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RESUMO

A geotecnia compreende a dinamica das rochas, dos solos e construcdes
através da analise de suas caracteristicas fisicas e mecéanicas. O presente
trabalho, consiste no estudo de estabilidade de taludes em um empreendimento
mineiro de extracdo de diabasio. Na realizacdo do trabalho foi aplicada a
metodologia Scanline, para coleta de dados, a fim de obter a classificagao do
macico rochoso através do RQD e RMR. Posteriormente, por meio de analise
cinematica com projecao estereografica, utilizando o software Dips Rocscience,
foram definidas as possibilidades de ruptura planar, em cunha e tombamento.
Subsequentemente, foi calculado fator de seguranca, através do software Slide
Rocscience, aplicando o critério de Hoek-Brown Generalizado. Como resultado
das metodologias empregadas, notou-se que 0 macico é classificado como de
boa qualidade, apresentando baixo risco de ruptura, com um fator de seguranca
considerado satisfatorio de acordo com as normas brasileiras de estabilidade de

taludes.

Palavras-chave: Geotecnia, scanline, estabilidade de taludes, andlise

cinematica, fator de seguranca.



ABSTRACT

Geotechnics understand the dynamics of rocks, soils and buildings through the
analysis of their physical and mechanical characteristics. The present work
consists of the study of slope stability in a diabase mining project. In carrying out
the work, the Scanline methodology was applied, for data collection, in order to
obtain the classification of the rock mass through RQD (Rock Quality
Designation) and RMR (Rock Mass Rating). Later, through kinematic analysis
with stereographic projection, using the Dips Rocscience software, the
possibilities of planar failure, wedge and toppling were defined. Subsequently, a
safety factor was generated through the Slide Rocscience software, applying the
Generalized Hoek-Brown criterion. As a result of the methodologies employed, it
was noted that the rockmass is classified as of good quality, presenting a low risk
of failure and a satisfactory safety factor according to the Brazilian standards for

slope stability.

Keywords: Geotechnics, scanline, slope stability, kinematic analysis, safety

factor.
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1. INTRODUCAO
A geotecnia em sua praticabilidade, consiste no estudo e na aplicagcéo dos
principios basicos da mecanica de solos, rochas e enrrocamentos. Visando a
caracterizacao e resolucéo de problemas referentes a estruturas rochas geradas
na mineracao, pilhas de rejeitos ou solos intemperizados, que possam gerar risco

tanto para a populagéo quanto para o empreendimento.

De acordo com Gerscovich (2016), a questédo de seguranca envolvendo
taludes em materiais geotécnicos como solos, alteracéo de rocha, fraturamento
e descontinuidades, € um problema recorrente em geotécnica e na engenharia,
seja envolvendo encostas naturais, seja envolvendo taludes de areas de
extracdo, ou aterros e pilhas de rejeito. Em muitas situacdes nos mais diversos
tipos de obras e outras interven¢cdes humanas, a avaliagdo da seguranca de
taludes é o fator controlador de projetos, hormalmente expresso sob a forma de
um coeficiente de seguranca minimo a ser estabelecido como critério de
projeto/implantacdo ou sob outras formas de expressar a seguranca, Como por

exemplo a probabilidade de ruptura.

Deste modo, a descricdo da qualidade de um macico, especialmente de
um macico rochoso, inclui por sistema, a andlise das caracteristicas das
descontinuidades ocorrentes nesses locais. Em termos praticos uma
descontinuidade é qualquer entidade geoldgica que interrompe a continuidade
fisica de uma dada formacdo, em que a resisténcia € nula ou muito baixa
(Freitas, 2011).

A resisténcia dos maci¢os rochosos € afetada diretamente pela frequéncia
e orientacdo de familias de descontinuidades ou das fraturas. A grande
importancia das descontinuidades é que elas irdo influenciar as propriedades
geomecanicas dos macicos rochosos relativos a resisténcia, deformabilidade e
permeabilidade (Freitas, 2011). E necessario conhecer a natureza e as
caracteristicas das formacdes geoldgicas, bem como 0s mecanismos que levam
a instabilidade dos taludes, a fim de poder adotar medidas de estabilizacdo que

garantam as condicdes de seguranca dos mesmos (Ortigao et al., 2004).
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O desenvolvimento desse estudo consistiu has observacées em campo,
no reconhecimento e caracterizacdo geoldgica de feicbes geométricas e
estruturais do maci¢co rochoso exposto na face do talude em questdo, para em
conjunto com o conhecimento adquirido através da revisdo bibliografica fosse

gerado um banco de dados para aplicacdo dos métodos pré-definidos.
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2. OBJETIVOS
O objetivo geral do trabalho consiste na caracterizacdo geoldgico-
geotécnica de uma pedreira de diabasio, com a realizacdo de um estudo de
estabilidade de taludes através de dados obtidos em campo e processados em

laboratorio.
Os objetivos especificos sao:

1) Aplicar a metodologia Scanline;

2) Classificar o macico rochoso através de RQD e RMR

3) Realizar analise cinematica através de projecao estereografica

4) Gerar e interpretar de fator de seguranca através do método empirico
Hoek-Brown Generalizado.
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3. JUSTIFICATIVA
O trabalhado se justifica pelo fato de ser importante para o
desenvolvimento de empreendimentos minerarios como € o caso da mineradora
localizada na area de estudo, pois também o estudo de estabilidades de taludes

€ exigido para obtencado de licenca ambiental.

Através da geotecnia € possivel reduzir potencialmente os riscos de
acidentes durante as fases de instalacéo, operacao e fechamento da mina, como
por exemplo o rompimento ou desabamento de taludes. Dentro deste contexto,
também se pode observar a importancia dos estudos geotécnicos para
recuperacdo ambiental das areas mineradas, como é o caso da revegetacao da

superficie dos taludes para manter a sua estabilidade.
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4. AREA DE ESTUDO

A area em estudo localiza-se a aproximadamente 300 metros na direcéo
norte da rodovia SC-443 no bairro Rio Cedro Médio, na cidade de Nova Veneza
em Santa Catarina. A area em questdo (poligonal em azul da figura 1) se
encontra a aproximadamente 230 km da capital do estado Florianépolis e a 24
km do centro da cidade de Criciima. O acesso a area pode ser feito saindo da
capital Florian6polis na direcdo sul, percorrendo aproximadamente 206 Km até
a cidade de Cricidma a Rodovia SC-443, partindo de Cricidma no sentido oeste
por 19 km até o distrito de S&o Bento Baixo, seguindo ainda pela SC-443 por 5
km no sentido oeste, o0 local se encontra a aproximadamente 300 m na direcao

norte podendo ser acessada através de uma estrada vicinal.

A figura 02 apresenta uma imagem geral da jazida em estudo. O local em
guestdo é uma pedreira de diabasio, de propriedade privada da empresa
Construtora Nunes. Sua area total compreende aproximadamente 15 hectares e
atualmente a cava encontra-se sendo explorada em 5 hectares. O método de
lavra é em bancadas com desmonte através de explosivos. A exploragao e venda

é destinada para fins de construgao civil.

A figura 03 apresenta o local de aplicacdo dos métodos, o qual foi
selecionado por apresentar uma melhor representatividade em relagdo as

caracteristicas dos demais taludes, situando-se no primeiro patamar da mina.

O relevo € plano, com vegetacdo predominante composta por plantacfes

de arroz destinadas para agricultura.
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Figura 2: Cava da pedreira em operacao.

Fonte: Autora.

dos métodos

Figura 3: Local de aplicacéo

Fonte: Autora.
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5. CONTEXTO GEOLOGICO

5.1 Geologia Regional

A &rea em estudo esta situada na regido sul do estado de Santa Catarina
onde h& a ocorréncia de rochas pertencentes aos dominios da Bacia do Paran4,
dentre estas podem se destacar as coberturas sedimentares e
vulcanossedimentares mesozoicas e paleozoicas representadas na regido pelas
formacgOes Rio do Rasto, Teresina, Botucatu e Serra Geral, conforme citadas
abaixo. O mapa geoldgico regional, apresentado pela figura 4, apresenta a
disposicéo das rochas vulcanicas, sedimentares e sedimentos inconsolidados na
area de estudo.

Figura 4 - Mapa geoldgico da area de estudo.
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5.1.1. Bacia do Parana

De acordo com Kaul (1990), o dominio da Bacia do Paran& é o mais amplo
dominio geoldgico do Sul do Brasil, pertencente a grande estrutura, de
dimensdes continentais, extensiva a outros paises, implantada em terrenos pré-
cambrianicos a partir do Siluriano Inferior. Pode ser subdividido em duas por¢cdes
ou areas: a das formacOGes sedimentares, acumuladas desde tal periodo
geoldgico até o Triassico, e a dos colossais derrames de lavas, de composi¢céo
predominantemente basica, que cobriam as referidas formacdes a partir do
Jurassico Superior. O dominio da Cobertura de Sedimentos Cenozdicos
corresponde aos sedimentos de idade predominantemente holocénica, que se
concentraram em diferentes areas do Estado, notadamente na area costeira.
Segundo Horbach et al. pud Kaul (1990), o vulcanismo fissural da Bacia do
Parand (Derrames Vulcanicos Juracretacicos e Manifestacdes Associadas)
representa uma das maiores manifestacdes de vulcanismo continental do globo.
Esta representado por espessos e extensos derrames de lavas, bem como por
dique e soleiras, com pequenos e eventuais corpos de rochas sedimentares
associados. Tal conjunto de litologias constitui a Formacédo Serra Geral, aqui
dividida em duas porgdes: a Sequéncia Basica e a Sequéncias Acida. A
Sequéncia Basica da Formacédo Serra Geral, que predomina grandemente em
area e volume sobre a acida, compreende derrames de basalto, andesito e
basalto com vidro, além de brechas vulcanicas e sedimentares, diques e soleiras
de diabésio e corpos de arenitos interderrames. Essa sequéncia originou-se,
fundamentalmente, de um magma basico de filiacao toleiitica, gerado no Manto
Superior.

