar sensor. The EVI index was used to
verify biomass and crop development. It was
possible to conclude that cooperatives can
use remote sensing techniques to monitor
and monitor rural credit.

KEYWORDS: Rural Credit, EVI,
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Surveillance, Remote Sensing, Sentinel.

11 INTRODUGAO

O estado do Mato Grosso tem na agropecudria um importante agente econdémico,
sendo participante fundamental no PIB (Produto Interno Bruto) nacional como notério
produtor e exportador de commodities. A atividade agricola possui diversos riscos e
incertezas inerentes da atividade que podem afetar o seu desempenho, como fatores
climaticos, preco, politicas publicas entre outros.

O crédito rural € destinado ao financiamento de atividades agropecuarias, custeando
o ciclo produtivo, além da realizacado de investimentos e comercializacdo da producéo,
sendo classificado como: custeio agricola e pecuario, investimento e comercializagdo. O
governo brasileiro possui um papel fundamental pois anualmente direciona recursos para
desenvolvimento da atividade agricola por meio do chamado “plano safra”.

Uma parte dos produtores rurais brasileiros necessitam do crédito rural para
desenvolvimento de suas atividades, pois a agropecuaria possui alto custo de produgéo
e uma fatia relevante dos produtores nao possuem capital préprio para desenvolver a
atividade econémica.

O crédito rural é regulado pela Banco Central e disponibilizado por instituicdes
financeiras, dentre elas as cooperativas de crédito. De acordo com o manual de crédito
rural, cabe as instituicdes financeiras fiscalizar suas operagées de crédito com o intuito de
identificar a correta aplicacéo do recurso.

O Banco Central do Brasil criou a Resolugdo n°® 4.427/2015 que autoriza as
cooperativas de crédito a utilizarem sensoriamento remoto para fiscalizagéo das operagbes
de crédito de custeio agricola.

O objetivo deste artigo é discutir o crédito rural e avaliar a possibilidade de utilizagdo
de técnicas de sensoriamento remoto para monitoramento e fiscalizagdo, bem como seus
impactos e beneficios gerados para as cooperativas de crédito.

21 MATERIAL E METODOS

Inicialmente, foram escolhidas 4 propriedades rurais distintas para serem analisadas,
estando essas areas localizadas nos municipios de Sorriso, Vera e Nova Ubirata, todas
presentes no estado do Mato Grosso.

Apds definido as areas de estudo, foram utilizadas técnicas de Processamento
Digital de Imagens, e o satélite escolhido foi o Sentinel-1 para imagens de sensor radar
e Sentinel-2 para imagens de sensor Optico. As imagens foram obtidas no site do Servigo
Geologico dos Estados Unidos (U.S.G.S — United States of Geological Survey).

Para os dados Opticos do Sentinel-2 foram utilizadas as bandas 4 (Vermelho), 3
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(Verde) e 2 (Azul) para formagéo de mosaico em cores verdadeiras na composicao RGB
(Red — Green - Blue), e aplicadas técnicas de Processamento Digital de Imagens (PDI),
a fim de realgar o contraste das bandas, a partir da equalizacédo do histograma em RGB.
A plataforma utilizada para o PDI das imagens sentinel-2 foi o SIG QGIS versao 3.10, de
utilizacéo gratuita. Para os dados radar do Sentinel-1 foram utilizadas a combinacao de
bandas em formato RGB (Red-Green-Blue) contemplando as duas polarizagdes disponiveis
VH e VV, sendo a razdo R= VV, G=VH, B= VV / VH. A plataforma utilizada para o PDI das
imagens sentinel-1 foi o SIG SNAP, de utilizagéo gratuita.

Foi utilizado novamente a ferramenta QGIS, para formacao do indice de EVI das
imagens sentinel-2. O Enhanced Vegetation Index (EVI) foi desenvolvido em funcdo de sua
maior sensibilidade em regides que possuem alta biomassa além de reduzir as interferéncias
atmosféricas, quando comparada a outros indices, como o NDVI por exemplo. Sua equacgéo
é: EVI =G x (pNIR — pred / pNIR + C1 x pred — C2 x pblue + L).

