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RESUMO 

 
A Mina Água Boa é uma lavra de mármore calcítico e dolomítico localizada no 
município de Almirante Tamandaré, Paraná, Brasil. Está inserida no contexto 
geológico do Grupo Açungui, na Formação Capiru, a Sul da Falha da Lancinha. Foi 
escolhido uma bancada para o estudo e nela foram identificadas cinco famílias de 
descontinuidades que foram descritas geotecnicamente, levando em conta o grau de 
alteração, abertura, espaçamento, persistência, rugosidade e aspecto da rugosidade. 
A partir de tais informações, foram utilizadas classificações geomecânicas para definir 
fatores que posteriormente foram usados na análise de estabilidade geotécnica de 
blocos rochosos identificados na bancada mapeada. Para a definição das famílias de 
descontinuidades e para a análise cinemática foram empregados quatro programas 
computacionais da RocScience: Dips 7.0, RocPlane 3.0, Swedge 6.0 e RocTopple 1.0. 
Os índices de ruptura do talude calculados com base nos estereogramas se 
mostraram mais conservadores que os resultados calculados com os programas 
computacionais. Uma discrepância moderada foi encontrada entre a análise 
cinemática feita a partir dos estereogramas oriundos do Dips e as análises feitas com 
os programas RocPlane, SWedge e RocTopple, explicada em virtude dos diferentes 
dados geotécnicos considerados por cada um dos aplicativos. Apesar de suas 
diferenças, os resultados encontrados pelos quatro programas, quando em conjunto, 
implicaram em boa estabilidade para o talude. 

 
 

Palavras-chave: Mecânica das rochas, estabilidade de taludes, análise cinemática. 
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ABSTRACT 

 
Água Boa Mine is a calcitic and dolomitic marble mine located in the county of 
Almirante Tamandaré, Paraná, Brazil. It is inserted in the geological context of the 
Açungui Group, in the Capiru Formation, south of Lancinha Fault. A bench was chosen 
for the study and five families of discontinuities that were geotechnically described 
were identified, taking into account the degree of weathering, aperture, spacing, 
persistence, roughness and roughness profile. From this information, geomechanical 
classifications were used to define factors that were later used in the geotechnical 
stability analysis of rock blocks identified in the mapped bench. For the definition of 
discontinuity families and for the kinematic analysis four RocScience software products 
were employed: Dips 7.0, RocPlane 3.0, Swedge 6.0 and RocTopple 1.0. The slope 
rupture indexes calculated based on the stereograms were more conservative than the 
results calculated with the computer programs. A moderate discrepancy was found 
between the kinematic analysis made from the stereograms by Dips and the analysis 
made with RocPlane, SWedge and RocTopple programs, explained by the different 
geotechnical data regarded by each application. Despite their differences, the results 
found by the four programs, when combined, implied good stability for the slope. 

 

Keywords: Rock mechanics, slope stability, kinematic analysis. 
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1. INTRODUÇÃO 
 

A produção mineral do Paraná consiste, principalmente, na extração de 

calcários, granitóides, areias e argilas que, em sua maioria, são utilizados na 

construção civil. Tal atividade minerária concentra-se, sobretudo, nos municípios da 

Região Metropolitana de Curitiba (MINEROPAR, 2004). 

Os calcários e granitóides constituem maciços rochosos e estes, segundo Fiori 

& Carmignani (2015), são heterogêneos e anisotrópicos com graus variáveis de 

alteração e diferentes descontinuidades provocados, respectivamente, pelo 

intemperismo e por processos deformacionais.  

A lavra de tal tipo de material comumente é feita a céu aberto, pelo método de 

bancadas. Para avaliar a possibilidade de escorregamentos de blocos de rocha, que 

podem causar perdas socioeconômicas é necessária a análise da estabilidade dos 

taludes. 

1.1.  LOCALIZAÇÃO 

A Mina Água Boa é uma lavra de mármore para fabricação de cal que pertence 

à mineradora Terra Rica Indústria e Comércio de Calcário e Fertilizantes do Solo Ltda. 

Localizada no município de Almirante Tamandaré, no Estado do Paraná, Brasil, pode 

ser acessada a partir de Curitiba pela rodovia PR-092, popularmente denominada 

Rodovia dos Minérios (figura 1).  
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Figura 1: Localização da Mina Água Boa. 

A área total da Mina Água Boa perfaz aproximadamente 730.000 m², com uma 

área lavrada de quase 86.000 m². Para este trabalho, uma bancada de 

aproximadamente 130 m de extensão foi estudada (figura 2). 

 

Figura 2: Limite da Mina Água Boa, da cava e da bancada estudada. (Fontes: DigitalGlobe, empresa 
Terra Rica) 
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1.2. OBJETIVOS 

O propósito principal deste trabalho consiste em avaliar uma bancada de 130 

m de comprimento nos âmbitos geológico e principalmente geomecânico, a fim de 

identificar as descontinuidades e diagnosticar a estabilidade de talude da bancada 

analisada.  

Os objetivos específicos compreendem: 

¶ Fazer a análise cinemática com o intuito de reconhecer a susceptibilidade à 

instabilidade de talude da bancada estudada. 

¶ Identificar possíveis pontos de fraqueza no talude escolhido; 

¶ Auxiliar na prevenção de movimentos de rocha que possam causar 

acidentes. 

 

2. EMBASAMENTO TEÓRICO 

Neste tópico são abordados aspectos geológicos e aspectos geomecânicos. 

 

2.1.  GEOLOGIA REGIONAL 

A Mina Água Boa está inserida dentro do contexto geológico do Grupo Açungui, 

com suas atividades de lavra sendo realizadas em rochas da Formação Capiru. 

 

2.1.1. Grupo Açungui 

O Grupo Açungui, de idade Neoproterozoica, é composto pelas Formações 

Votuverava, Capiru e Antinha (Fiori & Gaspar, 1993). O fechamento de sua bacia 

ocasionou um empilhamento tectônico que alterou a estratigrafia da área, convertendo 

a natureza de suas rochas essencialmente para metassedimentos. Foram definidos 

três sistemas deformacionais, respectivamente: Sistema de Cavalgamento Açungui 

(SCA), gerando principalmente a foliação S1; Sistema de Dobramento Apiaí (SDA), 

com dobras definidas pelo acamamento reliquiar e pela foliação S1; e Sistema de 

Transcorrência Lancinha (STL), composto sobretudo por falhas transcorrentes de 

grande porte (Fiori, 1992). 

 

2.1.2. Formação Capiru 

Localizada a Sul da Falha da Lancinha, a Formação Capiru é representada por 
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filitos avermelhados raramente intercalados com quartzitos, mármores, metacalcários 

intercalados com filitos e quartzitos alem de camadas alternadas de quartzitos, filitos 

e mármores com espessuras que podem chegar a centenas de metros. Os filitos e 

mármores geralmente são bandados ou rítmicos, enquanto os quartzitos mostram-se 

mais homogêneos. 

 

2.1.3. Rochas carbonáticas 

As rochas carbonáticas inseridas na Formação Capiru possuem estrutura 

maciça ou foliada e geralmente ocorrem como mármores dolomíticos ou 

metadolomitos. No âmbito estrutural, é comum encontrar uma foliação S1 bastante 

penetrativa, paralela ao acamamento sedimentar reliquiar. Ocasionalmente depara-se 

com uma S2 oblíqua à S0 (Guimarães, 2005). 