Os arenitos interderrames, sob a forma de camadas descontinuas de
arenitos eolicos, mais raramente fluviais, representam a persisténcia, a época
Serra Geral, de condi¢Bes desérticas semelhantes aquelas que perduravam por
ocasido da deposicido da Formac&o Botucatu. A Sequéncia Acida da Formagcéao
Serra Geral, que corresponde a areas de relevo menos dissecado e menos
arrasado, compreende derrames de dacitos porfiros, dacitos felsiticos, riolitos
felsiticos, riodacitos felsiticos, basaltos porfiros e fenobasaltos vitreos. A

Formacéo Serra geral tem idade de aproximadamente 110 a 160 milhdes de
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anos, indicando que essa formacao se originou em tempos juracretacicos (Kaul
1990).

5.1.2. Formacao Rio do Rasto

De acordo com a CPRM (2014), a Formacéao Rio do Rasto constitui uma
faixa continua na encosta média da escarpa da Serra Geral. Nos municipios de
Turvo, Meleiro e Timbé do Sul, aflora na porcdo superior dos morros-
testemunhos, os quais constituem divisores de &agua. Ocorre de maneira
subordinada no topo do Morro da Cruz, no municipio de Maracaja e nas
proximidades da foz do rio Ararangua, onde forma um pequeno morro, cercado
por sedimentos arenosos. Compreende uma sequéncia inferior constituida por
arenitos finos, bem selecionados, intercalados com siltitos e argilitos cinza
esverdeado, castanhos, borddés e avermelhados, podendo localmente conter

lentes ou horizontes de calcario margoso.

Os arenitos e siltitos sdo macicos e com laminagcdo cruzada, ondulada,
climbing e flaser, sendo, as vezes, macicos. As camadas silticoargilosas
mostram laminagéo plano-paralela, wavy e linsen. Os siltitos e argilitos exibem
foliagdo esferoidal bastante desenvolvida. A sequéncia superior constitui-se de
lentes de arenitos finos, avermelhados, intercalados em siltitos e argilitos
arroxeados. Possuem estratificacdo cruzada acanalada, laminacdo plano-
paralela, cruzada, e estruturas de corte e preenchimento. As camadas de

arenitos apresentam geometria sigmoidal a tabular.

A alteracdo das rochas peliticas que constituem a sua sequéncia inferior
ddo origem a um solo avermelhado, predominantemente, argiloso, muito

utilizado para suprir a demanda da indUstria de ceramica vermelha.

5.1.3. Formacé&o Botucatu

A denominacao de Arenito Sao Bento foi definida, inicialmente, por White
(1908) para as rochas da Formacao Botucatu. Aflora de maneira continua ao
longo da por¢cédo superior da encosta do planalto, onde constitui escarpas de
arenitos capeadas por rochas igneas extrusivas da Formacédo Serra Geral. Nesta
mesma por¢do, ocorre localmente, capeando morros alongados que devido a
erosdo diferencial tem relevo uniforme. E constituida por arenitos bimodais,

médios a finos, localmente, grossos e conglomeraticos, com graos arredondados
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ou subarredondados, bem selecionados. Possui cor cinza-avermelhada e é
frequente a presenca de cimento silicoso ou ferruginoso. Constitui um expressivo
pacote arenoso, com camadas de geometria tabular ou lenticular, espessas, que
podem ser acompanhadas por grandes distancias. Na por¢ao inferior possui
finas intercalacdes de pelitos, sendo comuns interlaminacfes areia-silte-argila,
ocorrendo frequentes variacdes laterais de facies. A medida que se dirige para
a porcao intermediaria desaparecem as intercalacfes peliticas, predominando
espessas camadas de arenitos bimodais, com estratificacdo cruzada acanalada
de grande porte indicando que as condicbes climaticas se tornavam,

gradativamente, mais aridas.

A persisténcia de estruturas sedimentares, como estratificacdo cruzada
acanalada de grande porte, estratificacdo cruzada tabular tangencial e
estratificacdo plano-paralela, a bimodalidade dos arenitos, evidenciada por
processos de grain fall e grain flow e, ainda, as frequentes intercalagdes peliticas,
ripples de adesé&o e marcas onduladas de baixo-relevo, sugerem um ambiente
desértico com a formacédo de depdsitos de dunas e interdunas. Sua idade é
atribuida ao Jurassico Superior/Cretaceo Inferior, através de correlacoes
estratigraficas com as formagdes que lhe sdo subjacentes, como mostra a Carta

Estratigrafica da Bacia do Parana (Milani; Franga; Schneider, 1994).

5.1.4. Formagéo Teresina

Moraes Rego (1930) foi quem empregou pela primeira vez o termo
Teresina, sob a designacao de Grupo Teresina, aos sedimentos encontrados na
secao-tipo, expostos na margem direita do rio Ivai, préximo a localidade de
Teresa Cristina (antiga Teresina), no Parana. Schneider et al. (1974), denominou
esta sequéncia de Formacao Teresina.

Segundo a CPRM (2014), a Formacdao Teresina € constituida por argilitos,
folhelhos e siltitos cinzaescuros e esverdeados, ritmicamente intercalados com
arenitos muito finos, cinza-claros. Quando alterada, esta unidade mostra cores
diversificadas em tons cremes, violaceos, bordés e avermelhados. Comumente
apresenta lentes e concrecOes carbonaticas, com formas elipticas e dimensdes

gue podem atingir 2 m de comprimento por 80 cm de largura.
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As principais estruturas sedimentares encontradas nesta sequéncia sao a
laminacdo “flaser", plano-paralela, ondulada e convoluta, estratificacdo
"hummocky", marcas onduladas e gretas de contracdo. As caracteristicas
litoldgicas e estruturas sedimentares exibidas por esta formagéo indicam uma
deposicdo em ambiente marinho de 4guas rasas e agitadas, dominado por ondas

e pela acdo de marés (infra-maré a supra-mare).

Os contatos da Formacéao Teresina com a Formacado Rio do Rastro, que
lhe sobrepde, e com a Formacao Serra Alta, subjacente, sdo transicionais. Seu
conteudo fossilifero € representado por restos de plantas, lamelibranquios e

palinomorfos, permitindo situa-la no Permiano Superior, no andar Tatariano.

5.1.5. Formacéao Serra Geral

A denominacédo Serra Geral foi utilizada pela primeira vez por White
(1908) para indicar, como secao-tipo, as exposi¢cdes que ocorrem na Serra Geral,
ao longo da estrada que liga as cidades de Lauro Miiller a S&do Joaquim (SC438),
em Santa Catarina. Leinz (1949) estabelece um perfil classico e individualiza a
estruturacdo interna de um derrame em zona vitrea basal, com disjuncéo
horizontal; zona intermediaria, com juntas verticais; zona superior, com disjuncéo

vertical e horizontal; e basalto vesicular no topo.

No mapa geoldgico do Rio Grande do Sul e Santa Catarina, Wildner
(2000) separaram um conjunto de derrames cujas caracteristicas petrograficas
permitem uma correlacdo com a divisdo litoquimica, na categoria de facies.
Peate; Hawkesworth; Mantovani (1992) utilizaram esta diviséo litoquimica das
rochas da Formacao Serra Geral, nos dois estados, em Facies Gramado, Facies
Caxias, Facies Paranapanema-Pitanga, Facies Esmeralda e Facies Chapeco.
As rochas vulcanicas da Formacdo Serra Geral constituem a escarpa superior
do planalto gonduéanico. No Roteiro Geoldgico da Coluna White (1994) elaborado
por Krebs; Caruso Jr., estas rochas afloram a partir da cota 760 m. No topo do
planalto ocorrem cotas de 1.450 m, indicando uma espessura de até 690 m.
Ocorrem também sob a forma de sills, capeando morros testemunhos que
afloram em diferentes por¢cdes do municipio de Jacinto Machado. Do ponto de
vista litologico, estas rochas abrangem uma sucessédo de derrames de lavas,

predominantemente, bésicas, contendo dominios subordinados intermediarios e
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acidos, principalmente, em sua porcdo intermediaria a superior. Nas
observacdes de campo foram identificados termos basicos a intermediarios, de
cor cinza-escuro a preto, granulacao fina a afanitica, amigdaloidal a macicos.
Geralmente, sédo bastante fraturados, exibindo fraturas conchoidais
caracteristicas. O contato da Formacdo Serra Geral com as unidades
sedimentares da Bacia do Parana ocorre por discordancia. Mihlmann et al.
(1974), através de datacdes radiométricas, situam a Formacgéo Serra Geral no
Cretaceo Inferior (entre 120 e 130 milhdes de anos).

5.1.6. Depdsitos Colavio Aluvionares

Segundo a CPRM (2014), os Depdésitos Coluvio Aluvionares sao
constituidos por sedimentos arenosiltico-argilosos, seixos, blocos e matacdes e
estdo, geneticamente, relacionados a natureza de sua area-fonte. De acordo
com Krebs (2004), na encosta do platdé Gonduanico os vales sdo encaixados e
tém gradientes acentuados onde esses depdsitos SA0 pouco expressivos e se
constituem, geralmente, de material conglomeratico ou areno-conglomeratico
qgue se concentram nas calhas dos cursos d’agua, formando barras transversais

ou longitudinais e barras em pontal.

