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RESUMO: A identificagdo das areas de risco tem por objetivo auxiliar o processo de setorizagdo de regides
mais susceptiveis a ocorréncia ruptura dos taludes, permitindo apontar, medidas para garantia da seguranca
geotécnica dos mesmos. A metodologia fundamenta-se em um método semi-quantitativo o qual atribui pesos
a descricdo qualitativa da probabilidade e das consequéncias, visando calcular o risco. A defini¢do da
probabilidade de ocorréncia de um determinado evento geotécnico é realizada mediante o calculo do indice
de frequéncia (IF), que permite ponderar as avaliacdes semi-quantitativas das caracteristicas e condigdes
geotécnicas, hidraulicas e hidrogeoldgicas, bem como as condi¢des dos proprios taludes. Por meio de uma
categorizagdo, ¢ possivel determinar a probabilidade de ocorréncia do evento em questdo. Para auxiliar na
determinagdo das consequéncias, emprega-se a metodologia de checklist (Hamman, 2009), na qual sdo
utilizadas questdes especificas para avaliar o impacto de uma possivel ruptura dos taludes sobre as estruturas
ou pessoas diretamente afetadas. Esse questionario inclui itens de avaliagdo que permitem ponderar o grau de
vulnerabilidade do elemento avaliado e antecipar suas provaveis consequéncias. O risco ¢ definido com base
na multiplicacdo da probabilidade do evento e suas consequéncias, sendo classificado em uma escala que
varia de risco baixo a risco extremo.

PALAVRAS-CHAVE: Probabilidade, Consequéncia, Risco, Taludes.

ABSTRACT: The identification of risk areas aims to assist in the process of zoning regions more susceptible
to slope failure, allowing for the identification of measures to ensure their geotechnical safety. The
methodology is based on a semi-quantitative method that assigns weights to the qualitative description of
likelihood and consequences, aiming to calculate risk. The definition of the likelihood of occurrence of a
specific geotechnical event is determined by calculating the frequency index (FI), which allows for
weighting semi-quantitative assessments of geotechnical, hydraulic, and hydrogeological characteristics and
conditions, as well as the conditions of the slopes themselves. Through categorization, it is possible to
determine the probability of the event occurring. To assist in determining the consequences, a checklist
methodology is used (Hamman, 2009), which employs specific questions to assess the impact of a possible
slope failure on structures or people directly affected. This questionnaire includes evaluation items that allow
for weighting the vulnerability degree of the evaluated element and anticipating its probable consequences.
Risk is defined based on the multiplication of the event's probability and its consequences, being classified
on a scale ranging from low risk to extreme risk.

KEYWORDS: Likelihood, Consequence, Risk, Slopes.

1 INTRODUCAO

A identificagdo das areas de risco tem por objetivo auxiliar o processo de setorizagdo de regides mais
susceptiveis a ruptura e deslizamentos dos taludes, permitindo apontar eventuais problemas de estabilidade.
Ademais, fornece subsidios para minimizar a ocorréncia de acidentes, tomando as devidas precaugoes
naquelas areas onde o risco mostra-se mais iminente, além de auxiliar na defini¢do das estratégias mais
adequadas para reparagdo dos eventuais danos e prejuizos causados as obras de engenharia.
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2 METODOLOGIA

A metodologia para determinacdo dos graus de risco dos taludes esta baseada no método semi-quantitativo
que aplica pesos ou escalas a descricdo qualitativa da probabilidade e consequéncias para calculo do risco. A
proposta aqui apresentada consiste na superposi¢do de informagdes relacionadas aos fatores mais
determinantes a instabilidade dos taludes para identificacdo das consequéncias (impactos) nas estruturas,
quantificag@o da possibilidade de ocorréncia, calculo do risco e posterior setorizagio.

2.1 Determinacio da Probabilidade de Ocorréncia

A defini¢do da probabilidade de ocorréncia de determinado evento geotécnico especifico é realizada
através do calculo do indice de frequéncia (IF) que leva em consideragdo avaliagdes semi-quantitativas
(Mavrouli et al. 2019) das caracteristicas e condigdes geotécnicas, hidraulicas e hidrogeoldgicas dos taludes.