 

2.2.  MECÂNICA DE ROCHAS 

A utilização e, portanto, a mineração de rochas ocorrem desde a pré-história e,  

segundo Gordon (1978 apud Hencher, 2015), as primeiras construções encontradas 

demonstram que o homem já possuía um certo discernimento da distribuição de 

resistência, deformação e tensão das rochas.  

A mecânica das rochas é o ramo da ciência que estuda o comportamento das 

rochas e dos maciços rochosos e como eles respondem à aplicação de forças 

(Hencher, 2015). Na década de 1960,  se sucederam alguns episódios catastróficos 

de grande porte relacionados a obras de engenharia, como as rupturas das barragens 

de Malpasset e Vajont, fazendo com que a mecânica das rochas ganhasse mais 

relevância (Hoek, 2014). 

O comportamento dos maciços rochosos é majoritariamente controlado por 

uma rede de descontinuidades que podem acarretar deslizes e desmoronamentos 

inesperados, tornando-se imprescindível realizar a caracterização e monitoramento 

periódico destas descontinuidades. 

O mármore é uma rocha bastante peculiar por conter descontinuidades 

curvilíneas. Este comportamento distinto da rocha é, possivelmente, causado pela sua 

capacidade de deformação permanente em uma baixa temperatura e a forte 

anisotropia dos seus cristais de calcita (Conti, 2013). 
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Ainda de acordo com  Conti (2013), a plasticidade do mármore depende, 

sobretudo, de dois fatores: microestruturas e textura, as quais em conjunto formam o 

fabric da rocha. As microestruturas englobam deslocamento lamelar, extinção 

ondulada, bandas deformacionais, kink bands e, comumente no mármore, geminação 

deformada dos cristais. A textura é a distribuição da orientação cristalográfica dentro 

da rocha. Assim, o conjunto dessas propriedades pode afetar as descontinuidades do 

mármore de forma que se tornem sinuosas, assim como observado no limite entre 

seus grãos (figura 3). 

 

Figura 3: Ondulações causadas pelos grãos (Fonte: traduzido de Conti, 2013). 

 

2.2.1. Caracterização das descontinuidades 

O termo ñdescontinuidadeò denota as separações num maciço rochoso como 

fraturas, acamamentos, laminações, xistosidades, zonas de cisalhamento e falhas 

(ISRM, 1978). Estas descontinuidades controlam não somente o comportamento 

mecânico da rocha como também sua resistência, deformabilidade e permeabilidade 

(Hencher, 2015). 

A ISRM (1978) define dez parâmetros para caracterizar as descontinuidades 

(figura 4), sintetizados a seguir. 
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Figura 4: Características das descontinuidades (Fonte: traduzido de Hudson e Harrison, 1997). 

 

Orientação 

É a posição da descontinuidade no espaço, descrita pela direção (azimute) e 

ângulo de mergulho. 

Espaçamento 

É a média da distância perpendicular entre as descontinuidades de uma família. 

Sua descrição de campo é encontrada na tabela 1. 

 

Tabela 1: Descrição do espaçamento (Fonte: traduzido de ISRM, 1978) 

Descrição Espaçamento 

Extremamente pequeno < 20 mm 

Muito pequeno 20 - 60 mm 

Pequeno 60 - 200 mm 

Moderado 200 - 600 mm 

Grande 600 - 2000 mm 

Muito grande 2000 - 6000 mm 

Extremamente grande > 6000 mm 
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Persistência 

Comprimento observado da descontinuidade em exposição (tabela 2). Seu 

término em rocha sólida ou em outras descontinuidades reduz sua persistência. 

 

Tabela 2: Descrição da persistência de uma descontinuidade (Fonte: traduzido de ISRM, 1978) 

Termo Persistência 

Muito baixa < 1 m 

Baixa 1 - 3 m 

Média 3 - 10 m 

Grande 10 - 20 m 

Muito grande > 20 m 

 

Rugosidade 

Refere-se à rugosidade e ondulação da superfície de um plano de uma 

descontinuidade (quadro 1). Ondulações em larga escala podem alterar o mergulho 

localmente. 
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Quadro 1: Aspecto da rugosidade da descontinuidade (Fonte: traduzido de ISRM, 1978) 

 

Resistência 

Força compressiva das paredes de uma descontinuidade de uma rocha 

adjacente. Pode ser reduzida por intemperismo e alterações nas paredes. 

Abertura 

Distância perpendicular entre as paredes de uma descontinuidade quando este 

espaço está preenchido por ar ou água. Em campo, pode ser descrita em conjunto 

com o preenchimento (tabela 3). 

Preenchimento 

Material que separa as paredes das rochas adjacentes de uma 

descontinuidade. Geralmente mais friável que a rocha hospedeira e pode ser 
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composto por areia, silte, argila, brecha, tectonitos, milonitos e também por veios 

minerais de quartzo e calcita. Em campo, pode ser descrito em conjunto com a 

abertura (tabela 3). 

 

Tabela 3: Abertura e preenchimento (Fonte: traduzido de ISRM, 1978) 

Termo 
Abertura (descontinuidade) 
Espessura (preenchimento) 

Cerrada Zero 

Extremamente cerrada 0 - 2 mm 

Muito fechada 2 - 6 mm 

Fechada 6 - 20 mm 

Moderadamente fechada 20 - 60 mm 

Moderadamente aberta 60 - 200 mm 

Aberta > 200 mm 

 

Infiltração 

Fluxo de água e umidade visíveis nas descontinuidades individualmente ou no 

maciço como um todo. 

Número de famílias 

O número de famílias de descontinuidades que compreendem um sistema de 

descontinuidades, dividindo a rocha. 

Tamanho dos blocos 

Dimensões e formas dos blocos resultantes da intersecção de diversas famílias 

de descontinuidades diferentemente orientadas. 

Alem dos 10 parâmetros da ISRM, foi considerado o grau de alteração das 

descontinuidades (tabela 4). 
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Tabela 4: Classificação de rochas intemperizadas. (Fonte: traduzido de ISRM, 1978) 

Termo Descrição Grau 

Rocha sã 
Sem evidências de material alterado. Pode apresentar leve 

descoloramento nas superfícies das descontinuidades 
principais. 

I 

Pouco alterada 

Descoloramento indicando alteração da rocha e das 
descontinuidades. Todas as rochas apresentam-se 

descoloridas por ação do intemperismo e podem estar um 
pouco enfraquecidas em relação ao estado são. 

II 

Moderadamente 
alterada 

Menos da metade da rocha apresenta-se decomposta, 
formando solo. Rocha sã ou descolorida ocorre sob a forma de 

corpos relativamente contínuos ou em blocos. 
III 

Muito alterada 
Mais da metade da rocha apresenta-se decomposta, formando 

solo. Rocha sã ou descolorida ocorre sob a forma de corpos 
relativamente contínuos ou em blocos. 

IV 

Completamente 
alterada 

Toda a rocha está decomposta. A estrutura da rocha original 
ainda está presente em grande parte. 

V 

Solo residual 
Toda rocha é convertida em solo.  A estrutura e a textura da 

rocha original estão destruídas. Há grande mudança no 
volume, mas o solo não sofreu transporte significativo. 

VI 

 
2.2.2. Sistemas de classificação geomecânica 

Para o trabalho em questão foram tentativamente empregados três sistemas 

de classificação geomecânica: Q, RMR e GSI. 

SISTEMA Q (Qualitative) 

Desenvolvido a partir de 1974 por Barton e colaboradores, propondo em sua 

origem uma classificação quantitativa para facilitar empiricamente a construção de 

estruturas subterrâneas. Este sistema considera seis parâmetros combinados em três 

quocientes multiplicados entre si, cujos valores definidos segundo critérios de campo 

resultam na qualidade do maciço rochoso de acordo com a equação 1 (Bieniawski, 

1989).  

