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RESUMO

Apresenta-se a sintese de uma metodologia expedita de analise de risco aplicada a estabilidade
dos taludes em pedreiras. Desenvolve-se o célculo de estabilidade visando estabelecer a
probabilidade de colapso de um talude pelo método de Monte Carlo, a partir do conhecimeto
das variaveis aleatorias que nele intervém. E aplicado o método a analise do risco envolvido
num deslizamento planar ocorrido numa pedreira de calcario, ap6s se conhecerem os resultados
da instabilidade.

ABSTRACT

A synthesis of methodology for risk analysis assessment is presented, as applied to quarry slope
stability. Slope stability calculation is developed in order to determine failure probability by
using the Monte Carlo method, based on the intervenient random variables. This risk analysis
study is applied to a planar slide in a limestone quarry, upon knowing instability results.

1. INTRODUCAO

O estudo do comportamento dos macicos rochosos, principalmente quando se refere a casos de
deslizamentos de taludes, torna-se mais completo se se complementarem as analises de
estabilidade convencionais (deterministicas) com dados da correspondente anélise
probabilistica. O Método de Monte Carlo, por exemplo, ja mostrou ser uma Optima ferramenta
aplicavel ao célculo da estabilidade de taludes, enquanto permite estimar o factor de seguranca
também quando existem varias incognitas, enquanto sdo geradas aleatoriamente numerosas
situacBes analogas aquela em exame, que sdo utilizadas como base de dados para o calculo
probabilistico.

Tendo a disposicdo um modelo geomecanico do talude, um estudo das probabilidades de
deslizamento e uma estimativa dos danos e dos custos, pode-se consequentemente calcular o
risco inerente a actividade nas suas diversas facetas (geotécnica, operacional, econémica e
ambiental).

Neste artigo, aplica-se a andlise de risco a dois taludes, que deslizaram conjuntamente, na
pedreira de calcéario do Calhariz (Sesimbra). Na Figura 1 apresenta-se um esquema dos dois
taludes que deslizaram, por escorregamento planar, ao longo de duas superficies constituidas
por estreitas camadas argilosas. A inclinagdo da camada de argila é de 22° (inclinacéo igual & da
estratificacdo), sendo a inclinacdo do plano frontal dos dois taludes igual a 70°.
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Figura 1 — Corte vertical dos taludes da pedreira de Calhariz antes do deslizamento [1] onde
estdo evidenciadas duas camadas de argila e diferentes tipos de calcario

Geralmente, os deslizamentos que ocorrem nas frentes de desmonte das pedreiras podem estar
relacionados com dois factores principais: 1) a natureza geotécnica do macico rochoso e 2) as
condicBes operacionais de desmonte (exploragdo). Na Figura 2 apresentam-se 0s principais
componentes dos dois factores.
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Figura 2 — Esquema das principais causas de deslizamento das frentes

As classes de danos possiveis e 0s niveis de probabilidades especificos para a pedreira em
analise sdo estabelecidos para obter uma matriz quantitativa de risco, sendo documentados 0s
valores obtidos, tal como a sua aplicacdo aos taludes da pedreira, com o propésito de
desenvolver um mapa de risco geotécnico.

2. MODELO GEOMECANICO

Qualquer macico rochoso constitui um meio descontinuo que essencialmente se compde de
blocos solidos separados por descontinuidades. E sabido que estas Gltimas predominam no
comportamento tenso-deformacional dos macicos. Tal comportamento depende das
caracteristicas das descontinuidades existentes (estratificacdo, diaclases, falhas, xistosidades,
superficies de fraqueza, etc.), assim como da rocha matriz e sua historia evolutiva. Nas
descontinuidades h& a considerar o seu tipo, origem, distribuicdo espacial, tamanho,
persisténcia, espagcamento, rugosidade, natureza do preenchimento, presenca de agua, etc. [1].