O IF ¢ definido a partir de seis indicadores ou critérios de analise que descrevem as caracteristicas
determinantes na possibilidade de geracdo de eventos geotécnicos. Os seis critérios compreendem em:

e C(lassificagdo geotécnica do macigo (Irmr) — com base nos critérios de Bieniawski (2011), o
macigo ¢ classificado em termos de sua qualidade geomecanica.

e Aspectos relacionados ao sistema de drenagem superficial (Ipreny) - relacionado
principalmente com a resisténcia do material do talude. A auséncia, por exemplo, de um
sistema para condu¢do da agua superficial, poderd comprometer a estabilidade do talude de
baixa resisténcia e eventualmente alto grau de alteracdo.

e Configuracdo geométrica e condi¢do geotécnica dos taludes (Iconp) — sdo identificadas as
possiveis discordancias na configuragdo geométrica dos taludes expostos. Além disso,
mediantes técnicas de analises cinematicas, ¢ verificada a presenca de estruturas geologicas
desfavoraveis as rupturas passiveis de acontecer.

e (Condicdo de desmonte do maci¢o (Ipsm) — s@o verificadas as condigdes de fissuramento do
maci¢o remanescente (presenca de fendas abertas), existéncia de blocos pendurados, fogo
estendendo-se além da area pré-estabelecida, etc. Neste caso, este critério somente ¢ aplicavel
para macicos [ a IV.

e Condigdes de seguranca dos taludes (Isgg) - sdo avaliadas as condi¢des dos taludes
identificando diversos problemas tais como estado das bermas (largura, auséncia de limpeza,
etc.), blocos pendurados, taludes negativos, presenga de trincas, etc. Dados de inspegdes e do
monitoramento visual dos taludes podem ser utilizados como fonte de informagdes.

e Condigdes dos acessos (Iacs) - sdo avaliadas as condigdes dos acessos, identificando diversos
problemas tais como largura minima, grau de curvatura, leiras de protecdo, material
escorregado que comprometa o transito de veiculo e de equipamentos de manutengdo e
inspecao.

A classificag@o qualitativa da probabilidade de ocorréncia ¢ avaliada separadamente para cada ponto
mapeado seguindo os critérios e pontuagdes apresentados na Tabelas 1 a 6.

Tabela 1. (Irmr) Classificagdo geomecanica (RMRuygsico).

Pontuacdo Descrigdo
1 Macigo classe I-11
2 Macigo classe II1
2 Macigo classe IV
4 Macico classe V, solo e materiais fridveis
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Tabela 2. (Ipren) Sistema de drenagem superficial e saturagdo dos taludes —
Classe V - Solo.