ὗ  Ͻ  Ͻ   Equação 1 

                 

Onde: 

(Q)  Índice de qualidade do maciço rochoso, cujo valor numérico varia em uma escala 
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logarítmica de 0,001 a 1000 (tabela 5).  

(RQD) Índice de qualidade da rocha, proposto por Deere e colaboradores em 1964 

(tabela 6); 

(Jn) Número de famílias de descontinuidades (tabela 7); 

(Jr ou JRC) Rugosidade das descontinuidades (tabela 8 e quadro 2); 

(Ja) Grau de alteração das descontinuidades (tabela 9); 

(Jw) Pressão ou fluxo de água subterrânea (tabela 10); 

(SRF) Fator redutor de tensões no maciço rochoso (tabela 11); 

Barton et al. (1974) define os três quocientes como: 

(RQD/Jn) representa a estrutura do maciço rochoso; 

(Jr/Ja) representa a rugosidade e características de fricção das descontinuidades ou 

preenchimentos e; 

(Jw/SRF) consiste em dois parâmetros de tensão ativos, pois leva em conta a pressão 

da água (Jw) e fatores redutores de tensão (SRF), que estão em constante mudança.  

O quadro 3 indica a qualidade do maciço em função do valor Q definido pela 

caracterização do maciço rochoso. 

 

Tabela 5: Classes de Q (Fonte: Traduzido de Bieniawski, 1989) 

Qualidade do 
maciço 

Valor de Q 

Péssimo <0,01 

Extremamente 
ruim 

0,01 - 0,1 

Muito ruim 0,1 - 1,0 

Ruim 1,0 - 4,0 

Regular 4,0 - 10,0 

Bom 10,0 - 40,0 

Muito bom 40,0 - 100,0 

Extremamente 
bom 

100,0 - 400,0 

Excelente >400 
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Tabela 6: Rock Quality Designation (RQD). (Fonte: Traduzido de Bieniawski, 1989) 

Qualidade da rocha Valor 

Muito pobre 0-25 

Pobre 25-50 

Razoável 50-75 

Boa 75-90 

Excelente 90-100 

 
Tabela 7: Número de famílias de descontinuidades (Jn). (Fonte: Traduzido de Bieniawski, 1989) 

Descrição do maciço 
Valor para o 

número de famílias 

Maciço, nenhum ou poucas 
descontinuidades 

0,5-1 

Uma família 2 

Uma família mais 
descontinuidades aleatórias 

3 

Duas famílias 4 

Duas famílias mais 
descontinuidades aleatórias 

6 

Três famílias 9 

Três famílias mais 
descontinuidades aleatórias 

12 

Quatro ou mais famílias, mais 
aleatórias, muito fraturada, em 

forma de "cubo de açúcar". 
15 

Rocha moída, similar à terra 20 

 
Tabela 8: Rugosidade das descontinuidades (Jr). (Fonte: Traduzido de Bieniawski, 1989) 

Descrição 
Valor para a 
rugosidade 

Descontínua 4 

Áspera ou irregular, ondulando 3 

Lisa, ondulando 2 

Polida, ondulando 1,5 

Áspera ou irregular, planar 1,5 

Lisa, planar 1 

Polida, planar 0,5 

Sem contato rochoso quando a 
zona cisalhada contém minerais 

argilosos grossos o suficiente para 
prevenir o contato da rocha 

1 

Zona arenosa, cascalhosa ou 
cominuída o suficiente para 
prevenir o contato da rocha 

1 
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Quadro 2: Coeficiente de rugosidade de descontinuidades (Fonte: Barton & Choubey, 1977) 
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Tabela 9: Grau de alteração da descontinuidade (Ja). (Fonte: Traduzido e modificado de Bieniawski, 
1989) 

Descrição 
Grau de 

alteração 
(valor) 

Ângulo de 
atrito 

Preenchimento impermeável justo, 
resistente e firme, como quartzo ou 

epidoto 
0,75 - 

Paredes das descontinuidades 
inalteradas com apenas manchas 

superficiais 
1 25-35 

Paredes das descontinuidades 
levemente alteradas. Cobertura por 

minerais firmes, partículas 
arenosas, rochas desintegradas 

não-argilosas. 

2 25-30 

Coberturas siltosas ou argilosas, 
pequena presença de argila 

resistente 
3 20-25 

Coberturas de minerais argilosos 
moles como caulinita, mica, clorita, 
talco, gipsita entre outros. Pequena 
presença de argilas expansivas (1-

2mm ou menos em espessura) 

4  8-16 

 
Tabela 10: Pressão ou fluxo da água (Jw). (Fonte: Traduzido de Bieniawski, 1989) 

Descrição 
Fator de 

redução da 
água 

Pressão 
aproximada 

da água 
(kg/cm³) 

Escavações secas ou pequenos fluxos 1 <1 

Fluxo moderado ou remoção ocasional 
de preenchimentos de 

descontinuidades 
0,66 1-2,5 

Alto fluxo ou alta pressão em rocha 
dura com descontinuidades não-

preenchidas 
0,5 2,5-10 

Alto fluxo ou alta pressão, remoção 
considerável do preenchimento das 

descontinuidades 
0,33 2,5-10 

Fluxo excepcionalmente alto, ou água 
jorrando e decaindo com o tempo 

0,2-0,1 >10 

Fluxo excepcionalmente alto, ou água 
jorrando sem decaimento perceptível 

0,1-0,05 >10 
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Tabela 11: Fator redutor de tensões (SRF). (Fonte: Traduzido e modificado de Bieniawski, 1989) 

Descrição 
Fator 

redutor de 
tensões 

Baixa tensão, próximo da 
superfície 

2,5 

Tensão moderada 1 

Alta tensão, estrutura muito 
justa (geralmente favorável 
à estabilidade, mas pode 

ser desfavorável à 
estabilidade da parede) 

0,5-2 

Explosão moderada de 
rocha (rocha maciça) 

 5-10 

Explosão grande de rocha 
(rocha maciça) 

 10-20 

 

 
Quadro 3: Qualidade do maciço em função do valor Q definido pela caracterização do maciço 
rochoso. (Fonte: Traduzido de Bieniawski, 1989) 

 

SISTEMA RMR (Rock Mass Rating) 

Aprimorado com o passar dos anos, este sistema foi inicialmente elaborado em 

1972-1973 por Bieniawski para auxiliar empiricamente a definição de critérios 

construtivos para obras subterrâneas. Consiste em seis parâmetros cujos valores, a 

exemplo do Sistema Q, são definidos a partir de critérios de campo, mas que 
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diferentemente daquele sistema de classificação, são somados para calcular o valor 

RMR, variável entre 0 a 100 e, portanto, a classe geomecânica correspondente (tabela 

12). 