O EVItem se mostrado ser a melhor opc¢éo para a analise do pleno desenvolvimento
das culturas agricolas e também para diferencia-las e por isso foi utilizado neste trabalho.
ApOs esses processamentos, foi possivel criar uma série temporal de imagens e assinatura
espectral para observagéo do tipo de cultura, percentual de area plantada e a condugéo
adequada do empreendimento.

Foi realizado vistorias presenciais nas areas estudadas a fim de verificar a acuracia
dos processamentos e resultados obtidos e validar as informacdes geradas por meio
dessas técnicas.

31 RESULTADOS

Com base na série temporal de imagens Sentinel-2 e Sentinel-1 e por meio da analise
do grafico de indice de EVI, foi possivel acompanhar todo o ciclo das culturas analisadas
(feijao, soja, milho e algodao), o percentual de area plantada e a correta aplicagdo de
crédito. Em vistoria nas areas, foi possivel confirmar a analise realizada.

O indice de EVI para andlise de biomassa e criagcdo de assinatura espectral se
mostrou eficiente, sendo possivel diferenciar as culturas agricolas por meio desse indice.

Por fim, ficou comprovado que por meio da obtengao de dados gratuitos e aplicagao
de técnicas de processamento de dados, as cooperativas de crédito podem realizar o
monitoramento de sua carteira de crédito rural, cumprindo com as normativas vigentes,

diminuindo seus custos e aumentando a sua eficiéncia nesse processo.

41 DISCUSSAO

Observando as imagens em série temporal dos dados sentinel- 2 e sentinel-1
combinados com indice de EVI, foi possivel monitorar com eficacia todo o ciclo do cultivo,
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diferenciar as culturas e verificar a correta aplicagéo do crédito.

Em funcéo da combinag¢do dos dados 6pticos com radar, mesmo em periodos
com grande incidéncia de nuvens, é possivel manter o monitoramento, uma vez que
imagens radar ndo sofrem interferéncia atmosféricas, permitindo a correta fiscalizagéo via
sensoriamento remoto em todas as etapas do cultivo.

Por meio do indice de EVI, foi possivel fazer o monitoramento do desenvolvimento
do cultivo, até mesmo acompanhamento do periodo de colheita. A analise da curva
temporal de EVI é uma metodologia que atende esse requisito, permitindo a diferenciacéo
dos padrdes de curvas, identificando o tipo de cultura.

Em todas as areas monitoradas, o resultado obtido por métodos de sensoriamento
remoto, foi confirmado por vistoria in loco, demonstrando eficacia do monitoramento
realizado, sendo apresentado como uma ferramenta para as cooperativas de crédito em

seu processo de monitoramento e fiscalizacéo.

51 CONCLUSOES

Este artigo teve como principal objetivo avaliar a possibilidade de as cooperativas
de crédito e instituicGes financeiras utilizarem técnicas de sensoriamento remoto para o
monitoramento e fiscalizagdo do crédito rural. Diante disso, foi possivel evidenciar que
essas técnicas possuem um potencial satisfatério. Por meio delas, as cooperativas de
crédito podem monitorar sua carteira de crédito de forma remota, aumentando sua escala
de analise, com reducgédo de custos e aumento de eficiéncia.

Por meio da combinagcdo de dados gratuitos de sensores Opticos (Sentinel-2) e
sensores radar (Sentinel-1), foi possivel identificar a cultura plantada, seu desenvolvimento
vegetativo e confirmar o tamanho da é&rea utilizada. O indice de EVI para analise de
biomassa e criagdo de assinatura espectral se mostrou eficiente, sendo possivel diferenciar
as culturas agricolas por meio desse indice.
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