Na maioria das pedreiras, as condi¢cdes e as caracteristicas geomecanicas dos taludes ndo séo
homogéneas. Isso implica que, muito dificilmente, sera possivel desenvolver um Gnico modelo



geomecanico, representativo de toda a pedreira; em vez disso, devera ser realizado 0 zonamento
da pedreira, no qual serdo definidos sectores diferentes, cada um caracterizado por taludes que
tenham orientacbes semelhantes, incluindo juntas tipicas de determinadas familias,
caracterizadas pelos seus valores médios de direccdo e de mergulho [2]. Falhas, contactos
geoldgicos e zonas cisalhadas devem ser escolhidos como limites dos sectores.

Depois de se ter realizada a divisdo em sectores, € possivel formular um, ou mais, modelos
geomecanicos dos taludes, em fungdo das necessidades de projecto e da lavra. Através da
conjugacdo de informacdes geoldgicas, hidrolégicas e geomecanicas procurar-se-a construir um
modelo que seja, simultaneamente, representativo da realidade e susceptivel de tratamento
matematico [3].

No sentido de conhecer, 0 mais detalhadamente possivel, as caracteristicas do macico e das
descontinuidades, tenta-se desenvolver, com a ajuda da tecnologia e da informatica, modelos
geomecanicos cada vez mais complexos e realistas: passa-se de modelos simples,
bidimensionais, que consideram as informacdes principais do talude em analise, a modelos
tridimensionais, realizados com os modernos programas de célculo numérico (por exemplo, 0s
programas aos elementos finitos que geram malhas tridimensionais), nos quais é possivel
introduzir detalhadamente a geometria e as caracteristicas do talude, obtendo como resultado,
graficos das tens@es, das deformacdes e o factor de seguranga.

3. ANALISE PROBABILISTICA DA ESTABILIDADE DE TALUDES

O conceito de probabilidade de colapso de um talude ndo tem apenas uma definicdo: varios
autores definem essa probabilidade de forma diferente. Para Coates, por exemplo (1965) [4] a
probabilidade de colapso de um talude é a relagdo entre os volumes deslizantes de um
determinado talude e o seu volume estavel inicial; Shuk [5], em 1970, definiu a probabilidade
de colapso como a percentagem de taludes que se tornam instaveis, entre um determinado
nimero de taludes com geometria similar. No presente estudo considera-se mais adequada a
seguinte definicéo [6]: A probabilidade de colapso de um talude é a frequéncia de ocorréncia de
condicBes onde, na superficie de escorregamento, as forcas de corte resistentes sdo superadas
pelas forgas activas tangenciais, causando colapso.

No caso da pedreira de Calhariz o estudo probabilistico foi realizado nas seguintes fases:

Inicialmente, para obter informagdes sobre as caracteristicas das descontinuidades, utilizou-se
um estudo de retroanalise [1] sobre os dois taludes que realmente deslizaram. Foram obtidos os
valores médios de ¢ e de ¢ (coesdo e angulo de atrito) dos preenchimentos argilosos das
fracturas, através de um sistema de duas equacdes caracteristicas do factor de seguranca, para
escorregamento planar (uma equacao por cada talude), na condicao de equilibrio limite (Fs=1).

Para obter um valor mais representativo de c e ¢, o sistema de equacGes foi resolvido numerosas
vezes, utilizando vérias seccdes representativas da geometria dos taludes que deslizaram, em
que variaram os valores da altura H do talude (Figura 3a) e da distancia b da fenda de traccéo ao
topo do talude, como indica o quadro da Figura 3b. Obteve-se, assim, uma vasta gama de
valores das duas variaveis, que possibilitou o seu tratamento estatistico.

Compararam-se ainda as curvas de ¢ e ¢ com os dbacos da bibliografia [7] para melhor definir
os intervalos de valores.

Na Figura 4 sdo representadas as curvas de probabilidade acumulada das duas variaveis.