5.2. Geologia Local

Litoestratigraficamente, de acordo com a CPRM (2014), afloram na regiao
da area de pesquisa, rochas pertencentes as forma¢des Rio do Rasto, Teresina
e Botucatu, juntamente com ocorréncias de depdsitos quaternérios de
sedimentos inconsolidados. A formacdo Rio do Rasto apresenta dominio de
coberturas sedimentares e vulcanossedimentares mesozoicas e paleozoicas, se
mostram pouco a moderadamente consolidadas e associadas a grandes e
profundas bacias sedimentares do tipo sinéclise. Nota-se na formacédo
afloramentos com intercalacdes de sedimentos arenosos, siltico-argilosos e
folhelhos. A formacédo Botucatu apresenta dominio de coberturas sedimentares
e vulcanossedimentares mesozoicas e paleozoicas, se mostram pouco a
moderadamente consolidadas e associadas a grandes e profundas bacias
sedimentares do tipo sinéclise. E possivel observar na formacdo o predominio
de espessos pacotes de arenitos de deposicdo edlica. A formacédo Teresina
apresenta dominio de coberturas sedimentares e vulcanossedimentares

mesozoicas e paleozoicas, se mostram pouco a moderadamente consolidadas
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e associadas a grandes e profundas bacias sedimentares do tipo sinéclise. Nota-
se predominio de sedimentos siltico-argilosos e calcarios com intercalacdes

arenosas subordinadas.

Os Depésitos Colavio-Aluvionares sao constituidos por sedimentos areno-
siltico-argilosos, seixos, blocos e matacGes e estdo, geneticamente,
relacionados a natureza de sua area-fonte. Morfologicamente observa-se na
encosta do platd Gonduéanico que os vales sdo encaixados e tém gradientes
acentuados onde esses depOsitos S40 pouco expressivos e se constituem,
geralmente, de material conglomeratico ou areno-conglomeratico que se
concentra nas calhas dos cursos d’agua, formando barras transversais ou

longitudinais e barras em pontal.

Através do levantamento geoldgico de campo foram detectadas rochas
vulcanicas intrusivas, classificadas como diabasio (figura 5). A rocha se mostra
moderadamente fraturada, com mineralogia composta por minerais méficos e
plagioclasio. Sua textura se mostra faneritica muito fina a muito fina, e os
minerais se mostram subédricos. E possivel observar a ocorréncia de fraturas
preenchidas por calcita com presenca de moscovita. De acordo com a campanha
de sondagem (dados fornecidos pela empresa) o corpo intrusivo de diabasio
apresenta espessura variando de 30 a 35 metros, sendo detectado o contato em
sua base com rochas sedimentares classificadas como siltitos. Através desse
contato, pode-se classificar o corpo de diabasio aflorante como tabular
horizontalizado, ou soleira. A figura 6 demostra parcialmente a rocha intrusiva

exposta.



Figura 5 - Amostra coletada em campo.

Fonte: Autora.

Figura 6 - Porcéo da cava de exploragéo de diabasio.
WY -

Fonte: Autora.
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A figura 7 ilustra o mapa geoldgico local da area de estudo, evidenciando

as trés principais litologias encontradas na regiao.

Figura 7 - Mapa geoldgico local.
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6. PEDOLOGIA
Na area de estudo os tipos de solos encontrados foram definidos de
acordo com revisdo bibliografica obtida através do Sistema Brasileiro de
Classificacao de Solos (SIBCS/EMBRAPA) e banco de dados disponibilizados
pelo portal (GeoSGB) do Servico Geoldgico do Brasil. Foram entédo definidos os

tipos de solo como Cambissolos e Gleissolos, como representados na figura 8.

Figura 8 - Mapa de solos.
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6.1. Cambissolos
Os cambissolos (figura 9), compreendem solos constituidos por material

mineral, com horizonte B incipiente subjacente a qualquer tipo de horizonte
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superficial, desde que em qualquer dos casos ndo satisfacam aos requisitos
estabelecidos para serem enquadrados nas classes Vertissolos, Chernossolos,
Plintossolos e Organossolos. Devido a heterogeneidade do material de origem,
das formas de relevo e das condi¢des climéticas, as caracteristicas destes solos
variam muito de um local para outro. Assim, a classe comporta desde solos
fortemente até imperfeitamente drenados, de rasos a profundos, de cor bruno ou
brunoamarelada até vermelho-escura, de alta a baixa saturacdo por bases e

atividade quimica da fracéo argila.

Horizonte com presenca de plintita ou com gleizacao pode estar presente
em solos desta classe, desde que néo satisfaga aos requisitos exigidos para ser

incluido nas classes dos Plintossolos ou Gleissolos.

Figura 9 - Exemplo de cambissolo.

Fonte: Embrapa (2021)

6.2. Gleissolos

Os gleissolos, ilustrados na figura 10, compreendem solos minerais,
hidromorficos, que apresentam horizonte glei dentro de 50 cm a partir da
superficie ou a profundidade maior que 50 cm e menor ou igual a 150 cm desde
gue imediatamente abaixo de horizontes A ou E (com ou sem gleizagéao) ou de
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horizonte histico com espessura insuficiente para definir a classe dos

Organossolos.

Figura 10 - Exemplo de gleissolo.

Fonte: Embrapa (2021)

N&o apresentam textura exclusivamente arenosa em todos os horizontes
dentro dos primeiros 150 cm a partir da superficie do solo ou até um contato litico
ou litico fragmentario, tampouco horizonte vértico em posi¢ao diagnostica para
Vertissolos. Horizonte planico, horizonte plintico, horizonte concrecionéario ou
horizonte litoplintico, se presentes, devem estar a profundidade superior a 200
cm a partir da superficie do solo. Os solos desta classe se encontram
permanente ou periodicamente saturados por agua, salvo se artificialmente
drenados. A 4gua permanece estagnada internamente ou a satura¢ao ocorre por
fluxo lateral no solo. Em qualquer circunstancia, a 4gua do solo pode se elevar
por ascensdo capilar, atingindo a superficie. Caracterizam-se pela forte
gleizacdo em decorréncia do ambiente redutor virtualmente livre de oxigénio
dissolvido em razao da saturacdo por agua durante todo o ano ou pelo menos
por um longo periodo. O processo de gleizacdo implica a manifestacéo de cores
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acinzentadas, azuladas ou esverdeadas devido a reducdo e solubilizacdo do
ferro, permitindo a expressao das cores neutras dos minerais de argila ou ainda

a precipitagdo de compostos ferrosos.
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7. HIDROGRAFIA

7.1 A Regido hidrogréafica do Atlantico Sul

A Regido Hidrografica Atlantico Sul, representa a area de drenagem da
margem Atlantica dos estados do sul do Brasil, compreendendo os estados do
Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Parana e um pequeno trecho do litoral de

Sao Paulo (Loitzenbauer et al., 2014).

A Regido Hidrografica Atlantico Sul, destaca-se por abrigar um expressivo
contingente populacional, pelo desenvolvimento econbmico e por sua
importancia para o turismo. A regido se inicia ao norte, proximo a divisa dos
estados de Sao Paulo e Parana, e se estende até o arroio Chui, ao Sul. Possui
uma area total de 186.080km2, o equivalente a 2,2% do Pais, e abriga 6,8% da
populacdo nacional. A regido detém 2,6% da disponibilidade hidrica do pais e
exerce 14,6% da demanda total por recursos hidricos (MMA, 2006).

7.2 Bacia Hidrografica do Rio Ararangua
A area de estudo encontra-se inserida nos dominios da Bacia

Hidrografica do Rio Ararangud, representada na figura 11.

A bacia do rio Ararangua apresenta uma area de drenagem de 3.020 Kmz?
e o comprimento dos cursos hidricos chega a 5.916 Km, com densidade de
drenagem de 1,95 Km/Kmz, drenando os territorios de 16 municipios, entre os
guais estdo inseridos, Ararangua, Criciima, e Nova Veneza. Como as demais
vertentes do Atlantico, a do rio Ararangua possui suas nascentes localizadas
junto a Serra Geral, tendo como formadores os rios Itoupava e Méae Luzia. Cerca
de 15 cursos d’agua principais compdem o seu sistema hidrico, dentre os quais
se destacam os rios Mae Luzia, Amola Faca, Itoupava, Jundia, dos Porcos,
Turvo, das Pedras, Ararangua e S&o Bento (Krebs, 1997).

De acordo com Dantas, et al., (2005), o Rio Ararangua, principal rio da
Bacia, é formado pela confluéncia dos rios Mae-Luzia e Itoupava, logo a
montante da cidade de Ararangud, abrangendo apenas o trecho final da bacia,
ja préximo a sua foz com o Oceano. O rio Ararangua apresenta um padrdo de
canal meandrico com trechos retilineos consiste num tipico rio de planicie com

gradiente do canal extremamente baixo.
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Este trecho da bacia abarca uma extensa planicie flavio lagunar mal
drenada, ladeada por corddes arenosos e campos de dunas de idades
holocénica e pleistocénica e planicies lagunares entre as duas geracdes de
corddes litoraneos. Nestes cordfes marinhos € possivel observar, localmente,
um padrdo de drenagem paralelo em que os pequenos canais se alojam nas

depressdes intercorddes.