 

Tabela 12: Definição das classes geomecânicas para o sistema RMR. (Fonte: Traduzido e modificado 
de Bieniawski, 1989) 

Qualidade do 
maciço 

Valor 
dado ao 
maciço 

Classe do 
maciço 
rochoso 

Muito bom 81-100 I 

Bom 61-80 II 

Razoável 41-60 III 

Pobre 21-40 IV 

Muito pobre <20 V 

 

Os parâmetros considerados são: resistência da rocha intacta; índice de 

qualidade da rocha (RQD); espaçamento das descontinuidades; condição das 

descontinuidades; presença de água subterrânea e; orientação das descontinuidades 

(Bieniawski, 1989). Os cinco primeiros parâmetros são alocados em cinco faixas de 

valores. Como não possuem mesma importância para a classificação do maciço, 

recebem pesos distintos (tabela 13). O sexto parâmetro, orientação das 

descontinuidades, refere-se à influência da direção e mergulho das descontinuidades 

e é decisivo para a estabilidade do talude lavrado. 
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Tabela 13: Classificação geomecânica de Bieniawski. (Fonte: traduzido de Bieniawski, 1989) 

A. PARÂMETROS DE CLASSIFICAÇÃO E SEUS VALORES 

Parâmetros Valores 

1 

Resistência do 
material intacto 

Índice de 
resistência 

à carga 
pontual 
(MPa) 

>10 MPa 4 - 10 MPa 2 - 4 MPa 1 - 2 MPa 

Para estes 
valores - prefere-
se compressão 
uniaxial (MPa) 

Resistência 
à 

compressão 
uniaxial 
(MPa) 

>250 MPa 100 - 250 MPa 50 - 100 MPa 25 - 50 MPa 
 5 - 
25 

MPa 

 1 - 
5 

MPa 

< 1 
MPa 

Peso 15 12 7 4 2 1 0 

2 

Qualidade do testemunho RQD 
(%) 

90% - 100% 75% - 90% 50% - 75% 25% - 50% < 25% 

Peso 20 17 13 8 3 

3 

Espaçamento das 
descontinuidades 

> 2 m 0,6 - 2 m 200 - 600 mm 60 - 200 mm < 60 mm 

Peso 20 15 10 8 5 

4 

Condição das 
descontinuidades 

Superfícies 
muito rugosas, 
descontínuas, 
paredes não-

intemperizadas 

Superfícies 
pouco 

rugosas, 
abertura <1 

mm, paredes 
pouco 

intemperizadas 

Superfícies 
pouco 

rugosas, 
abertura <1 

mm, paredes 
muito 

intemperizadas 

Superfícies 
estriadas ou 

preenchimento 
< 5 mm 

espessura ou 
abertura 1 - 5 
mm, contínuas 

Preenchimento 
mole > 5 mm de 

espessura ou 
abertura > 5 mm, 

contínuas 

Valores 30 25 20 10 0 

5 

Água 
subterrânea 

Infiltração em 10 
m de túnel 

(L/min) 
Nenhuma < 10  10 - 25 25 - 125 > 125 

Pressão da água 
na fratura 

(tensão principal 
sigma) 

0 < 0,1 0,1 - 0,2 0,2 - 0,5 > 0,5 

Condições gerais Seco Úmido Molhado Encharcado Fluindo 

Peso 15 10 7 4 0 

B. AJUSTE PARA ORIENTAÇÃO DAS DESCONTINUIDADES 

Direção e mergulho das 
descontinuidades 

Muito 
favorável 

Favorável Aceitável Desfavorável Muito desfavorável 

Peso 

Túneis e minas 0 -2 -5 -10 -12 

Fundações 0 -2 -7 -15 -25 

Taludes 0 -5 -25 -50 -60 

C. CLASSE DOS MACIÇOS ROCHOSOS DETERMINADA PELA SOMATÓRIA DOS PESOS 

Peso 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40 - 21 < 21 

Classe I II III IV V 

Descrição Muito bom Bom Regular Pobre Muito pobre 
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Tabela 13: Continuação. 

D. SIGNIFICADO DAS CLASSES DE MACIÇOS 

Classe I II III IV V 

Média do tempo de sustentação 
20 anos para 

abertura de 15 
m 

1 ano para 
abertura de 10 

m 

1 semana para 
abertura de 5 m 

10 horas para 
abertura de 2,5 

m 

30 min para 
abertura de 1 m 

Coesão do maciço (kPa) > 400 300 - 400 200 - 300 100 - 200 < 100 

Ângulo de atrito do maciço 
(graus) 

> 45 35 - 45 25 - 35 15 - 25 < 15 

E. GUIA DE CLASSIFICAÇÃO DE DESCONTINUIDADES 

Parâmetros Valores 

Persistência (m) < 1 m 1 - 3 m 3 - 10 m 10 - 20 m > 20 m 

Peso 6 4 2 1 0 

Abertura (mm) Nenhum < 0,1 mm 0,1 - 1,0 mm 1 - 5 mm > 5 mm 

Peso 6 5 4 1 0 

Rugosidade Muito rugosa Rugoso Pouco rugoso Liso Estriado 

Peso 6 5 4 1 0 

Resistência do 
preenchimento/espessura (mm) 

Nenhum Duro, < 5 mm Duro, > 5 mm Mole, < 5mm Mole, > 5 mm 

Peso 6 4 2 2 0 

Alteração/intemperismo Inalterada 
Levemente 

alterada 
Moderadamente 

alterada 
Fortemente 

alterada 
Decomposta 

Peso 6 5 3 1 0 

 

SISTEMA GSI (Geological Strenght Index) 

O sistema GSI foi criado para classificar maciços rochosos compostos por 

blocos angulares interligados, cujo comportamento geomecânico é dominado por 

deslizamentos de blocos e rotações (Hoek, 2018). Proposto por Hoek (1994), este 

sistema foi desenvolvido a partir dos sistemas Q e RMR, porém sinteticamente 

considera apenas dois parâmetros: estrutura do maciço e condição de suas 

descontinuidades (quadro 4).  
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Quadro 4: Classificação GSI e exemplo de aplicação (Fonte: traduzido de Marinos & Hoek, 2000) 

 

Para obtenção do valor GSI, que a exemplo do sistema RMR varia de 0 a 100, 

basta identificar no quadro 4 o domínio da intersecção dos dois parâmetros 

condizentes com as condições observadas do maciço rochoso avaliado e definir a 

faixa de valores GSI correspondente, conforme exemplificado no mesmo quadro. 
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2.2.3. Mecanismos de ruptura em taludes rochosos 

Para avaliar a estabilidade de um talude, é preciso distinguir os possíveis 

movimentos de massa e seus tipos. A figura 5 exibe os quatro tipos de movimentos 

básicos existentes, porém neste trabalho apenas os três mecanismos controlados por 

descontinuidades pré-existentes serão abordados, pois são aplicáveis a taludes com 

as dimensões e características geomecânicas do problema estudado. 

O deslizamento planar se refere a qualquer bloco que deslize em um único 

plano talude abaixo e paralelamente ao mergulho do plano de fraqueza (Goodman, 

1989). Uma variação de 20º a 30º, chamada limite lateral, deve ser considerada na 

direção do mergulho para corrigir possíveis erros causados pelas diferentes 

espessuras ao longo do bloco deslizante. 

Ao longo da intersecção de dois planos ocorre o deslizamento em cunha, que 

só é possível se o ângulo do mergulho for maior que o ângulo de atrito da 

descontinuidade (Fiori & Carmignani, 2015). 

O tombamento de blocos ocorre quando o bloco rochoso se sobressai ou aflora 

num talude e a tensão principal paralela à face do talude induz um deslizamento, 

causando o fraturamento e queda do bloco. Deve-se ter em vista ainda a geometria 

do bloco e o ângulo de atrito entre o bloco e a superfície de deslizamento (Hudson & 

Harrison, 1997). 
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Figura 5: (a) deslizamento circular, (b) deslizamento planar, (c) deslizamento em cunha e (d) 
tombamento de blocos. (Fonte: Hudson & Harrison, 1997). 