(b) Talude 1
f*=1.7m 1.5m<f<1.9m
c*=3.3m 2.3m<c<4.1m
b*=6m 3.5m<h<6.5m
Talude 2
H f*=3.9m 3.7m<f<4.1m
c*=6.1m 5.1m<c<7.1m
b*=11.2m 3.5m<b<6.5m
Os valores seguidos do simbolo * sdo 0s

indicados no do trabalho [1]

Figura 3 — (a) Esquema simplificado dos taludes que deslizaram (adaptado de [1]); (b)
Intervalos de valores utilizados no sistema para a obtencéo de c e ¢ representativos de diferentes
seccdes dos dois taludes envolvidos.
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Figura 4 — Variacdo dos valores do angulo de atrito ¢ e da coesédo ¢ obtidos (para os dois taludes
deslizados) por meio da retroanélise j& desenvolvida e por comparag¢do com os abacos da
bibliografia [7]

A segunda fase consistiu na aplicacdo do método de Monte Carlo para obter as probabilidades
de deslizamento planar dos taludes da pedreira. Este método, pela facilidade de utilizacdo em
computadores e pela capacidade de tratar varidveis aleatérias € um dos mais utilizados no
calculo de estabilidade dos taludes [3].

Nas analises foram considerados os taludes saturados de agua, porque o deslizamento planar que
aconteceu na pedreira, levou a instabilizacdo de grande volume de material, numa altura de
chuvas intensas e prolongadas.

Para melhor interpretacdo dos valores, nos dois casos de talude com altura de 5 metros (Talude
1) e 10 metros (Talude 2) os factores de seguranca sdo mostrados na forma grafica da Figura 5,
como probabilidades acumulada e simples.

As probabilidades de colapso dos taludes P., obtidas considerando as duas variaveis da
simulacdo ¢ e ¢ independentes entre eles, foram respectivamente de 6,6% no Talude 1 e de 7,1%
no Talude 2.

A terceira e Gltima fase da analise probabilistica consistiu na interpretacdo dos resultados. As
curvas dos factores de seguranca obtidas mostram valores entre 0,9 e 1,8. O valor mais provavel
do factor de seguranca do primeiro talude é 1,8, de pouco superior ao respectivo valor do
segundo talude (1,5). Os dois taludes analisados tém entdo factores de seguranca adequados,
considerando que se trata de taludes temporarios de exploracéo.
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Figura 5 — Representacéo grafica do factor de seguranga obtido com o método de Monte Carlo
para os dois taludes, com 5 e 10 metros de altura. Ap6s 1000 simulagdes em cada caso,
obtiveram-se os histogramas 5.1 e 5.3 que mostram a variagdo dos valores dos factores de
seguranca em funcgdo do nimero de simulagfes. Em 5.2 e 5.4 sdo representados os valores
acumulados dessa distribuicao.

Resulta entdo interessante verificar como varia a probabilidade de colapso P, dos taludes com a
respectiva altura, mantendo fixa a inclinagdo do talude, o tipo de deslizamento (planar, com
fenda de traccdo) e os valores de ¢ e ¢ nos intervalos representados na Figura 4. Simulacdes
feitas com taludes de altura entre 5 e 15 metros mostraram probabilidades de colapso P, que
variam como mostra a Figura 6: nota-se que com o aumento da altura do talude néo s6 crescem
as probabilidades de colapso, passando de 6,6% a 7,1%, mas também o factor de seguranca
mais provavel diminui.
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4. ASPECTOS ECONOMICOS, DANOS E CUSTOS DE RECONSTRUCAO

Um aspecto interessante é o calculo dos danos que podem ser originados pelo deslizamento de
taludes numa pedreira e os custos relacionados. Também para o aspecto econémico, tal como
para a andlise da estabilidade de um talude, é necessario considerar singularmente cada caso
especifico, recorrendo, como apoio, a modelos e abacos de referéncia.