Pontuacao Descricdo
1 Sistema de drenagem implantado em perfeitas condigdes de uso, talude seco.
5 Sistema de drenagem implantado, mas com pequenas falhas. Surgéncia de dgua no
pé do talude.
3 Sistema de drenagem deficiente (canaleta e descidas obstruidas). Gotejamento.
4 Sem sistema de drenagem superficial ou ineficiente. Talude com fluxo continuo de
agua.
Tabela 3. (Iconp) Configuracdo geométrica e condi¢do geotécnica dos taludes
Pontuacao Descrigdo
Iconp.1 Taludes em Classe de Maci¢o V - Solo
Angulo de face do talude < 45° e altura do talude > 5m e <10m. A direcio do talude
1 . A N .
¢ desfavoravel a formacdo de rupturas plano circulares ou talude com altura <5m.
) Angulo de face do talude < 45°, e altura do talude > 5m e <10m. A dire¢io do talude
¢ favoravel a formagdo de rupturas plano circulares.
3 Angulo de face do talude >45° ¢ <55° ¢ altura do talude >5m e <10m, ou angulo de
face <45° e altura do talude >10m.
4 Angulo de face do talude >55° e altura do talude >5m, ou angulo de face do talude
>45° ¢ altura do talude > 10m.
Iconp.2 Taludes em Classe de Macigo I a IV
Nao existe mecanismo para formar rupturas planar, cunha e tombamento. A diregéo
1 do talude é favoravel a estabilidade. Para Classe IV, o adngulo de face do talude <
55°. Talude com altura <5m.
5 Existem mecanismos para a formagdo de pelo menos um tipo de ruptura. Para
Classe IV, o angulo do talude de bancada é > a 55°.
3 Existem mecanismos para a formagdo de pelo menos dois tipos de ruptura.
4 Varias descontinuidades desfavoraveis. Existe mecanismo para formar trés ou mais
tipos de ruptura, onde a direcdo e inclinagdo do talude sdo favoraveis a instabilidade.
Tabela 4. (Insm) Condigdes do desmonte do macigo - Macigo [ a IV
Pontuacao Descrigao
Desmonte ndo provoca danos a face e bermas do talude remanescente em area
1 . N
superior a 90% da extensdo do talude.
) Danos leves a face do talude e berma remanescente em area especifica ndo superior
a 20% da extensao do talude.
3 Danos de intensidade moderada a face do talude e berma remanescente ou em areas
entre 20% a 40% da extensdo do talude.
Desmonte provoca grandes danos a face e bermas do talude remanescente -
4 . -
superiores a 40% da extensdo do talude.
Tabela 5. (Iseg) Condi¢des de seguranga dos taludes
Pontuagao Descrigao
1 Taludes limpos, sem blocos soltos, taludes revegetados e sem feigdes erosivas.
) Material solto no pé e na crista do talude, evidéncia de escorregamentos, taludes

com vegetacao rasteira e com feigdes erosivas.
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Pontuagdo Descrigao
Blocos soltos na face, taludes negativos, material escorregado, com perda de
3 bermas, com fei¢cdes erosivas e com estruturas de contengdo parcialmente
danificadas.

Taludes negativos, com presenga de blocos soltos, com evidéncias de queda de
blocos de rocha dos niveis superiores e presenga de trincas. Taludes com feigdes
erosivas, sem estruturas de conteng@o\protecdo ou estruturas de contengdo\protecdo
danificadas.

Tabela 6. (Iacs) Condi¢des dos acessos

Pontuacao Descrigao

| Acesso com largura conforme projeto, limpos, sem presenga de blocos e com leiras
de protegao.

Acesso com largura conforme projeto, porém com alguns trechos com largura
inadequada, material solto no pé e blocos rolados. Com leiras de protecao.

Largura do acesso inferior ao projetado, escorregamentos de carater localizado e
3 blocos rolados, com perda de parte do acesso, com leiras de prote¢do. A area afetada
apresenta um sistema de sinais de alerta e isolamento.

Perda do acesso, sem sinalizacdo de perigo e alerta. Com presenga de blocos soltos e
trincas, com evidéncias de queda de blocos, sem leira de protegdo. Existéncias de
escorregamento e rupturas globais, comprometendo o transito de veiculos e
equipamentos de manuten¢ao e inspecdo. Presenca de irregularidade no acesso.

A partir dos critérios descritos nas Tabela 1 a 6, o IF ¢ dividido em dois grupos. Taludes conformados
por classe de maci¢o V- Solo com o IF definido mediante a equagdo 1:

. Inyr+I +1 4+ Ipe + 1
Indice de frequénciacgssey (IFy) = 2 RMR " "DREN COSND'1 SEG ~ 4 1)

Taludes conformados por classe de macico I a IV, em que o indice de frequéncia (IF) ¢ definido
mediante a equagao 2:

Irmr+Iconp.2 + Ipsm + Isgc + lacs
5 2

Indice de frequénciacigsse j—1v UFi—1v) = %

A partir dos resultados obtidos fazendo-se uso das equagdes supracitadas, sdo definidas faixas de
valores e os respectivos niveis de probabilidade de ocorréncia conforme apresentado na Tabela 7.