A densidade de drenagem deste trecho da bacia € muito baixa, sendo
gue os terrenos planos da baixada séo cortados por poucos canais. Nota-se a
ocorréncia de fendmenos de avulsdo do canal meéandrico por meio de varios
meandros abandonados no baixo curso do rio, assim como um processo recente
de acrecao/rompimento da barra do rio Ararangud, junto a sua desembocadura,
0 que evidencia uma expressiva atividade morfodinamica do baixo curso da

bacia em tempos recentes.
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Figura 11 - Mapa de bacias hidrograficas.
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Fonte: Autora.

Um dos formadores do rio Ararangud, o rio Itoupava representa um mero
prosseguimento a montante desse rio. O rio Itoupava configura-se num dos mais
importantes da bacia do rio Ararangué (canal de 7 ordem, segundo Strahler),
sendo que sua bacia de drenagem consiste de uma extensa planicie de leques
aluviais e abrange, nessas areas baixas, uma expressiva zona de rizicultura. A
planura das planicies convertidas em canchas para rizicultura é interrompida
apenas pelas colinas e morros isolados dos relevos residuais que emergem da
baixada e pelas por¢coes mais baixas dos espigdes da serra Geral (Dantas, et
al., 2005).
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Situada ainda numa posicdo de baixo curso da bacia onde ainda se
observa, em parte, o fendémeno de refluxo de maré, o rio Itoupava apresenta um
padrdo de drenagem muito similar ao do rio Ararangua, apresentando também
um tipico padrdo meandrico sendo que, localmente, apresenta sec¢des de canal
retilineas, notadamente junto a localidade de Ermo, o que pode implicar num
controle estrutural do atual tracado de parte da rede de drenagem. Este rio é

formado pela confluéncia dos rios da Pedra e Amola-Faca.

O rio Itoupava é um tipico rio de planicie, sendo que seu vale é preenchido
por extensas planicies fluviais e ladeado por amplos terrenos aplainados
resultantes do retrabalhamento de antigos depdsitos de leques aluviais de idade
plio-pleistocénica. No seu baixo curso, proximo a confluéncia com o rio Mae
Luzia observa-se ainda uma sedimentacdo fluviolagunar, demonstrando
influéncia marinha pretérita até a referida confluéncia. A densidade de drenagem
deste trecho da bacia € muito baixa, sendo que seus principais tributarios sao os
rios Turvo e Jundia, ambos da margem esquerda. Estes dois rios nascem da
base dos contrafortes (sob forma de espigdes) da escarpa da Serra Geral e
percorrem os amplos terrenos planos dos leques aluviais até desembocar no rio

[toupava.

Apresentam padréo de canal meéandrico de alta sinuosidade e restrita
sedimentacao aluvial. Curiosamente, esses canais mais importantes da bacia do
rio Itoupava seguem uma direcdo preferencial NWSE, mesmo estdo sobre
depositos de leques aluviais aplainados. A pujante localidade de Turvo, novo
polo de rizicultura do Sul de Santa Catarina, desenvolve-se junto ao vale do rio
homonimo. Ja as localidades de Morro Chato, Boa Vista Grande, Alto Rio Jundia

e Sapiranga assentam-se junto ao vale do rio Jundia (Dantas, et al., 2005).

O Rio Mée Luzia, outro principal que forma o Rio Ararangua, configura-se
num dos mais importantes da bacia do rio Ararangua (canal de 7a ordem,
segundo Strahler), sendo que sua bacia de drenagem abrange grande parte da
Bacia Carbonifera de Cricidma. O rio M&e Luzia tem como afluentes principais
os rios Manuel Alves, Sangao, do Cedro, Guarapari/Sao Bento, Jorddo, Manim,
do Pio e Fiorita. Apresenta um tipico padrdo de canal meandrico, sujeito as

variacdes locais ao longo do perfil longitudinal do canal:



39

No seu baixo curso entre a desembocadura e a localidade de Nova
Veneza, o rio Mae-Luzia exibe padrdo meandrico intercalado com secdes de
canal retilineas e notaveis cotovelos de drenagem, como observado junto a
localidade de Maracaja, sugerindo um ajuste do tragado do canal a planos de
fraturas e/ou falhas. Neste trecho, a bacia de drenagem apresenta um padréo
dendritico com baixa densidade de drenagem, percorrendo os amplos terrenos
aplainados dos leques aluviais, e um gradiente do canal extremamente baixo, da
ordem de 0,4m/km. O baixo curso do rio Mae-Luzia caracteriza-se pelo
desenvolvimento de uma extensa planicie aluvial, sendo que, proximo a
confluéncia com o rio Itoupava observa-se ainda uma sedimentacéo

fluviolagunar.

A montante da localidade de Nova Veneza, o rio Mae-Luzia apresenta em
um curto trecho (aproximadamente 7 km) meandrico estrangulado, encaixado
nas ombreiras de colinas e morros, resultantes do desmonte de um sill de
diabasio, sem apresentar sedimentacdo fluvial. A dire¢do do rio, que segue um
eixo predominante N-S, passa a correr, neste segmento do perfil longitudinal,
sob orientacdo NE-SW. Neste trecho, a bacia de drenagem apresenta ainda um
padrdo dendritico com média densidade de drenagem, onde o rio Mae-Luzia
serpenteia por entre um ambiente de colinas e morros com desnivelamentos que
variam entre 50 e 120 metros. Todavia, o gradiente do canal, neste segmento,
também é muito baixo, da ordem de 1,4m/km, ndo apresentando niveis de base

locais expressivos.

O médio curso do rio Méde-Luzia, entre a confluéncia do rio Fiorita e a
localidade Treviso, bastante poluido e assoreado, demonstra o0 marcante
impacto da atividade de mineracdo de carvao neste trecho da bacia de
drenagem. Imensas pilhas de rejeito de minério, amontoadas nas cercanias das
cidades de Sideropolis, Rio Fiorita e Treviso intervém, de forma irreversivel, na

morfologia dos fundos de vales dos rios Fiorita, do Pio e médio rio Mae-Luzia.

Lagos de decantacao associados barram tributarios menores e alteram a
trajetéria dos canais principais. A intervencdo humana advinda do impacto da
atividade mineira nos lega um cenéario de grande degradacdo ambiental de
complexa recomposicdo, tanto paisagistica quanto da qualidade das aguas

superficiais e subterraneas.
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A despeito das derivacdes antropogénicas acima relatadas, a bacia do
meédio rio Mae-Luzia apresenta um padrdo dendritico com média a alta
densidade de drenagem, num ambiente de pequenas colinas arrasadas e
expressiva sedimentacdo aluvial, possivelmente com importante contribuicdo
antropica. O baixo gradiente do canal, da ordem de 2,3m/km e o
estrangulamento a jusante deste segmento do perfil longitudinal do rio Mae-Luzia

pode contribuir com uma maior estocagem de sedimentos, localmente.

A montante de Treviso, no seu alto curso, o rio Mde Luzia perde seu
padrdo de canal meandrico e passa a exibir um padrdo mais retilineo, devido ao
aumento do gradiente do canal (da ordem de 39,4m/km). Mesmo assim, nota-se
uma importante sedimentacdo aluvial junto a calha do coletor principal, entre
Treviso e 0 sopé da escarpa. Neste trecho, a bacia de drenagem apresenta um
padrdo dendritico a subdendritico com alta densidade de drenagem, drenando
uma pequena por¢cao da escarpa da Serra Geral. Considerando apenas as
cabeceiras do rio Mae-Luzia, que drena a escarpa, o gradiente do canal muito
elevado, semelhante ao calculado para o alto curso do rio Amola-Faca, da ordem
de 107m/km (Dantas, et al., 2005).

Os rios descritos anteriormente sao apenas alguns dos principais da

bacia do Rio Ararangua. Os demais afluentes foram todos citados acima.
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8. METODOLOGIA
Os estudos e as determinacbes das propriedades geomecanicas em
maci¢os rochosos, assim como a caracterizacao geoldgica estrutural da regido,
séo fatores de extrema importancia para o planejamento e projecao de taludes
em minas a céu aberto, uma vez que a heterogeneidade do macico rochoso é
uma complicacdo para a mineracdo, que deve compensar O processo de

projecéo entre a estabilidade dos taludes e seu impacto econémico.

Devido a praticidade, opta-se em realizar os estudos das propriedades
geomecanicas a partir de uma amostragem linear (scanline), que é uma técnica
amplamente utilizada em contextos geoldgicos e geotécnicos (Priest e Hudson,
1991).

Para a etapa de processamento de dados foram utilizados os softwares,

Dips e Slide.

8.1 Scanline

O método de amostragem de Scanline, consiste na colocacdo de uma fita
graduada em faces expostas do macico e no registo de algumas caracteristicas
de todas as descontinuidades por ela intersectadas. Uma descricdo
pormenorizada da técnica encontra-se em Lamas (1989), Chaminé e Gaspar
(1995) e Brady e Brown (2005).

Na sua aplicacdo a area do estudo, para o maci¢o da pedreira optou-se
pela demarcacao na face do talude com tinta em spray um segmento de 10
metros de comprimento, aferido com uma fita métrica no talude a ser estudado
(figura 12). Para o talude analisado, foram cartografadas de uma forma
sistemética, todas as descontinuidades (diaclases, falhas, fraturas e/ou

foliacdes) que intersectavam essa linha de amostragem.

Cada uma das descontinuidades foi descrita e registada em fichas de

levantamento geotécnico.
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]

Figura 12- Representacdo do método Scanline com as principais descontinuidade rcadas.
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Fonte: Autora.