A forma que se considera mais adequada para calcular os custos no caso em exame parece 0
calculo dos custos generalizados com a seguinte equagéo [3]:

Cy = Co+Pcx(C+Cy), (1)

onde Cq4 € 0 custo generalizado, C, 0 custo inicial de escavagdo e realizagdo do talude, P; é a
probabilidade de colapso do talude, Cr sdo os custos de reconstrucao e Cq € 0 valor dos danos.

No caso dos taludes deslizados na Pedreira de Calhariz, ndo houve pessoas envolvidas, nem
infra-estruturas danificadas, e ndo foram atingidas de forma nenhuma propriedades de terceiros.
Por isso, 0s custos que podem ser tomados em consideragdo sdo:

e Custos de remocdo do material rochoso deslizado e limpeza dos taludes (podem entrar
em Cy);

e Custo de reconstrucéo do talude (C));

e Custos devidos a interrupcdo da actividade (podem entrar em Cy).

Podem-se excluir:

e Custos de reconstrucdo de estruturas, obras ou infra-estruturas envolvidas no colapso
dos taludes e no deslizamento.
e Custos de indemnizacdo para lesdes em trabalhadores envolvidos e pessoas terceiras.

Os custos de remocdo variam em fungdo de muitos factores e podem ser calculados s6 de forma
aproximada. Sera possivel optimiza-los, a partir do momento em que se tenham, a disposicéo,
mais dados sobre a economia e a producdo da pedreira. Factores que influem nos custos séo a
autonomia da pedreira, as condi¢des e a quantidade dos meios mecéanicos que podem ser
utilizados para realizar a remogdo do material deslizado (em caso de necessidade a pedreira
pode avaliar a hipdtese de continuar a lavra nas areas acessiveis, e recorrer a outras maquinas) e
as condicbes de mercado na altura em que acontece 0 imprevisto.

O valor aproximado de Cq4 (custo de remogdo do material deslizado e da limpeza do talude) no
caso em exame ¢é igual a 0,40€/m3(calcario empolado). Este valor foi calculado admitindo um
custo médio das maquinas (uma pa, um dumper e uma escavadora para realizar a limpeza das
frentes) que inclui também os operadores e o consumo de combustivel. E necessario considerar
que a maior parte do calcério deslizado foi aproveitado, tendo caracteristicas adequadas: 0s
custos devidos a interrupcdo da actividade no caso especifico considerado, podem ser
considerados nulos.

Para o céalculo de C, tem que se considerar o custo de reconstrucdo do talude, a partir da
geometria que resulta depois de ter realizado a remocao dos volumes deslizados e a limpeza das
frentes (por limpeza intende-se a remocdo por meio de escavadora dos blocos instaveis e
perigosos). Tendo a superficie de deslizamento uma inclinacdo de 22° e o talude normalmente
explorado uma inclinacdo de 70°, a reconstrucdo consiste em repor talude de 22° até 70° com



remocdo dos volumes envolvidos. O valor médio do custo de reconstrugdo dum talude é de
cerca 1€/m®,

Calculando o custo generalizado com os dados indicados anteriormente, obtém-se um custo
generalizado, em € por m* de material "in situ"dado por:

Cy = 1+P:x(1+0.26) 2
onde P, varia entre 6,6 e 7,3 %, conforme indica a Figura 5.

Um célculo mais detalhado e mais interessante, pode ser feito para ver como varia 0 custo
generalizado ao variar de algumas condi¢fes na geometria dos taludes: por exemplo pode-se
variar a altura do talude e ver o andamento do custo generalizado em fungéo dessa variagao;
outros exemplos da bibliografia [6] mostram que em situag¢Oes parecidas a situacdo em estudo, o
custo generalizado de um talude varia em funcéo do angulo 6 de inclinacdo do talude; o custo
generalizado baixa com o incremento do angulo 6 atingindo um valor minimo para um
particular valor 6y, e voltando a aumentar para valores de 6> 6y, por causa da influéncia da
probabilidade de colapso do talude.