Tabela 7. Probabilidade de ocorréncia

Indice de Probabilidade de ocorréncia
Frequéncia (IF)  Nivel Descri¢io Detalhamento
<1,4 1 Raro Poderia ocorrer somente em circunstancias excepcionais
1,4-2,0 2 Pouco provavel  Poderia ocorrer algumas vezes
2,0-2,6 3 Possivel Deveria ocorrer algumas vezes
2,6-34 4 Provavel Provavelmente ocorrera na maioria das circunstancias
>34 5 Quase certo E esperado que ocorra na maioria das circunstancias

2.2 Defini¢ao da Consequéncia

A determinacdo da consequéncia € realizada de forma qualitativa sendo avaliadas a presenca de
pessoas, estruturas civis e de mina nos taludes e na regido onde uma eventual ruptura podera impactar. Além
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disso, é avaliado o possivel nivel de dano (vulnerabilidade) que um evento poderia ocasionar em fungdo da
sua severidade.

Para auxiliar na determina¢do da consequéncia, ¢ utilizada a metodologia de checklist (Hamman,
2009) cuja aplicagdo é realizada em duas fases. Uma primeira fase consiste na defini¢do de questdes que
permitam avaliar o impacto de um eventual evento de falha dos taludes nas estruturas diretamente afetadas
ou na seguranga das pessoas (vulnerabilidade do elemento em risco). Na segunda fase, pontuagdes
individuais ou pesos sdo determinados para cada questdo, fornecendo assim uma pontuagdo para avaliar o
grau de vulnerabilidade/consequéncia do elemento, permitindo estimar o grau de dano causado pelo evento
gerador do risco.

O questiondrio apresenta itens de avaliacdo que permite ponderar o grau de vulnerabilidade do
elemento avaliado e questionar suas provaveis consequéncias. Os itens sdo baseados na andlise de arvore de
eventos proposta por Tapia (2007). As pontuagdes foram definidas em fungdo do grau de importancia do
item analisado e estdo apresentadas na Tabela 8.

Tabela 8. Questdes avaliadas para a avaliacdo do impacto do evento nos elementos em risco.

Pontuagdo  Pontuagdo

Ne Metodologia Checklist - Questdes Avaliadas Sim  Nio  Mixima

1 O sistema de instrumentagdo estd operacional? As estruturas\equipamentos 0 5 5
sdo temporarios?

2 S&o realizadas inspecdes periddicas? 0 10 10

3 Asinspeg¢des visuais detectaram alguma movimentagao? 10 0 10

4 Ha indicios suficientes de anomalias que possam levar a ruptura (inspegéo 10 0 10
visual)?

5 Existe procedimento de evacuagdo? 0 10 10

6 O sistema de monitoramento identificou anomalias que possam levar a 15 0 15
ruptura ou o sistema de monitoramento € inexistente?

7  As pessoas, equipamentos ou estruturas estdo expostas? 20 0 20

8  Existe historico de perdas de equipamentos, estruturas e danos a pessoas? 40 0 40
Ha pelo menos uma fatalidade? Existe historico de equipamentos

9 , 50 0 50
destruidos?

Pontuagdo Maxima (Total) 170

O impacto ¢ calculado como uma porcentagem a partir da pontuagdo total obtida na avaliagdo e a
maxima pontuagdo possivel conforme apresentado na equacio 3

Pontuacao obtida %) 3)

Pontuacio final = - —
¢ao finalimpacto Pontuacio maxima

A partir do resultado obtidos puderam ser definidos niveis de impacto conforme apresentados na
Tabela 9.

Tabela 9. Defini¢do do nivel de consequéncia a partir do grau do impacto estimado.