Na scanline delineada, foram determinadas as seguintes propriedades
fisicas do macico: niumero de juntas e falhas, anéalise do contato de fraturas,
escoamento de agua, rugosidade da superficie de contato, espacamentos entre
juntas e fraturas, estado de alteragéo da rocha, direcdo e mergulho das fraturas,
espagamento entre juntas e falhas e forma caracteristica das falhas ao longo de

sua direcao.

Alguns desses parametros sao tabelados, como mostra a figura 13, sédo
eles: espacamentos entre fraturas, presenca de agua, persisténcia, rugosidade

e grau de alteracao das rochas.
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Figura 13 - Representacgdo de propriedades geoldgico-geotécnicas.
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Fonte: Adaptado de Vallejo et al. (2002)

8.2 Caracteristicas geomecanicas

8.2.1 Orientacao e atitude

A orientacéo e atitude das descontinuidades € descrita pela direcéo do
mergulho e pelo mergulho da linha de maxima inclinacdo na superficie de
descontinuidade. A direcdo de mergulho ou dip direction € medida a partir do
Norte, no sentido dos ponteiros da bussola. Essa metodologia é utilizada para
representar e analisar as relacdes tridimensionais entre planos e linhas num

diagrama bidimensional (Brady e Brown, 2005), conforme ilustrado na figura 14.
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Figura 14 - Representacdo de orientacdo de talude.
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8.2.2 Espagamento

De acordo com Brady e Brown (2005), o espacamento € definido como a
distancia entre descontinuidades que pertencam a uma mesma familia, sendo
gue esta distancia € medida ao longo de uma linha, a qual pode ser da face de
um talude, da parede de um tunel, ou do eixo de um testemunho de uma
sondagem. De acordo com Priest e Hudson (1976), o espacamento é o inverso
da frequéncia, que pode ser definida como o nimero de descontinuidades por

metro.

A figura 15 representa o espacamento, que consiste na medicdo do
espaco entre as descontinuidades e possui como meta a determinacdo do
tamanho dos blocos em que o talude se encontra compartimentalizado. Esse
parametro € relacionado com a sua estabilidade, pois as forcas que atuam na

desestabilizacdo dos blocos sdo dependentes dos seus volumes.
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Figura 15 - Representacao de espagcamento.
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8.2.3 Persisténcia

A persisténcia é o termo utilizado para descrever a extensdo ou tamanho
de uma descontinuidade em um determinado plano. Pode ser quantificada pela
observacéo do comprimento do trago da mesma, ao longo de uma superficie.

E definida como a extens&do de uma linha irregular inserida em um plano,
sendo um dos parametros de maior predominio no comportamento hidraulico e
mecanico do macico. Esta relacionada com os processos de desestabilizacao,

influenciando assim os valores da permeabilidade (Hoek e Bray, 1981).

E imperativo a caracterizacdo dos diferentes tamanhos e tipos de
descontinuidades, uma vez que estas controlam os principais planos de
movimentos de blocos do maci¢o rochoso. Seus valores sdo adquiridos através
de medicdes in situ. Os valores da persisténcia sdo obtidos utilizando uma fita
graduada, medindo o comprimento do traco da superficie das irregularidades em

zonas expostas do macico (Brady e Brown, 2005).

Por padréo, utiliza-se a classificacdo sugerida pela ISRM (1981) que as

caracteriza em cinco classes distintas, como mostra a tabela 1.
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Tabela 1 - Tabela 1: Classificacé@o de persisténcia.

Persisténcia Comprimento
Muito pouco persistente Menor que 1 metro
Pouco persistente Entre 1 e 3 metros
Persisténcia média Entre 3 e 10 metros
Persisténcia elevada Entre 10 e 20 metros
Persisténcia muito elevada Maior que 20 metros

Fonte: Adaptado, ISRM (1981).

8.2.4 Rugosidade
A rugosidade é a medida das irregularidades que ocorrem na superficie

de um plano médio de descontinuidade. A rugosidade das paredes de uma

descontinuidade tem potencialmente grande influéncia na sua resisténcia ao
cisalhamento.

A importancia da rugosidade decresce com o aumento da abertura,
espessura de enchimento, ou prévios deslocamentos por cisalhamento (Brady e

Brown, 2005). Pode ser quantificada em uma escala arbitraria, contudo o ISRM
sugere a adocdo dos termos representados na figura @ 16.

Figura 16 - Classificagdo de rugosidade.

Rugosa. Rugosa Rugosa
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Escalonada Ondulada Plana

Fonte: Adaptado de Brady e Brown (2005).

8.2.5 Abertura
A abertura é a distancia perpendicular que separa planos adjacentes de

uma descontinuidade aberta (Figura 17), cujo espaco esta preenchido por ar ou

agua (Brady e Brown, 2005).
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Figura 17 - Exemplos de abertura.
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Fonte: Adaptado de Brady e Brown (2005).

8.2.6. Preenchimento

O preenchimento é o termo usado para o material presente em planos de
descontinuidade que separam as paredes laterais. Os materiais compreendem
argilas, calcitas, silica, silte, brecha e outros. Dependendo do tipo de material do
preenchimento, sérios problemas de resisténcia podem ocorrer, afetando a
estabilidade do macico. As propriedades destes materiais de preenchimentos
(mineralogia, granulometria, humidade, permeabilidade, rugosidade das
paredes, espessura do preenchimento, deslocamentos prévios, alteracdo da
rocha) influenciardo no comportamento mecéanico da descontinuidade (Brady e
Brown, 2005).

A figura 18 mostra um testemunho de sondagem com fraturas

preenchidas por calcita.
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Figura 18 - Exemplo te preenchimento em juntas.
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8.2.7 Tilt Test

De acordo com Fiori e Carmignani (2015), o Tilt Test € um método simples
de campo, que baseia-se em estimar parametros de resisténcia ao cisalhamento
de uma fratura. O teste manual consiste na sobreposi¢do de duas amostras com
aproximadamente 20 centimetros cada uma, e posteriormente a inclinacdo de
uma das laterais da rocha sobreposta até que a superior deslize sobre ela.

O angulo de atrito pode ser obtido através do angulo que é formado com
a horizontal no inicio do movimento de deslizamento. O procedimento,

representado na figura 19, foi realizado 10 vezes.
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8.3. RQD - ROCK QUALITY DESIGNATION
O RQD (indice de Qualidade da Rocha), desenvolvido por Deere em 1967,
baseia-se na quantidade de fraturas, sendo verificado por meio de testemunho

de sondagem, velocidade sismica ou coleta em afloramento.

O indice calculado a partir de testemunhos de sondagem, consiste no
somatoério dos fragmentos que possuem comprimento igual ou maior a 10 cm,

divididos pelo comprimento total do testemunho, com diametro NX (54 mm).

Para as medidas em afloramento Priest e Hudson (1976, apud Brady e
Brown, 2005) apresentam uma maneira de se encontrar o valor de RQD, esta se
da através da medida do espacamento das descontinuidades em face rochosa
exposta e posteriormente, como representado na equagdo 1, a aplicacédo

formula.

Equacéo 1 - Célculo do RQD.

RQD' = 100e 4 x(0,1A+ 1)

Fonte: Adaptado, Brady e Brown (2005).
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Onde:
RQD: indice tedrico de qualidade da rocha.

A: Numero de descontinuidades dividido pelo comprimento total da

scanline em metros.

A partir do resultado obtido tem-se a classificagdao RQD para os maci¢os
rochosos, proposta por Deere (1967), que varia de muito fraco até excelente

(tabela 2), dependendo do valor obtido através dos calculos.

Tabela 2 - Classificagdo RQD.

RQD Classificacao
0-25% Muito Fraco
25-50% Fraco
50-75% Razoavel
75-90 % Bom
90-100 % Excelente

Fonte: Adaptado, Deere (1967).

8.4. RMR - ROCK MASS RATING

O sistema Rock Mass Rating (RMR), foi desenvolvido em 1973 na Africa
do Sul pelo Prof. Z.T. Bieniawski. A vantagem do seu sistema foi que somente
alguns parametros basicos relacionados a geometria e condicdes mecanicas do

macico rochoso fossem necessarios.

O sistema de classificacéo sofreu posteriores complementacoes, sendo a
versao de 1989 (Bieniawski, 1989) amplamente utilizada na atualidade. A verséo
inicial focava escavacdes de tuneis a grande profundidade e a versdo de 1989
ja contemplava outras areas de aplicacdo. A classificacdo RMR é baseada em

cinco parametros (tabela 3) e um ajuste:
Parametros:
1. Resisténcia a compressao uniaxial;

2. indice de qualidade da rocha (RQD);



3. Espacamento das descontinuidades;

4. Condicdo das descontinuidades;

5. Condicao da agua subterranea;

Ajuste:

1. Orientacdo das descontinuidades

Tabela 3 - Qualificagdo do macigo rochoso através de RMR.
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Classificacao de Parametros RMR Scanline

Parametros Range de Valores
Resisténcia a
compressao >250 100 - 250 50-100 25-50 1-5 0-1
simples (MPa)
Avaliagdo 15 12 7 4 2 1
RQD 90/100 75/90 50/75 25/50 <25 X
Avaliacado 20 17 13 8 3 X
Espacamento (m) >2 0,6-2 0,2-0,6 | 0,06-0,2 <0,6 X
Avaliacdo 20 15 10 8 5 X
Levemente Levemente
. Muito rugosa rugosa rugosa . . »
RUgOSIdade sem abertura abertura<1 abertura<1 Lisa Lisa e friavel X
mm mm alterado
Avaliagao 30 25 20 10 0 X
Presenca de Agua Complsitfomeme Umido Molhado | Gotejando | Fluindo X
Avaliacdo 15 10 7 4 0 X

Fonte: Adaptado, Bieniawski (1989).