 
2.2.4. Índices de ruptura 

A abordagem quantitativa proposta por Admassu (2010) permite calcular de 

maneira simples índices de ruptura para cada um dos movimentos de blocos 

apresentados anteriormente, conforme as equações (2, 3 e 4), utilizadas por Lima 

(2018) em trabalho similar ao presente estudo: 

 

ὍὙὖ    Equação 2 

Onde: 

IRP = índice de ruptura planar, 

Pc = Total de descontinuidades críticas ou que causam ruptura planar 

Pt = total de descontinuidades 

 

ὍὙὅ    Equação 3 

Onde: 
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IRC = índice de ruptura em cunha 

Cc = Total de intersecções críticas ou que causam ruptura em cunha 

Ct = Total de intersecções formadas pelas descontinuidades 

 

ὍὝ    Equação 4 

Onde: 

IT = índice de tombamento de bloco 

Tc = Total de intersecções críticas ou que causam tombamento de blocos 

Tt = Total de intersecções formadas pelas descontinuidades 

 

Caso os índices de ruptura apresentem valores menores que 0,1, Admassu 

(2010) os considera pouco significativos a ponto de não gerarem rupturas. 

 

3. MATERIAIS E MÉTODOS 

A elaboração da presente monografia foi dividida em quatro etapas: (I) 

levantamento bibliográfico; (II) levantamento de campo para obtenção de dados 

estruturais e geotécnicos; (III) tratamento de dados das descontinuidades por meio de 

estereogramas e rosetas; (IV) análise cinemática dos blocos formados pelas 

descontinuidades na bancada estudada. 

 

3.1.  LEVANTAMENTO BIBLIOGRÁFICO 

As obras consultadas para a revisão bibliográfica foram livros, artigos, 

dissertações, teses, normas técnicas, websites governamentais ou de empresas de 

geotecnologia e video-aulas. 

 

3.2.  MAPEAMENTO GEOLÓGICO-GEOTÉCNICO 

O acesso ao afloramento (talude) estudado foi realizado com a permissão e 

cooperação da empresa Terra Rica, que designou uma engenheira de minas para 

acompanhar este estudo, sendo ela sempre muito solícita, dirimindo todas as dúvidas 

referentes à mina e ainda compartilhando material de apoio, como os shapefiles de 

levantamento topográfico da área. 

Durante as atividades de campo foram tomadas medidas de bússola Clar e 

investigadas as características físicas das mesmas descontinuidades. Os dados 

registrados totalizaram 1029 medidas de direção e mergulho.  
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Para caracterizar a qualidade geomecânica dos maciços rochosos foram 

utilizados três sistemas de classificação geomecânica: Q, RMR e GSI. 

 

3.3.  ANÁLISE ESTEREOGRÁFICA 

A etapa da análise dos 1029 dados estruturais prosseguiu com o tratamento 

dos dados por meio do software Dips 7.0 da RocScience, disponível no Laboratório 

de Informática da Geologia (LIG), gerando-se estereogramas e rosetas que permitiram 

definir as famílias de descontinuidades existentes na bancada mapeada. 

Para gerar os estereogramas e rosetas, foram seguidos os tutoriais 

disponibilizados no site da RocScience para o Dips (2019a).  

 

3.4.  ANÁLISE CINEMÁTICA 

Para que a análise seja bem-sucedida, é preciso indicar a direção de mergulho 

e mergulho do talude escolhido. Nesse caso, o talude foi partido em duas partes (figura 

6). Como a forma dos taludes é irregular e resulta em direções de mergulho e 

mergulho díspares por todo o percurso, médias dessas medidas foram utilizadas. As 

direções de mergulho médias encontradas foram de 315 (trecho 1) e 60 (trecho 2), 

tiradas a partir de fotos de satélite. O mergulho médio considerado para ambas as 

porções foi de 75, medida utilizada pela pedreira na perfuração das bancadas. 

Enquanto o trecho 1 possui 80 m de extensão, o trecho 2 possui 50 m de comprimento.  
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Figura 6: Divisão da bancada selecionada. 

 
Para a análise de movimentos de massa, o software Dips 7.0 permite 

reconhecer os polos ou intersecções com chances críticas de ruptura e identificar a 

partir dos estereogramas gerados qual dos três tipos de movimentos de blocos podem 

ocorrer para um dado talude. Para complementar a avaliação dos resultados desta 

análise foram considerados também os índices calculados de ruptura de Admassu 

(2010). 

No programa, é necessário incluir o ângulo de atrito do maciço, um ângulo para 

os limites laterais geralmente de 20º, as atitudes do talude e as atitudes das 

descontinuidades. 

A análise cinemática para deslizamento planar é um teste para deslizamentos 

em um único plano. A figura 7 exemplifica um estereograma de deslizamento planar, 

onde a zona em vermelho representa a zona crítica de ruptura. Os limites laterais 

separam os planos mais críticos (em vermelho) do restante do envelope de exposição 

(RocScience, 2019a). 

Estes limites geralmente variam de 20 a 30° e são definidos com base em 

observações empíricas (Goodman, 1989). Também podem não ser definidos, 

resultando em um valor mais conservador que incluiria todo o envelope de exposição 
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como zona crítica. O cone de atrito do polo dá a distância do centro do estereograma 

até o envelope.  

 

Figura 7: Estereograma de deslizamento planar. (Fonte: modificado de RocScience, 2019a) 

 
O deslizamento em cunha verifica possíveis rupturas entre a intersecção de 

dois planos. Na zona crítica principal ou primária, em vermelho, as cunhas podem 

deslizar em um ou dois planos, enquanto na zona crítica secundária, em amarelo, 

deslizam sempre em apenas um plano (figura 8). A zona secundária é definida pelo 

plano do talude e o grande círculo inclinado no ângulo de atrito. Nesta região, as 

intersecções estão menos inclinadas que o ângulo de atrito, porém deslizamentos 

ainda podem ocorrer em um único plano (RocScience, 2019a). 
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Figura 8: Estereograma de deslizamento em cunha. (Fonte: modificado de RocScience, 2019a) 

 
A análise cinemática para tombamento de blocos é definida pela existência de 

duas descontinuidades que se intersectam, de forma que essas intersecções 

mergulhem para dentro do talude, formando blocos que podem tombar. Há ainda uma 

terceira descontinuidade que servirá como um plano de soltura ou deslizamento, 

possibilitando que o bloco tombe. A figura 9 exibe a zona crítica primária, em 

vermelho, e a zona crítica secundária, em amarelo. A primeira indica riscos de 

tombamentos diretos e a segunda indica tombamentos com inclinação oblíqua, menos 

prováveis de acontecer (RocScience, 2019a). 
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Figura 9: Estereograma de tombamento de blocos. (Fonte: modificado de RocScience, 2019a) 

 
Para tentativamente aprofundar a avaliação da estabilidade dos dois trechos 

do talude da bancada estudada foram feitas as análises cinemáticas com os três 

outros software da RocScience, específicos para cada tipo de movimentação de 

blocos. Para tal, além dos dados anteriorermente considerados na análise cinemática 

feita com o programa Dips 7.0, foram usadas informações como a altura do talude, 

espessura da bancada, coesão e unidade de peso da rocha. A coesão foi retirada da 

tabela de Bieniawski (1989), onde foi encontrado o valor de 0,2 MPa. Já a unidade de 

peso é padronizada e vale 0,027 MN/m³, valor utilizado também por Yang et al (2008).  

Ressalta-se que os três aplicativos calculam o fator de segurança para o determinado 

talude (equação 5). 