Nivel Descrigdo Grau do Impacto (%)
1 Insignificante 0 15
2 Baixa 16 34
3 Moderada 35 50
4 Alta 51 75
5 Catastrofica 76 100

A definicdo qualitativa das consequéncias e sua possibilidade de ocorréncia foi dividida em
consequéncias humanas (pessoais) e de infraestruturas e equipamentos da mina, conforme indicado na
Tabela 10.
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Tabela 10. Defini¢do qualitativa das consequéncias

. _— Consequéncia
Nivel  Descrigdo . .
Pessoais Infraestruturas e Equipamentos
1 Insignificante ~ Sem ferimentos  Sem danos, sem horas de paralizagdo nem reparos
Primeiros N
Danos leves a parte da estrutura, com paralizacdo das
. SOCOITOS € - g ~ ~
2 Baixa tratamento atividades, necessario manuteng¢do e reparos, obstrucdo
. dos acesos, sendo necessario a remog¢ado de material.
ambulatorio
Tratamento Afastamento temporario do equipamento para reparo,
3 Moderada médico reconstrugdo parcial da infraestrutura, deslizamentos nos
temporario sem  taludes ocasionando a paralizagdo para limpeza e
afastamento reconformacgao.
Perda total do equipamento, paralizagdo temporaria das
Lesoes atividades na mina, reconstru¢do total da estrutura,
4 Alta permanentes com  deslizamentos globais sendo necessario o retaludamento
afastamento e reconformagdo das regides afetadas ocasionando o
fechamento das atividades em regides pontuais da mina.
5 Catastrofica Morte Paralisagdo total das atividades.

2.3 Definicio do Risco

O risco ¢ definido em fungdo da combinagao da probabilidade do evento x consequéncia e classificado

em quatro niveis:
e Risco Baixo (RA) - conduzido por procedimentos de rutina - risco aceitavel;

Risco moderado (RM) - requer atengdo especial - risco aceitavel com medidas de controle;
Risco Alto (RA) - plano de agdo requerido com acompanhamento permanente e;
Risco Extremo (RE) - agdo imediata, risco inaceitavel.
Na Tabela 11 ¢ apresentada uma matriz de risco qualitativa que avalia as implicancias pessoais e
materiais do elemento de risco avaliado.

Tabela 11. Matriz de avaliagdo de risco.

Consequéncia
Probabilidade Insignificante Baixa Moderada Alta Catastrofica
1 2 3 4 5
Raro 1 1 (RB) 2 (RB) 3 (RM) 4 (RM) 5 (RM)
Improvavel 2 2 (RB) 4 (RM) 6 (RM) 8 (RA) 10 (RA)
Possivel 3 3 (RM) 6 (RM) 9 (RA) 12 (RE) 15 (RE)
Provavel 4 4 (RM) 8 (RA) 12 (RE) 16 (RE) 20 (RE)
Quase certo 5 5 (RM) 10 (RA) 15 (RE) 20 (RE) 25 (RE)

3 ESTUDO DE CASO

A metodologia proposta foi aplicada nos taludes dos acessos de uma mina localizada no estado de
Minas Gerais. Inicialmente foi realizada uma consolida¢do dos dados existentes, verificagdo da topografia e
de imagens satélite da area de estudo. O trabalho de campo consistiu no levantamento sistematico de dados
geomecanicos e geolodgico estruturais além das condi¢des geotécnicas dos taludes, dos acessos, das estruturas
hidraulicas e de conten¢do. Da mesma forma, também foram levantadas informagdes das condigdes dos
sistemas de drenagem superficiais, dos acessos e foi realizado o cadastro das estruturas da mina diretamente
afetadas ante uma eventual falha ou deslizamentos dos taludes presentes nos acessos.

Na determinagdo da probabilidade de ocorréncia foram utilizados os resultados da classificagdo
geomecanica do macico rochoso pelo sistema RMR para defini¢do do critério Irmr, incluindo o sistema de
classificagdo Weak Rock (Stacey, 2018). Os aspectos relacionados ao sistema de drenagem superficial (Ipren)
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foram avaliados e pontuados a partir do levantamento cadastral das condigdes do sistema de drenagem
implantado e estruturas hidraulicas em geral. Além disso, foram utilizados os dados relacionados as
condi¢des de saturacdo do macigo. No caso do indice Iconn, a avaliag@o foi realizada a partir dos resultados
da avaliagdo cinematica. Para os macigos classe I a IV foi verificada a possibilidade de formagdo de rupturas
de tipo planar, cunha e tombamento a partir dos dados estruturais levantados em campo. Nos macicos Classe
V, a avaliacdo cinemadtica permitiu verificar a possibilidade de ruptura circular ou plano-circular. A
geometria dos taludes foi determinada a partir das informagdes topograficas. O indice Ipsm foi aplicado
somente para taludes conformados por macicos I a IV. Os parametros Isgg € Iacs foram avaliados a partir da
verificagdo das condigdes geotécnicas dos taludes e dos acessos realizada durante o levantamento de campo.
As pontuagdes obtidas foram inseridas nas formulagdes das equagdes 1, 2 e 3, chegando-se aos
resultados o indice de frequéncia (IF) e posteriormente aos niveis da probabilidade de ocorréncia (Figura 1).
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Figura 1. a) Resultados das pontuacdes do IF para cada indicador avaliado. b) Niveis de probabilidade de
ocorréncia obtidos a partir do IF.