Em cada um dos 5 parametros, € fornecida uma caracteristica especifica
para o material, onde cada item é determinado por um valor que devera ser
somado ao parametro subsequente. Apés o somatorio dos valores referentes
aos 5 parametros é descontado o valor do ajuste (tabela 4), e assim obtém-se o
valor do RMR.
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Tabela 4 - Ajuste RMR.

O”e“t?‘;af’ das Obra; ou Muito favoravel Favorawvel Razoawel Desfavoravel Muito desfavoravel
descontinuidades ~ empreendimentos
Tuneis 0 2 -5 -10 -12
) Fundacdes 0 2 -7 -15 -25
Ajuste RMR
Taludes 0 5 -25 -50 X

Fonte: Adaptado, Bieniawski (1989).

A partir do valor RMR obtido, o macico pode ser classificado em 5

classes diferentes, como representado abaixo na tabela 5.

Tabela 5 - Tabela para classificacdo de macico a partir de valores totais.
CLASSIFICACAO DO MACIGCO ROCHOSO A PARTIR DOS VALORES TOTAIS

VALOR 100 - 81 80-61 60 -41 40-21 <21
CLASSE 1 Il 1} v \'
DESCRICAO Muito Boa Boa Razoavel Pobre Muito Pobre

Fonte: Adaptado, Bieniawski (1989).

8.5. Analise cinemética de taludes rochosos

A andlise cinemética é caracterizada graficamente através da projecéo
estereografica, que pode ser definida como uma rede circular utilizada para a
representacdo dos planos das descontinuidades. Estes planos podem ser
retratados em uma rede estereografica como polos ou vetores, e desta forma &
possivel definir as familias das descontinuidades que compartimentam o talude,

a partir das orientagdes das diversas descontinuidades medidas.

Uma familia é representada através de uma nuvem de pontos, cada um
representando o polo de uma descontinuidade (Fontinhas, 2012). A intersecgao
do plano com a superficie da esfera é um circulo maior, a reta é perpendicular
ao plano que, passando pelo centro da esfera intersecta esta em dois pontos
diametralmente opostos, designados por polos do plano (Carmignani & Fiori
20009).

Os tipos de rupturas sao definidos de acordo com a geometria com que
estas ocorrem nos macic¢os rochosos, desta forma estdo condicionadas ao grau
das fraturas e suas atitudes e distribuicdo das descontinuidades em relagdo ao

talude. Assim os parametros de resisténcia das descontinuidades influenciam na
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estabilidade do talude. A maneira mais simples de buscar essas informacdes €
fazendo a medida da orientacdo através de uma bussola na face do talude.
Realizando essa andlise de distribuicdo das descontinuidades num macico
rochoso, pode-se verificar se existem conjuntos com orientagdes distintas, se
estas representarem certa regularidade, pode-se assim, recorrer ao auxilio de
redes de projecdo estereografica e agrupar as descontinuidades em familias
(Fontinhas 2012 apud ISRM, 1978). Essa analise ajuda na identificacao de

diferentes tipos de rupturas: circular, planar, cunha e tombamento.

8.5.1. Ruptura circular

Figura 20 - Representacgado de ruptura circular.
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Fonte: Adaptado de Pinotti, 2015.

A ruptura circular (figura 20), pode ocorrer em maci¢os rochosos muito
fraturados, mas é mais frequente em solos. Segundo (Fontinhas 2012 apud Hoek
& Bray 1981) uma fratura pouco espacada, com pressdes intersticiais
suficientemente elevadas, assim como uma meteorizagao intensa no caso dos
macic¢os rochosos, pode causar este tipo de movimento. Nas rupturas circulares
as superficies de deslizamento sdo muitas vezes visiveis ou podem ser inferidas
pela prospeccéao in situ. As dimensfes destas rupturas variam muito e podem

movimentar desde poucos metros de material até varios hectares de terra.
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8.5.2. Ruptura planar

Figura 21 - Representacéo de ruptura planar.
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Fonte: Adaptado de Pinotti (2015).

A ruptura planar, ilustrada na figura 21, ocorre quando o strike do plano
de deslizamento é aproximadamente paralelo a face do talude, tendo uma
diferenca inferior a 20°, e o angulo de inclinacéo da descontinuidade ao longo do
gual se da a ruptura, deve ser menor que o angulo da face do talude, permitindo
que o material acima daquele deslize por gravidade. Este tipo de ruptura ocorre
também por acdo de forcas como a pressao intersticial e aceleracfes sismicas,
sendo o volume de rocha deslocada ditado pela persisténcia das
descontinuidades (Fontinhas, 2012). Este tipo de ruptura pode movimentar
milhares de metros cubicos de rocha numa sO ruptura, mas para isto €
necessario que esse bloco se destaque, tornando obrigatéria a existéncia de
descontinuidades laterais perpendiculares a face do talude para permitir assim a
livre ruptura do bloco. Fiori & Carmignani (2015) dizem que para ocorrer uma
ruptura planar é necessario que essas estruturas sejam aflorantes e o angulo de
inclinacdo do plano de deslizamento tem que ser maior que o angulo de atrito do

mesmo plano.



55

8.5.3. Ruptura em cunha

Figura 22 - Representagdo de ruptura em cunha.
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Fonte: Adaptado de Pinotti (2015).

A ruptura em cunha (figura 22), baseia-se na intersec¢ao de dois planos
de descontinuidades com dire¢cdes divergentes e forma um bloco no formato de
cunha. Para que este tipo de ruptura ocorra, € necessario que a linha de
interseccdo dos dois planos aflore na superficie do talude com um angulo de
inclinagcdo maior que o angulo de atrito das descontinuidades (Fiori & Carmignani
2015). E uma ocorréncia de ruptura tipica em macicos rochosos com varias
familias de descontinuidades, onde as atitudes, espacamentos e persisténcias
do macico vao determinar a forma e volume da cunha. Uma caracteristica deste
tipo ruptura é a velocidade com que ocorrem, é extremamente rapida, e causam
danos elevados, principalmente quando o bloco se desprende de alturas

elevadas.
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8.5.4. Tombamento

Figura 23: Representacéo de tombamento.

Fonte: Adaptado de Pinotti (2015).

Segundo Fontinhas (2012), o tombamento (figura 23), é resultado da
rotacdo de colunas ou blocos de rocha sobre uma base fixa. A familia de
descontinuidades deve estar paralela ou subparalela a face do talude com desvio
méximo de 30° entre ambos strikes. O tombamento de blocos depende da
presenca de planos estruturais bem definidos, como acamamento, xistosidade,
falhas, juntas e outros. Esta situacdo pode originar também deslizamentos, se
existir uma inclinac&o progressiva do talude sem existir colapso, o bloco pode se
desprender do talude e desloca-se para frente, movimentando-se rapidamente
pela face do talude, podendo fraturar-se, rolar ou deslizar. As condigcbes mais
favoraveis para ocorrer esse tipo de ruptura, é quando uma familia mergulha
contra a vertente e é inclinada a angulos superiores a (90°- ¢), e quando
mergulha a favor devera ser inferior ao angulo de atrito (Fiori & Carmignani
2015).

8.6. Fator de seguranca
Para a analise de taludes em rocha € necessario um critério que seja

capaz de representar a resisténcia do macico rochoso de forma coerente.

No desenvolvimento do fator de seguranca, o critério de Hoek-Brown
Generalizado estabelece uma série de calculos para analise de ruptura,
determinacao de coesdo e angulos de atrito interno de macicos. No critério de

Hoek-Brown Generalizado € utilizado o sistema de classificacdo Geological

Strength Index (GSI), onde os valores de cada parametro podem ser
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determinados através da observacdo e caracterizacdo do macico pelo

profissional em campo (Hoek e Marinos, 2007).

A partir de dados prévios fornecidos pela empresa responsavel pela
extracao, foi obtido um arquivo no formato DWG do levantamento planialtimétrico
da mina em questdo. Adequando o arquivo ao software utilizado para obter o
fator de seguranca, foi gerado um arquivo no formato DXF para importagdo do
perfil da cava no software Slide Rocscience. O método recorrido para calcular o
fator de seguranca foi o de Hoek-Brown Generalizado. Neste método, a definigdo
dos parametros parte da observacdo e caracterizacdo do macico rochoso em

campo.

8.7. Software Dips

De acordo com o site da Rocscience, empresa responsavel pelo
desenvolvimento do produto, o software Dips é um programa muito empregado
na projecdo estereografica, utilizado na analise e apresentacdo de dados
baseados em orientacdo. Através dele € possivel determinar conjuntos de juntas
e executar andlises cinematicas de estabilidade de taludes, assim como outras

atividades.

O programa permite que o usuério analise e visualize dados estruturais
seguindo as mesmas técnicas usadas em trabalhos manuais. Além disso, possui
Muitos recursos computacionais, como contorno estatistico de agrupamento de
orientacdo, orientacdo média e calculo de confianga, variabilidade de
agrupamento, andalise cinematica e andlise qualitativa e quantitativa de atributos

de recursos.

~

Muito utilizado para a andlise de recursos relacionados a analise de

engenharia de estruturas rochosas.