Outros custos, ndo directamente relacionados com o deslizamento acontecido, mas que podem
ser de qualquer forma relacionados com a seguranca na pedreira sdo 0s custos de mitigacdo: sdo
custos devidos a execucdo de estudos e intervencdes nos taludes para reduzir o risco de colapso.

5. ANALISE DE RISCO

O projecto de métodos de lavra para extrair da melhor maneira possivel um determinado
minério dum jazigo é uma actividade complexa que requer uma elevada dose de conhecimentos
e 0 recursos a “modelos de decisdo apropriados” [6]. Os modelos de decisdo variam em funcéo
do tipo de actividade para os quais sdo pensados; e, por vezes, sdo representados em forma de
tabelas que reportam o provavel comportamento do macico rochoso em fungdo das
caracteristicas do mesmo. Estas tabelas podem resumir o tipo de estabilizacdo do talude em
funcéo da Classe de macigo rochoso, ou o tipo de exploracdo mais adequado sempre em fungéo
de pardmetros que caracterizam a rocha. As classificacbes do macico e as actividades
aconselhadas resumidas nestes modelos de decisdo sé@o muitas vezes obtidas recolhendo e
analisando numerosos casos praticos de referéncia. Exemplos sdo a Classificacdo de
Bieniawsky, a de Barton, e a classificacdo de Hoek e Bray.

Modelos de decisdo mais complexos podem ser utilizados, para o apoio a decisdo, nos casos em
que se queira considerar o desenvolvimento da lavra, incluindo também eventuais acidentes ou
imprevistos. Os hipotéticos danos devidos ao deslizamento de um talude devem ser avaliados,
de forma a poder-se decidir se 0 modo em que se prevé programar as actividades de exploracdo
serd 0 mais adequado ou se serd mais conveniente explorar outras alternativas. Modelos deste
género sdo o resultado da aplicacdo da Analise de Risco a lavra dum jazigo e resumem-se, nas
praticas (e de rapida utilizacdo) matrizes de risco.

O conceito de risco pode ser resumido com a seguinte expressdo [8]: "O risco é a combinacao
da probabilidade de ocorréncia de um evento com as suas consequéncias fisicas, econdémicas e
sociais".

Este enunciado pode ser interpretado na maioria dos casos, também em forma de equagéo, com
a seguinte:

R=PxD 3)



em que R é o risco, P a probabilidade de acontecimento e D ¢é o dano produzido ou esperado.

As matrizes de risco sdo o resultado do relacionamento de niveis (ou classes) de probabilidades
e niveis de danos em forma matricial. Frequentemente atribuem-se valores numéricos a cada
classe de probabilidade e de danos crescentes, com o respectivo aumento da probabilidade e dos
danos. A tarefa mais delicada é escolher (com base ndo s6 nos casos praticos conhecidos mas
também na experiéncia pessoal) as classes de probabilidades e de danos e os valores numéricos
a associar a cada classe correspondente.

No caso do deslizamento do talude da Pedreira de Calhariz foi possivel desenvolver uma matriz
de risco a partir do método a seguir apresentado, e definir trés niveis de danos provocados pelo
colapso dos taludes, a saber:

I:  Deslizamento de volumes de material rochoso que ndo provoca nenhum dano a estruturas
ou pessoas e que requer s a remogao dos volumes deslocados;
II: Deslizamento de volumes de material rochoso com envolvimento de estruturas e/ou
equipamentos;
I1l: Deslizamento de volumes de material rochoso com envolvimento de estruturas e/ou
maquinas e pessoas.