A definigdo das consequéncias foi realizada por meio de avaliagdes qualitativas a partir das descri¢des
da Tabela 10 e com o auxilio do questionario de avaliagdo do impacto apresentado na Tabela 8 e da equagéo
3. Para tanto, foram avaliadas, para cada ponto de mapeamento, as estruturas presentes no entorno que
poderiam sofrer impacto caso os taludes dos acessos passem por eventos de instabilidade bem como o
impacto a vida humana (danos pessoais\perda de vidas). Os resultados obtidos sdo apresentados na Figura 2.
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Figura 2. a) Niveis de consequéncia obtidos para o evento avaliado a partir da determinag@o do impacto. b)
Grau impacto vs Indice de Frequéncia (IF).

A defini¢@o do risco final foi obtida com a aplicagdo da combinagdo da probabilidade do evento x
consequéncia. Os niveis de risco foram determinados mediante a matriz de risco apresentada na Tabela 11.
Os resultados obtidos sdo apresentados na Figura 3.
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Consequéncia
ExobabIlioade Insignificante | Baixa | Moderada Alta Catastrofica
1 [ 2 [ 3 4 5

Raro 1 3 (RM) 4 (RM) 5 (RM)
Improvavel 2 48RM) | 6 (RM) 8 (RA) 10 (RA)
Possivel 3 3 ®M) 9 (RA)

Provivel 4 4 @®M)

Quase certo 5 5 @M)

Figura 3. Matriz com os resultados de niveis de risco obtidos nos taludes avaliados.

Os pontos classificados como de (RA), estdo associados a problemas de deslizamento dos taludes,
erosdes e alturas de taludes superiores a 20m. Areas de risco moderado (RM) ocorrem onde os taludes estdo
conformados por materiais de baixa resisténcia. Também s3o 4areas em que ndo existem estruturas
importantes da mina e a probabilidade de ocorréncia de algum evento ¢ relativamente baixa. Ja o risco baixo
(RB) geralmente ocorre em taludes que apresentam geometria adequada, drenagem eficiente e boas
condicdes geotécnicas.

4 CONCLUSSOES

A metodologia proposta permite quantificar qualitativamente o nivel de risco a probabilidade de
ocorréncia de falha de um talude mediante a andlise das suas caracteristicas e condi¢cdes geotécnicas,
identificando o grau de susceptibilidade e potencialidade de desencadear o evento avaliado. O impacto é
definido a partir de um questionério que pontua o grau de impacto do evento em fungdo da avaliagdo das
condi¢des das estruturas do entorno, historico de eventos e da identificagdo de fei¢des que indiquem indicios
de instabilidades. O risco ¢ obtido mediante a aplica¢do da formulagéo classica proposta na literatura técnica.

A metodologia proposta foi aplicada na avaliag@o de risco dos taludes dos acessos de uma mina. Os
resultados obtidos foram coerentes com as condi¢des dos taludes observados em campo. Avaliagdes mais
criteriosas considerando o grau de exposi¢do e categoria de importancia estratégica do elemento em risco
podem ser aplicadas visando facilitar a tomada de decisdo e estabelecer a estratégia mais adequada para
priorizar setores que requerem acdes imediatas de forma a evitar a paralizagao das vias de acessos envolvidas
ocasionando impactos econémicos ao empreendimento.
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