8.8. Software Slide

Também da empresa Rocscience, o Slide € o software mais abrangente e
completo de analise de estabilidade das encostas. O Slide analisa elementos
finitos, aguas subterrdneas e infiltracdo, levantamento rapido, sensibilidade,
analise probabilistica e projeto de apoio. Todos os tipos de solos, rochas,
encostas, aterros, barragens de terra e muros de contengdo podem ser

analisados.
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O programa tem capacidades de analise probabilistica extensas, é possivel
atribuir distribuicbes estatisticas para quase quaisquer parametros de entrada,
incluindo as propriedades dos materiais, propriedades de apoio, cargas e
localizagdo do lencol freatico. A probabilidade de falha index / fiabilidade é
calculada, e fornece uma medida objetiva do risco de falha associada a um
projeto de inclinagc&o. A analise de sensibilidade permite determinar o efeito das

variaveis individuais sobre o fator de seguranca do talude.

9. RESULTADOS
Neste capitulo serdo apresentados os resultados de RQD, RMR, analise
cinematica e o fator de seguranca para a scanline delimitada em trabalho de
campo, no respectivo talude.

9.1. RQD - ROCK QUALITY DESIGNATION
Para a andlise do indice de qualidade de rocha RQD os valores foram
calculados por meio da medida do espacamento das descontinuidades em face

rochosa exposta coletados em campo.

e SCANLINE
RQD= 100e~%1% x (0,1 A +1)

A=10/10=1
RQD=99,5321%
De acordo com a Classificacdo RQD (Deere, 1967), entre as opc¢des,

muito fraco, fraco, razoavel, bom e excelente, o valor do maci¢o obtido acima

(99, 53%), pode ser classificado com excelente.

9.2. RMR - ROCK MASS RATING
Neste capitulo seréd apresentada a tabela para o calculo de RMR, baseado

nos parametros definidos pelo método e com valores obtidos em campo.

Apés a definicdo dos parametros a serem somados sera fornecido o valor
de classificacdo do macico rochoso de acordo com a classificacdo (tabela 6),
definida por Bieniawski, (1989).



Tabela 6: Classificacdo geomecénica RMR.
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Classificagdo de Parametros RMR Scanline

Parametros Range de Valores
Resisténcia a
compressdo simples >250 100 - 250 50-100 25-50 01/mai | 0-1
(MPa)
Avaliacdo 15 12 7 4 2 1
RQD 90/100 75/90 50/75 25/50 <25 X
Avaliagdo 20 17 13 8 3 X
Espacamento (m) >2 0,6-2 0,2-0,6 0,06-0,2 <0,6 X
Avaliacdo 20 15 10 8 5 X
Muit L t Levemente Li
Rugosidade ul :br:rgt(:i: sem :gz:j; i r;lurgnor;a rugosa abertura Lisa frIiS;\l/:I X
<1 mm alterado
Avaliagdo 30 25 20 10 0 X
Presenca de Agua Comp';t:;"ente Umido Molhado | Gotejando | Fluindo | x
Avaliacdo 15 10 7 4 0 X

Fonte: Adaptado, Bieniawski (1989).

De acordo com a classificacdo de Bieniawski (1989), o valor RMR do

macico é de 85. Foi considerado um fator corretivo (tabela 7), referente a

orientacdo das descontinuidades de -5 (favoravel).

Tabela 7- Fator corretivo do RMR.

Orienta}gé.o das Obrag ou Muito favoravel Favorawel Razoawel Desfawvoravel Muito desfavoravel
descontinuidades empreendimentos
Taneis 0 -2 -5 -10 -12
. Fundagdes 0 -2 -7 -15 -25
Ajuste RMR
Taludes 0 -5 -25 -50 X
Fonte: Adaptado, Bieniawski (1989)
Tabela 8 - Classes dos maci¢os rochosos.
Valor RMR 100-81 80-61 60-41 40-21 <21
Classe | I n \Y, \%
.. Macico rochoso muito| Macigo rochoso Macico Macico rochoso Macngo rochoso
Descri¢ao . . rochoso . muito fraca
boa qualidade boa qualidade . fraca qualidade .
aqualidade aualidade
Angulo de atrito do > 45° 35° - 45° 25° - 35° 15° - 25° < 15°
macico
CoesaOKd;amac'Qo > 400 300-400 200-300 100-200 < 100

Fonte: Adaptado, Bieniawski (1989).
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A tabela 8 mostra que o macico rochoso se enquadra na classe |, como

macico de muito boa qualidade, apresentando angulo de atrito > 45 graus e

coesao >400 KPa.

9.3. Analise Cinematica

Neste capitulo serdo apresentadas as caracteristicas geomecanicas
coletadas em campo e representadas graficamente através de estereogramas e
a analise cinemética de ruptura em cunha, planar e tombamento, utilizando o

software Dips Rocscience.

Na figura 24 é possivel observar o talude com orientagdo de strike E-W,
onde foi realizada a scanline. Ha 10 fraturas principais, divididas em trés familias.
E possivel observar que as fraturas apresentam-se verticalizadas com valores

de inclinagdo proximos a 90°, que é uma caracteristica comum em basaltos e

diabasios.

Figura 24 - Esterograma representando graficamente planos e polos de fraturas e talude.

Polo Talude

Color Density Concentrations

0.00

25 -
500 -
7.5 -
1000 -
1250 -
1500 -
17.50 -
2000 -

2,50

5.00

7.50

10.00
12,50
15.00
17.50
20.00
2250
25.00

| — 250

Contour Data | Pole Vectors

Maximum Density | 24.52%

Contour Distribution | Fisher

Counting Circle Size | 1.0%

Plot Mode | Pole Vectors

Vector Count | 10 (10 Entries)

Hemisphere | Lower

E Projection | Equal Angle

°
Plano Talude o \

Fonte: Autora.
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9.3.1. Ruptura Planar
Na analise cinematica de ruptura planar (figura 25), foi possivel observar
gue no total de 11 planos (10 fraturas e 1 talude), nenhum dos polos se encontra
na zona critica de ruptura e € possivel notar a presenca de um polo dentro do
cone de friccdo. Sendo que, o cone de friccdo gerado determina que qualquer
polo que se encontre fora deste cone representa um plano com a possibilidade

de deslizamento.

Figura 25- Andlise cinematica de rutura planar.

[ symbol Tvee Quantity |
° joint 10

Zona Critica

Color Density Concentrations
0.00 2.60

260 5.20
5.20 7.80
7.80 10.40
1040 13.00
1300 - 15,60
15.60 18.20
1820 - 20.80
2080 - 2340
2340 - 26.00
Contour Data | Pole Vectors
Maximum Density | 25.20%
Contour Distribution | Fisher

Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Phnar Siiding
E Slope Dip | 81
Slope Dip Direction | 164
Friction Angle | 44°
Weighted Results | Critical | Total | %
Panarsigna ()| 0 | 11 | ooo%

Plot Mode | Pole vectors
Vector Count (Weighted) | 11 (10 Entres)
Terzaghi Weighting | Minimum Biss Angle 15°

Hemisphere | Lower

Projection | Equal Angle

Cone de Fricgao

Fonte: Autora.

9.3.2. Rupturaem Cunha
Na andlise cinematica de ruptura em cunha (figura 26), foi possivel
observar que em um total de 57 valores de intersec¢éo de possivel deslizamento
em cunha, 11 destes valores se encontram dentro da zona critica, representando
20,06% dos resultados analisados. Os valores com risco de rupturas em cunha
se dao devido a verticalidade das descontinuidades e a variacédo dos valores de

Dip Direction, possibilitando a intersec¢éo de fraturas com alto angulo.



Figura 26 - Analise cinematica de Ruptura em Cunha.

Fonte: Autora.

N

+

9.3.3. Tombamento

i;*alLlcle

Cone de Fricgao
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Symbol  TYPE Quantity
° joint 10
Symbol Feature
o Critical Intersection
Color Density Concentrations
000 - 260
2.60 - 520
520 - 7.80
7.8 - 1040
1040 - 13.00
13.00 - 1560
1560 - 1820
1820 - 20.80
2080 - 2340
2340 - 2600
Contour Data | Pole Vectors

Maximum Density

25.30%

Contour Distribution

Fisher

Counting Cirdle Size

1.0%

Kinematic Analysis | Wedge Siding

Slope Dip | 81

Slope Dip Direction | 164

Friction Angle | 44°

Weighted Results] Criticall Total ] %

Wedge Sliding|

11 | 57 |2006%

Plot Mode

Pole Vectors

Vector Count (Weighted)

11 (10 Entries)

Terzaghi Weighting

Minimum Bias Angle 15°

Intersection Mode

Grid Data Planes

Intersections Count (Weighted)

57

Hemisphere

Lower

Projection

Equal Angle

Na analise cineméatica de tombamento (figura 27), foi possivel observar

gue um polo se apresentou dentro da zona critica, sendo 9,54% dos polos

analisados. A baixa presenca de polos passiveis de tombamento nessa analise

pode ser explicada pela perpendicularidade das fraturas em relacdo ao strike da

face do talude, impossibilitando a ocorréncia de rotacdo de blocos sobre o talude.