Ὂὥὸέὶ ὨὩ ίὩὫόὶὥὲëὥ ὊὛ  
ë  

ë  
  Equação 5 

 

Para lavras à céu aberto, Wyllie & Mah (2004) definem que o fator de segurança 

mínimo necessário varie entre 1,2 e 1,4. Uma vez que a bancada em estudo é parte 

da rampa de acesso à cava tratando-se de uma estrutura com vida útil mais longa, o 

menor fator de segurança aceito para estre trabalho será de 1,5. 

O programa RocPlane 3.0 (RocScience, 2019b) é uma ferramenta para verificar 

a estabilidade do talude em relação a deslizamentos planares (figura 10). Ele permite 
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calcular o fator de segurança e também permite que o usuário estime o tipo de suporte 

requerido para que se alcance um fator determinado. Frisa-se que esse software não 

permite que se usem as direções de mergulho do talude ou das descontinuidades, e 

apenas um mergulho por vez pode ser testado. 

 

Figura 10: Geometria de um deslizamento planar pelo RocPlane (Fonte: modificado de RocScience, 
2019b). 

 
 O software Swedge 6.0 (RocScience, 2019d) permite avaliar o fator de 

segurança para duas descontinuidades que se interseccionam, ou seja, para 

deslizamentos em cunha (figura 11). Como tal, apenas uma intersecção entre dois 

planos pode ser analisada por vez. Diferentemente do RocPlane, no SWedge 

consideram-se as direções do talude e das descontinuidades. 

 

Figura 11: Geometria de um típico deslizamento em cunha pelo SWedge (Fonte: modificado de 
RocScience, 2019d). 

 
O último software utilizado é o RocTopple 1.0 (RocScience, 2019c), para 

tombamentos de blocos. Ele permite uma análise bastante limitada, pois existem 
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alguns diferentes tipos de tombamentos de blocos que ele não consegue abranger. O 

programa se baseia em apenas um modo de fraturamento idealizado, que consiste 

em blocos retangulares espaçados numa base. Sua análise é baseada no método de 

tombamento de blocos de Goodman & Bray (1976). Na figura 12 a cor verde indica os 

blocos estáveis, a cor amarela indica aqueles que podem deslizar e os azuis indicam 

blocos que podem tombar. Esse aplicativo opera de forma similar ao RocPlane, não 

sendo possível considerar as direções do talude ou das descontinuidades, podendo-

se testar apenas um mergulho por vez. 

 

 

Figura 12: Geometria de um problema típico de tombamento de blocos. (A) Face do talude; (B) Face 
superior do talude; (C) Inclinação média da base e (D) descontinuidades (RocScience, 2019c). 

 

4. RESULTADOS 

Os resultados deste estudo são apresentados a seguir. 

 

4.1.  CARACTERIZAÇÃO GEOLÓGICO-GEOTÉCNICA 

O mapeamento geológico realizado neste trabalho permitiu comprovar que as 

rochas aflorantes na Mina Água Boa pertencem à Formação Capiru, Grupo Açungui. 

Nas bancadas mais externas ocorre filito cinza avermelhado que é considerado estéril 

e, portanto, indicativo do fim da área de lavra. As bancadas mais internas são 
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constituídas por mármore dolomítico e mármore calcítico, ambos de coloração cinza 

que varia de clara à escura. Nas porções mais centrais da cava predomina o mármore 

calcítico, sendo o litotipo presenciado na bancada estudada (figura 13). 

 

 

Figura 13: Vista geral S-N da mina e primeiro trecho delineado da bancada estudada. 

 

O mármore da bancada em estudo mostra-se bandado (figura 14) e 

ocasionalmente é cortado por veios milimétricos a centimétricos de quartzo e calcita. 

Muitas de suas descontinuidades são curvilíneas, propriedade bastante comum às 

rochas carbonáticas (figura 15). 

 

 

Figura 14: Mármore bandado. 
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Figura 15: A, B e C indicam descontinuidades curvilíneas no mármore. 

 

Foi encontrada uma zona de cisalhamento, muito cominuída, com  

descontinuidades que apresentam maior grau de alteração intempérica em suas 

superfícies quando comparado à média observada nas demais famílias (figura 16). 
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Figura 16: Porção cominuída, encontrada no trecho I (SE-NW) da bancada. 

 

Para a definição de duas das classes geomecânicas foi necessário calcular o 

RQD. Como não foram obtidos testemunhos, o RQD foi inferido de forma aproximada 

em campo a partir da observação da compartimentação do maciço rochoso. Para 

ambos os trechos, admitiu-se RQD de 75%, classificado como razoável a bom. Apesar 

da porção onde se observa a zona cominuída representar menos de 4% do maciço, 

ela também foi classificada para ser comparada com o todo. Desse modo, esse 

pequeno segmento admitiu um RQD de 25%, classificado como muito pobre a pobre. 

A partir do RQD obtido e usando de outros dados, o Q calculado para o maciço 

todo resultou no valor 12, classificado como um bom maciço. Entretanto, o valor de Q 

calculado para a fração cisalhada chegou ao baixo valor de 3, um maciço ruim. 

O RMR calculado para o maciço todo foi classificado como regular, atingindo um valor 

de 60, ao passo que o RMR encontrado para a porção cisalhada foi de 27, classificado 

como pobre. 

O GSI por sua vez não utiliza diretamente o RQD e sua classificação se faz de 

forma visual, portanto resultando em valores diferentes para cada parte. Assim, o 

trecho 1 variou de 50 a 70 apresentando uma estrutura muito fragmentada a pouco 

perturbada e uma superfície em condições boas a muito boas. Enquanto isso, o trecho 

2 teve uma variação de 40 a 60 com uma estrutura muito fragmentada a pouco 

perturbada e condições de superfície que variaram de regulares a boas. Por último, o 
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valor GSI encontrado para a pequena porção cominuída é de 20 a 35 com uma 

superfície em condições ruins e estrutura perturbada. O quadro 5 apresenta os valores 

GSI encontrados para cada parte. 

 

Quadro 5: Classificação GSI para os trecho 1 (azul), trecho 2 (amarelo) e porção cominuída (vermelho). 

 

A partir da somatória de pesos da classificação geomecânica de Bieniawski 

(1989), foi obtido um ângulo de atrito de 35º para a rocha em estudo. Este valor é 

corroborado pelos resultados de ensaios em mármores de Yang et al (2008), que por 

sua vez encontraram ângulos de atrito que variavam entre 34º e 46º para os mármores 
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com propriedades similares ao da Mina Água Boa.  

 

4.2.  ANÁLISE ESTEREOGRÁFICA 

As descontinuidades identificadas em campo foram inicialmente catalogadas 

em um total de 23 subfamílias, considerando grau de alteração, abertura da 

descontinuidade, espaçamento, persistência, rugosidade (JRC), aspecto da 

rugosidade e o GSI por trecho analisado. Posteriormente, com o auxílio do programa 

Dips 7.0, houve a redefinição das famílias de descontinuidades, que por fim se 

reduziram a apenas cinco, conforme indica a figura 17, que inclui um estereograma 

com o conjunto de todas as medidas.  

A seguir são apresentadas também as principais informações de cada família, 

com estereogramas, rosetas, atitudes médias, e a descrição geral de cada uma delas.  

 

 

Figura 17: Estereograma indicando as cinco famílias de descontinuidades. 

 

A família A está presente em todo o talude, revela um mergulho mais baixo, 

muitas vezes quase plano-paralelo, sendo também paralela ao acamamento. Possui 

atitude média 264/19 e seu estereograma está exposto na figura 18. As 

descontinuidades apresentam grau de alteração incipiente a nulo, localmente pouco 

a moderadamente alterado no trecho I e II 55-60m (SE-NW) que se apresenta 

cominuído. Sua abertura é extremamente fechada à cerrada (não exibindo 

preenchimento) e espaçamento pequeno a moderado. Sua persistência é média 

porém bastante variável no decorrer do talude. Seu JRC predomina de 6 a 8 e o 
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aspecto de sua rugosidade está nos graus IV e V, isto é, áspero ou liso ondulados. 