Para o calculo qualitativo da probabilidade, podem-se distinguir nesta fase inicial, tal como foi
proposto em relagdo aos danos provocados pelo deslizamento, também trés classes de
probabilidade (a mais baixa B, a intermédia B, e a mais alta B3) com os valores:

By =P xK s (4)
Ap

By =Pg x2S (5)
Ap

BS = Pc (6)

onde: Pc é a probabilidade de colapso do talude como calculado no capitulo 3;
Ap é a area total da pedreira que pode ser atingida por colapso de taludes;
As é a area da pedreira que contem estruturas o infra-estruturas que podem ser atingidas
pelo colapso dum talude;
K é um coeficiente que determina a probabilidade de uma pessoa se encontrar nas areas
As da Pedreira.

Considerando entdo os valores de probabilidades e de danos, a matriz de risco pode ser
desenvolvida a partir do exemplo na Tabela 1.

Tabela 1. Exemplo simplificado da matriz de risco aplicavel aos taludes na Pedreira de Calhariz

— Probabilidade Baixa (B1) Média (B,) Alta (B;)
| 3 2 L
T 6 4 2
i 9 6 3




A tabela anterior constitui apenas um exemplo de como se pode desenvolver uma matriz de
risco: classes de risco definidas por intervalos numéricos irdo substituir os valores da Tabela 1;
os intervalos podem ser obtidos, também, com base na experiéncia dos engenheiros e dos
técnicos mais directamente relacionados com as fases da lavra e com a economia da Pedreira.

6. CONCLUSOES

A aplicacdo do Método de Monte Carlo aos taludes € uma vélida ferramenta para obter as
probabilidades de colapso dum talude quando ndo sdo claramente conhecidas algumas das
variaveis que interagem na estabilidade: o método, realizando numerosas simula¢fes dessas
incognitas, permite obter uma distribuicdo da probabilidade nos casos em que a falta de
informac@es constituiria um obstaculo. As simula¢fes confirmaram que a um aumento da altura
dos taludes correspondem um aumento da probabilidade de colapso e uma reducéo do factor de
seguranca. Foram obtidos graficos do factor de seguranga e da probabilidade de colapso ao fazer
variar a altura do talude, podendo ser Uteis e praticos nas fases de projecto de futuros
desenvolvimentos da pedreira.

O aspecto econdmico foi abordado introduzindo o conceito de custo generalizado, de
fundamental importancia porque considera ndo s6 0s custos de constru¢do, mas também a
probabilidade de colapso dos taludes e os custos dos danos e da reconstrucédo; neste sentido,
obtiveram-se valores de custos de remocéao dos volumes deslizados de cerca 1/4 dos custos de
construcdo do talude, e custos de reconstrucédo iguais a custo de construgéo.

O estudo probabilistico realizado sobre os dois taludes deslizados forneceu probabilidades de
colapso relativamente baixas; também o factor de seguranca obtido para os dois taludes é
perfeitamente adequado para taludes de lavra sujeitos a exploracdo. A discrepancia entre 0s
resultados obtidos e a real situacdo da pedreira que viu o colapso dos taludes acontecer, ndo
pode ser completamente explicado através dum modelo bidimensional, como o utilizado, que
ndo considere o aspecto dindmico do problema. As vibracfes produzidas pelo uso de explosivo
deverdo entdo ser consideradas em simulac@es futuras para obter resultados mais fiaveis, sendo
a simulacdo aqui feita um exemplo que a omissdo dessa componente (a componente dindmica)
leva a subestimacdo do problema. Ulteriores fendas de traccdo, geradas durante as detonacGes,
efeitos instabilizadores mais intensos devidos as chuvas intensas e prolongadas e outros factores
desconhecidos podem ter concorrido para tornar instaveis os volumes de calcario pertencentes
aos dois taludes que colapsaram.

Finalmente mostra-se um exemplo de matriz de risco: os niveis de probabilidade e de danos
foram definidos, indicando desta forma o caminho para a definicdo dos intervalos de risco do
caso pratico estudado, tarefa que pode ser cumprida sé tendo conhecimentos mais detalhados
sobre as fases de lavra e da economia da pedreira em questdo.
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