Figura 27 - Analise cinematica de Tombamento.
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Quantity |

10 |

Density Concentrations

000 - 260
260 - 520
520 - 7.80
780 - 10.40
1040 - 13.00
1300 - 1560
1560 - 18.20
1820 - 20.80

2080 - 23.40
2340 26.00

Contour Data | Pole Vectors

Maximum Density | 25.30%

Contour Distribution | Fisher

Counting Circle Size | 1.0%

Flexural Toppling

[ symbol TvPE
| ° joint
Color
Plano de Declive
Kinematic Analysis
W E Slope Dip

81

Slope Dip Direction

164

Friction Angle

44°

Lateral Limits

20°

Weighted Results | Critical | Total %

Flexural Toppling (Al)| 1 1 | 954%

Flexural Toppiing (Set 7)| 1 4 | 26.09%

Plot Mode | Pole Vectors

Vector Count (Weighted) | 11 (10 Entries)

Terzaghi Weighting | Minimum Bias Angle 15°

Hemisphere | Lower

Projection | Equal Angle

Limite de Escorregamento

Fonte: Autora.

9.4. Fator de Seguranca

Nos métodos de equilibrio limite, os resultados da anélise sdo geralmente

apresentados em termos de um fator de seguranca que indica a razao entre a

resisténcia disponivel e a resisténcia mobilizada. Tém-se entdo que o fator de

seguranca é a razao entre as forgas estabilizantes e forcas instabilizantes.

Para o presente estudo foi gerado um fator de seguranca para o talude

analisado em sua conformacéao atual com altura de 11 metros, berma com 5

metros e angulo do talude de 81°. Estes dados foram obtidos através de

levantamento planialtimétrico realizado anteriormente no empreendimento

mineiro, estes disponibilizados pela empresa. Na figura 28, pode-se observar o

perfil dos taludes da cava extraidos da planta planialtimétrica e importados para

o software Slide.
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Figura 28 - Perfil do talude estudado.

Perfil de Taludes de Pedreira de Diabasio

Fonte: Autora.

Na execucao do fator de seguranca foi utilizado o critério de Hoek-Brown
generalizado, onde os parametros considerados sdo a tensao efetiva principal
maior e menor, a resisténcia a compressao uniaxial e a constante m; do macico

rochoso intacto.

O software Slide direciona a determinacdo dos parametros através do
indice de resisténcia GSI, baseado nos estudos de Hoek e Marinos (2007).




Tabela 9 - Estimativa dos parametros GSlI.
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a INTACTA OU MACICA - recha
- intacta ou maciga com poucas
P descontnuidades, largamente
-~ espagadas

FRATURADA - macko rochoss bem
infertrav ado ndo perturbado constituido
por blocos cubicos {ormados por trds
familias do desconlinuidades que 5@
imercaptam

MUITO FRATURADA - intertravada,
maco parciamente peturbado com
blocos angdanes com v arias faces
formados por quatro ou mas fam |l
de doscontinuidaces

FRATURADAPERTURBADASCOS.
TURADA™ - dobrads com biocos
anguinres {crmados por mues
familigs do descontingdades
intercaptadas. Persisténcia de planos
g% acamamentos ou xisicsidades

DESINTEGRADA ~ pobremente
intertravada, macgo rochoso
intensamenta quebrado, comuma
mistura de pedagos rochosos
angulares e arredondados

DECRESCIMO DO INTERTRAVAMENTO DE BLOCOS ROCHOSOS

:
3
\
N
N

N\
3

NAA

-~

LAMNADA/CISALHADA, — ausénca
de blocos devido a0 esraito
aspagamento de xslosidades fracas
ou plancs de cisathamento

-

v/

Fonte: Adaptado, Marinos et al. (2005).

Para estimar o valor de resisténcia a compressao uniaxial além da

classificagao fornecida pelo software Slide (figura 29), foram realizados testes

em campo com amostra (figura 30) seguindo a descricdo de competéncia para

estimar a resisténcia a compressao uniaxial de Brown (1981).



Figura 29 - Determinag&o do pardmentro de resisténcia a compresséo uniaxial.
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Gran de Resisténcia a
Resisténcia Descricao Identificacdo de Campo compressao uniaxial
aproximada (MPa)

RO Rocha extremamente branda Pode ser endentada pela unha 025-10

Rl Rocha muito branda Esmigalha-se com um g_nlp-e firme do r.rlarhe-ln gealdgico, pode L0-50

ser riscada pelo canivete
B2 Rocha branda E riscada por canivete com dificuldade, pode ser e:m:ienta.da 5.0-25
superficialmente pela ponta do martelo geoldgico
B3 Rocha medianamente Mao pode ser riscada pelo canivete. Amostras quebram-se sob 25 _ 50
resistente um Gnico impacto firme do martelo geolagico
R Rocha resistente Amostras requerem mais de um golpe do martelo geologico 50 - 100
para quebrar
RS Rocha muito resistente Amopstras requerem I.'I'.IIJ_i.tnﬁ- golpes firmes com o martelo 100 — 250
genlagico para quebra
R& Rncharzizrt;mimente Amostras sio apenas lascadas com o martelo geolagico = 250

Fonte: Adaptado, Pires et al., (2016).

Fonte: Autora.

Figura 30: Teste de estimativa de re

T

= ! = v

sisténcia a compressao uniaxial realizado em campo.

Por fim, foi determinado o fator de perturbacédo D (figura 31), que depende

das caracteristicas especificas do tipo de desmonte, detonacdo ou mecanico,

apresentando valores com variacdo de 0 a 1 para maci¢gos nao perturbados e

muito perturbados, respectivamente.



Figura 31 - Orientacdo para definicdo do parametro D.

Desmontes por explosivos em pequena escala
em taludes da engenharia civil resultam em
pequenos danos ao macigo, particularmente
se ¢ utilizado desmontes controlados como
mostrado na parte da esquerda da fotografia.
Contudo, o alivio de tensdes promove algum
dano.

D=0,7
Desmonte
bom

D=1,0
Desmonte
ruim

Taludes de cavas a céu aberto muito grandes
sofrem disturbio significativo tanto por grandes
desmontes por explosivos para a producdo como
por alivio de tensdes pela remogio do capeamento.
Em algumas rochas mais macias, a escavacio pode
ser feita por escarificacdo. e o grau de dano ao
talude é menor.

D=1.0
Desmonte
produtivo

D=0.7
Escavacdo
mecanica

Fonte: Adaptado, Hoek et al. (2007).
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Apoés a definicdo dos parametros foi calculado um fator de seguranca

(figura 32), através do software Slide. O calculo foi realizado de forma

deterministica, analisando superficies de escorregamento por meio de métodos

de equilibrio limite, em fatias verticais. O valor obtido para o fator de seguranca

foi de 3,152.

De acordo com parametros e indices definidos pela NBR-11682 (2009) de

estabilidade de taludes, cada empreendimento necessita de um grau de

seguranca especifico, podendo ser alto, médio e baixo. Para cada grau, é

fornecido um valor minimo de fator de seguranca conforme evidenciado na

tabela 8. Vale ressaltar que estes valores sdo meramente sugestivos, tendo em

vista que nao existe ainda uma norma especifica para a mineracao.

Tabela 10 - Grau de seguranca de acordo com seu fator minimo.

Grau de seguranga

Fator de Seguranca

Alto
Médio

Baixo

15
1,4
1,3

Fonte: Modificado de NBR- 11682 (2009).



Figura 32 - Fator de seguranca calculado através do software Slide Rocscience.
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3

safety Factor
000
.417
.833
.250
.667
.083
.500

917

.333

.750
.167
.583
.000
. 417
.833
.250
. 667
.083
.500
917
333
. 750
167
.583
. 000+

CLVWWVWOOIITNANVUULEBEWWNNNHRFEOOO

[

'
20

L e B A TR S B B B B A S

Unit Weight Water
Material Name | Color (kN/m3) Strength Type UCs (kN/m2) m s a Surfice Ru
Diabasio . 284 Generalised Hoek-Brown 250000 0.206457 | 4.53999e-005 [ 0.511368 | None | O
e e o o o R R R R e R R e e e R e R R o e o o T R i o i o o S S RS
50 70

Fonte: Autora.
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10. CONSIDERACOES FINAIS

Partindo de uma analise com as observacfes e dados coletados em
campo através da metodologia Scanline, foi possivel observar que as principais
descontinuidades se  apresentam  prioritariamente  verticalizadas e

perpendiculares ao strike da face do talude.

Levando em consideracdo que a rocha em questao € um diabasio, pode-
se inferir que as fraturas principais sdo provenientes de resfriamento, estruturas
estas definidas como disjungcbes colunares, nao se tratando de fraturas
provenientes do desmonte por explosivos, sendo estas as fraturas de menor

persisténcia concentradas apenas nas faces préximas as linhas de fogo.

De acordo com as classificagdes de RMR e RQD o maci¢o rochoso se
mostra com satisfatorios valores de classificagdo em relacdo as caracteristicas
geomecanicas. Vale ressaltar que os valores obtidos para angulo de atrito

através do RMR se mostram concordantes ao Tilt Test realizado com amostras.

Referente aos resultados de analise cinematica de estabilidade dos
taludes, foi possivel observar que o talude estudado nao apresentou possiveis
riscos para ruptura planar e tombamento devido as suas caracteristicas
geométricas, ou seja, as fraturas estdo dispostas preferencialmente
perpendiculares a face do talude. No caso de ruptura em cunha, € possivel
observar que ocorrem situacfes passiveis de ruptura devido a verticalidade
constante do Dip das descontinuidades com alto valores de angulo préoximos a

90°, e variacao constante no Dip Direction.

Para o fator de seguranca obtido, com a conformacao atual do talude foi
possivel observar o valor satisfatério de 3,152. Esse valor foi considerado
satisfatério levando em conta as determinacgdes previstas na NBR 11682 (2009)
para estabilidade de taludes, que para empreendimentos com grau de seguranca

alto, € no minimo 1,5.
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