 

 

Figura 18: Estereograma da família A. 

 

A família B ocorre por todo o talude e tem atitude média de 117/84. Sua roseta 

e estereograma são observados na figura 19. Seu grau de alteração é incipiente a 

nulo, porém localmente é pouco a moderadamente alterado no trecho I e II 55-60m 

(SE-NW) por se exibir cominuído. Sua abertura é extremamente fechada a cerrada e 

sem preenchimento, com espaçamento muito pequeno a pequeno e persistência 

predominantemente média, porém variável. Seu JRC é de 6 a 8 e o aspecto da 

rugosidade é de IV e V, isso é, áspero ou liso ondulados. 

 

 

Figura 19: Estereograma e roseta da família B. 

 

A família C encontra-se em todo o talude e tem atitude média de 09/81. É 

possível encontrar sua roseta e estereograma na figura 20. Seu grau de alteração é 
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incipiente a nulo, exceto no trecho I e II 55-60m (SE-NW) onde é pouco a 

moderadamente alterado por estar cominuído. Sua abertura é cerrada e 

consequentemente sem preenchimento, com espaçamento muito pequeno a pequeno 

e persistência variando, principalmente, de muito pequena à média. Seu JRC é de 4  

a 6 e o aspecto da rugosidade é de IV e V, isso é, áspero ou liso ondulados. 

 

 

Figura 20: Estereograma e roseta da família C. 

 

A família D também é observada por todo o talude e tem atitude média de 

86/75. Verifica-se sua roseta e seu estereograma na figura 21. Seu grau de alteração 

é incipiente a nulo, salvo no trecho I e II 55-60m (SE-NW) onde é pouco a 

moderadamente alterado por se encontrar cominuído. Sua abertura é cerrada e 

portanto sem preenchimento, com espaçamento muito pequeno a pequeno e 

persistência predominantemente baixa, mas diversa no decorrer da bancada. Seu 

JRC é de 6 a 8 e o aspecto da rugosidade é de V, isso é, liso ondulado. 

 

 

Figura 21: Estereograma e roseta da família D. 

 

Por último, a família E também é encontrada em todo o talude e tem atitude 

média de 52/80. Na figura 22 encontram-se sua roseta e estereograma. Seu grau de 
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alteração é incipiente a nulo, contudo é pouco a moderadamente alterado no trecho I 

e II 55-60m (SE-NW) por estar cominuído. Sua abertura é extremamente fechada a 

cerrada e sem preenchimento, com espaçamento pequeno e persistência média. Seu 

JRC por sua vez é bastante variável, predominando de 4 a 6 mas também variando 

em diferentes locais de 6 a 8 e 8 a 10. O aspecto da rugosidade é de V, isso é, liso 

ondulado. 

 

 

Figura 22: Estereograma e roseta da família E. 

 

Ressalta-se que as famílias D e E são conjugadas de Riedel e seu 

estereograma de planos é observado na figura 23. 

 

Figura 23: Estereograma de planos das famílias conjugadas D e E. 

 

De um total de 1029 atitudes, restaram 83 medidas que não se encaixaram em 

nenhuma família. Isso pode ter ocorrido devido à propriedade das rochas carbonáticas 

e suas descontinuidades em se tornarem curvilíneas em baixa temperatura (Conti, 

2013), alterando algumas das medidas acima do esperado.  
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4.3.  ANÁLISE CINEMÁTICA 

A análise de movimentos de blocos foi feita preliminarmente com o software 

Dips 7.0 e posteriormente com os três programas específicos para cada tipo de 

movimento.  

 

4.3.1. Deslizamentos planares 

Com relação a deslizamentos planares analisados com o software Dips 7.0, o 

primeiro trecho apresentou apenas 17 polos na zona crítica, em vermelho, de um total 

de 587 medidas. O índice de ruptura para deslizamento planar no trecho 1 é de 0,029, 

ou seja, apenas 2,9% das descontinuidades apresentam chance de rupturas.  

Em contrapartida, o segundo trecho apresenta 442 medidas, das quais 29 

estão na zona vermelha e atingem um percentual 2,3 vezes maior que o encontrado 

no trecho um, com 6,56% das atitudes em risco. Seu índice de ruptura planar é, 

portanto, de 0,0656. 

Os estereogramas da figura 24 apresentam os deslizamentos planares dos dois 

trechos lado a lado. Ambos os segmentos apresentam índices menores que 0,1 e, 

segundo Admassu (2010), não gerariam rupturas. 

 

 

Figura 24: Deslizamentos planares. 

 

Com o auxílio do software RocPlane 3.0 foram gerados modelos 

bidimensionais para o deslizamento planar (figura 25). Foi definida uma geometria fixa 

para a rocha e com ela foram elaborados testes para determinados mergulhos de 

planos de falha. Os ângulos testados variaram a cada 10 graus, entre 10º e 70º.  
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Figura 25: Planos de falha mergulhando a (A) 10 graus e (B) 70 graus. 

 

A tabela 14 exibe o fator de segurança (FS) calculado pelo programa para cada 

ensaio, permitindo inferir que não se espera a ocorrência de deslizamentos planares 

para nenhum dos taludes, haja vista que os fatores de segurança encontrados são 

maiores que 1,5, isso é, indicam estabilidade para este movimento de massa. 

 
Tabela 14: Fatores de segurança calculados. 

  10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 

FS 100 29,71 12,85 7,51 5,13 4,66 11,9 

 

4.3.2. Deslizamentos em cunha 

Acerca dos deslizamentos em cunha analisados com o aplicativo Dips, 6,24% 

das intersecções encontradas no primeiro trecho se incluem na zona crítica, ao passo 

que 36,68% de todas as intersecções do segundo trecho se localizam na zona crítica. 

Assim, como a porcentagem total de intersecções críticas do trecho 2 é muito 

maior que do trecho 1, seus índices de ruptura também são muito maiores (tabela 15). 

Na figura 26 encontram-se os estereogramas dos deslizamentos em cunha de ambos 

os trechos lado a lado. 
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Tabela 15: Maiores índices de ruptura em cunha (IRC) encontrados. * refere-se a índices <0,1. 

ÍNDICE DE 
RUPTURA 
EM CUNHA 

A e E B e C B e D B e E C e D C e E D e E 

Trecho 1 * * 0,154 * 0,635 0,17 0,139 

Trecho 2 0,146 0,383 0,626 0,519 0,672 0,508 0,529 

 

 

Figura 26: Deslizamentos em cunha. 

 

O programa SWedge 6.0 possibilitou gerar modelos tridimensionais para 

analisar o deslizamento em cunha entre famílias, além de calcular o fator de 

segurança com os dados inseridos. Foram analisadas as piores intersecções 

sugeridas pelo Dips 7.0 para complementá-lo e para posterior comparação. A figura 

27 dispõe de dois modelos tridimensionais que representam, sem escala, as 

intersecções do melhor e do pior fator de segurança, respectivamente.  
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Figura 27: Vista em perspectiva da (A) intersecção entre as famílias D e E, trecho 1 e (B) intersecção 
entre as famílias C e E, trecho 2 (sem escalas) e seus respectivos estereogramas. 

 

Estes modelos simulam o deslizamento em cunha, independente do fator de 

segurança. A tabela 16 está separada por trecho e apresenta o fator de segurança 

para as intersecções entre as famílias com os maiores índices de ruptura. 

 
Tabela 16: Fatores de segurança encontrados para cada intersecção. 

  A e E B e C B e D B e E C e D C e E D e E 

Trecho 1 10,17 2,18 8,8 8,07 8,16 9,17 11,16 

Trecho 2 4,43 4,48 7,33 1,63 4,16 1,27 1,61 

 

As intersecções encontradas indicam estabilidade para deslizamentos em 

cunha por apresentarem um fator de segurança maior que 1,5. Excetua-se a 

intersecção entre as famílias C e E para o trecho 2, pois apresenta um FS de 1,27. 
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4.3.3. Tombamentos de blocos 

A respeito do tombamento de blocos analisado com o programa Dips, na figura 

28 o trecho 1 apresenta 6,91% de todas as intersecções na zona crítica principal, em 

vermelho, onde podem ocorrer tombamentos diretos. Na zona crítica secundária, em 

amarelo, a inclinação de tombamento é oblíqua e abrange 24,68% de todas 

intersecções.  

 

 

Figura 28: Tombamento de blocos. 

 

Por outro lado, o trecho 2 visto na figura 28 possui apenas 2,27% de todas as 

intersecções situadas na zona de tombamentos diretos e 7,19% na zona de 

tombamentos oblíquos. 

Conforme os índices de ruptura de Admassu (2010), o trecho 1 tem 

possibilidade de passar por tombamentos de blocos. Os cálculos feitos para o trecho 

2 indicam que apenas as intersecções entre as famílias B e C poderiam tombar e 

apenas de forma oblíqua, com um índice de ruptura de 0,186. 

A tabela 17 concerne apenas ao primeiro trecho, visto que o segundo trecho 

apresenta apenas um índice de ruptura significativo que já foi citado anteriormente. 
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Tabela 17: Maiores índices de ruptura para tombamentos de blocos do trecho 1. * refere-se a índices 
<0,1. 

  B e C B e D B e E C e D C e E D e E 

ÍNDICE DE 
TOMBAMENTO 

DIRETO 
* * 0,172 0,123 0,147 0,404 

ÍNDICE DE 
TOMBAMENTO 

OBLÍQUO 
0,589 0,354 0,488 0,595 0,368 0,299 

 

O modelo tridimensional para a análise de tombamento de blocos foi construído 

com o aplicativo RocTopple 1.0, que também permitiu calcular o fator de segurança. 

Os fatores obtidos foram maiores que 10, o que significa que não ocorreriam 

tombamentos de blocos. Um exemplo de modelo gerado se encontra na figura 29. 

 

 

Figura 29: Modelo gerado para tombamento com bloco mergulhando a 88 graus. Observam-se 
intercalações entre blocos estáveis (em verde) e entre blocos que podem tombar (em azul). 

 

5. DISCUSSÃO 

As descrições geotécnicas das descontinuidades permitiram alcançar um 

entendimento maior sobre a mecânica de rochas da lavra. Apesar disso, suas 

características físicas não são consideradas diretamente nos programas adotados e 
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serviram, principalmente, para obter as classes geomecânicas para cada sistema de 

classificação. 

Das três classificações geomecânicas utilizadas, o sistema GSI se mostrou o 

de mais simples aplicação. Este sistema é visual e por esse motivo pode ser aplicado 

rapidamente em campo, tornando-o uma ferramenta bastante prática para um 

reconhecimento preliminar do maciço rochoso. 

Ressalta-se, porém, que o GSI não é tão completo quanto os sistemas Q e 

RMR, pois estes consideram uma maior variedade de propriedades e ainda atribuem 

pesos ou valores para cada uma delas. Apenas o sistema RMR (Bieniawski, 1989) 

auxiliou na aplicação dos programas, uma vez que foram encontrados os valores para 

o ângulo de atrito e para a coesão a partir dele. 

O deslizamento planar identificado com o auxílio do software Dips 7.0 aparece 

com menor frequência. Haja vista que o espaçamento entre as descontinuidades é 

pequeno a moderado e que há cinco famílias diferentes que se intersectam, é 

plausível que deslizamentos em cunha (isso é, intersecção de duas ou mais famílias) 

sejam mais comuns que deslizamentos planares (aqueles em apenas um plano). 

Em campo, constatam-se mais blocos com chances de tombar no primeiro 

trecho do talude. O segundo trecho se exibe mais perturbado e algumas porções 

parecem deslizar entre duas intersecções, indicando possíveis deslizamentos em 

cunha. Salienta-se que as intersecções para ambos os tipos de movimentos de blocos 

foram observadas em ambos os trechos. A figura 30 apresenta os possíveis 

tombamentos de blocos e deslizamentos em cunha e a que trechos pertencem. 
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Figura 30: Possíveis tombamentos de blocos em SE-NW e possíveis deslizamentos em cunha em 
NE-SW. (Foto NE-SW de Francisco Tomio). 

 

O programa RocPlane 3.0 não permite que as direções de mergulho do talude 

ou das atitudes sejam adicionadas, e também só admite a análise de um mergulho de 

plano de falha por vez. Porém, ele considera dados que não são comportados pelos 

estereogramas, como altura do talude, unidade de peso da rocha, sinuosidade das 

descontinuidades, coesão, mergulho e também largura da face superior.  

Os resultados gerados com o RocPlane 3.0 condizem com os índices de 

ruptura planar encontrados, visto que os fatores de segurança calculados são altos e 

os índices de ruptura são baixos. Ambos apontam que o talude é estável para esse 

tipo de movimento de massa. Contudo, essas similaridades podem ser apenas uma 

coincidência, já que o programa não permite a utilização de nenhuma direção de 

mergulho, nem a importação das informações dos estereogramas feitos com o Dips 

7.0 e só permite analisar um plano de falha por vez. 

O software SWedge 6.0 é mais completo que o RocPlane 3.0 e o RocTopple 

1.0, dado que ele pode importar diretamente do Dips 7.0 as atitudes de duas famílias 

de descontinuidades. A análise por intermédio do SWedge resultou em fatores de 

segurança altos, que não condizem com os índices de ruptura calculados com o Dips 
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7.0. 

Pode-se dizer que o Dips 7.0 apresenta resultados mais conservadores que os 

encontrados com o SWedge 6.0, uma vez que o primeiro programa utiliza apenas as 

atitudes das descontinuidades, direção de mergulho e mergulho do talude e ângulo 

de atrito, enquanto o segundo programa citado considera dados como coesão, 

sinuosidade das descontinuidades, altura do talude e o peso específico da rocha. No 

entanto, diferentemente do Dips 7.0, o SWedge não possibilita a análise das 

intersecções críticas encontradas e por isso entende-se que complementa o Dips 7.0,  

mas não pode substituí-lo. 

O aplicativo RocTopple 1.0 por sua vez apresentou uma sensibilidade fictícia, 

pois constatou-se que ao alterar em apenas um grau o mergulho do bloco tombante, 

este programa gera dois modelos completamente diferentes (figura 31). 

 

 

Figura 31: Taludes com blocos mergulhando em (A) 86º e (B) 87º. Os blocos azuis são aqueles que 
podem tombar, os amarelo são os blocos que podem deslizar e os verdes são os blocos estáveis. 

 

A partir da constatação anterior, entende-se que o RocTopple não considera 

as pequenas variações de mergulho que ocorrem durante as tomadas de atitudes em 

campo com uma bússola, cuja acurácia é da ordem de meio grau. Logo, a 

verossimilhança dos modelos criados com o RocTopple pode ser questionada e, 








