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RESUMO: Dentre as varias metodologias desenvolvidas paraclassificagdo geomecanica de macicos rochosos,
Barton e Bar (2015) propuseram uma aplicagéo do Sistema Q para avaliacdo das condic¢des de estabilidade de
taludes de mina, denominado de Q-slope. O Q-slope é calculado a partir dos mesmos parametros do Sistema
Q (RQD, Jn, Jr, Ja, Jw e SRF), porém com algumas modificacdes. Esta pesquisa objetivou a analisar e
compreender a relevancia dos parametros do Q-slope através da aplicacéo de técnicas estatisticas de regresséo
linearmultipla. O estudo foi realizado a partir de um banco de dados com 699 pontos mapeados, totalizando
1751 observagdes e descri¢bes de parametros geomecéanicos, sendo analisados 21 cenarios de instabilidades
em 18 taludes de 10 a 90 metros de altura. As analises estatisticas foram divididas em dois cenarios: (i) no

. . ;. . .y .. RQD ; ..
primeiro cenario foram consideradas quatro variaveis independentes: ]Q : ]]l Sfe‘”%, Fator-O; e (ii) no
n a ab,c

segundo cenario considerou-se seis parametros envolvidos no calculo do Q-slope como sendo as variaveis
independentes (RQD, Jn, Jr, Ja, SRF, Fator-O). A partir destas analises foi obtida duas equagdes para a
estimativa do angulo seguro de inclinacéo dos taludes, alem de identificar os parametros estatisticamente mais
significativos para o banco de dados estudado.

PALAVRAS-CHAVE: Macico rochoso, Estabilidade de taludes de cava, Q-slope, regressdo linear
multivariada de dados.

ABSTRACT: Among the various methodologies developed for geomechanical classification of rock masses,
Barton and Bar (2015) proposed an application of the Q System to assess the stability conditions of mine
slopes, called Q-slope. The Q-slope is calculated from the same Q-System parameters (RQD, Jn, Jr, Ja, Jw
SRF), but with some modifications. This research aimed to analyze and understand the relevance of the Q-
slope parameters through the application of multiple linear regression statistical techniques. The study was
carried out from a database with 699 mapped points, totaling 1751 observations and descriptions of
geomechanical parameters, with 21 instability scenarios being analyzed on 18 slopes from 10 to 90 meters
high. The statistical analyzes were divided into two scenarios: (i) in the first scenario, four independent

. . RQD i ey - . . .
variables were considered: ]L, ]]i Si‘”%, Fator-O; e (ii) in the second scenario, six parameters involved
n a a,b,c

in the Q-slope calculation were considered to be the independent variables (RQD, Jn, Jr, Ja, SRF, O-Factor).
From these analyses, two equations were obtained to estimate the safe slope angle of slopes, in addition to
identifying the most statistically significant parameters for the database studied.

KEYWORDS: Palavras chaves em inglés seguindo as mesmas regras da versao em portugués

1 Introducéo

Desenvolver projetos de engenharia em maci¢cos rochosos requer conhecimento profundo das
propriedades e dos pardmetros do maci¢o rochoso. Dentre as ferramentas utilizadas para caracterizar 0s
macicos rochosos, tanto qualitativa quanto quantitativamente, estdo os métodos empiricos de classificagéo
geomecanica de macigos rochosos. Estes métodos vém sendo desenvolvidos hd mais de 140 anos desde que
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Ritter (1879) estudou uma abordagem empirica para projetos de tdneis, em particular, para determinar o0s
requisitos de suporte.

Atualmente existem diversas classificagbes geomecanicas de maci¢os rochosos que consideram
diferentes conjuntos de parametros. Em suma, as classificacbes buscam levar em consideracdo as
caracteristicas mecanicas das descontinuidades, da matriz rochosa, das dimensdes da obra de engenharia, do
esquema construtivo, do estado de tensdes in situ, hidrogeologia, dentre outros. Dentre as varias classificacoes
existentes, as duas classificagdes mais utilizadas em projetos de mineracgdo séo: Rock Mass Rating (RMR) de
Bieniawski (1989) e o Rock Tunnelling Quality Index (Sistema Q) de Barton et al. (1974, 2014). Em geral,
estas duas classificagbes tém sido utilizadas ao longo do tempo como ponto de partida para o desenvolvimento
de outras classificaces de macicos rochosos para diversas aplicacdes especializadas na engenharia, tais como:
0 Mining Rock Mass Rating (Laubscher e Taylor, 1976; Laubscher, 1977, 1984; Laubscher e Page, 1990); o
Rock Structure Rating (Wickham et al., 1972); o Slope Mass Rating (Romana et al., 2003); 0 Rock Mass index
(Palmstrom, 1982, 1996); e 0 Q-slope (Barton e Bar, 2015).

Neste contexto, Barton e Bar (2015) propuseram umaaplicagao do Sistema Q para avaliacao das analises
de estabilidades de taludes rochosos, denominado de Q-slope. O método Q-slope foidesenvolvido a partir de
estudos de casos em seis paises, abrangendo 17 tipos de litologias (rochas igneas, sedimentares e
metamorficas) com taludes variando entre 5 e 30 metros de altura (Bar et al, 2016).

O método Q-slope é calculado a partir dos mesmos parametros do Sistema Q (RQD, Jn, Jr, Ja, Jw e
SRF), porém com algumas modifica¢des. Destaforma, compreender arelevancia destes parametros, bem como
estudar a influéncia dos mesmos na condicéo de estabilidade do talude pode ser uma informacéo relevante no
momento de tomadas de decisbes. Neste sentido, a aplicacdo de métodos que envolvem estatisticas
multivariadas pode ser uma opcéo para ajudar na compreensdo da influéncia de cada um desses pardmetros na
avaliacéo das condigOes de estabilidade de taludes.

Existem diversas técnicas estatisticas que auxiliam no estudo da dependéncia e independéncia das
variaveis envolvidas no modelo. A regressao linear multipla é uma destas técnicas que investiga e modela a
relacdo entre variaveis. Esta técnica se baseia num modelo matematico capaz de descrever o0 comportamento
de uma variavel resposta (dependente) com base nos valores de outras varidveis explicativas (independentes).

No presente trabalho, objetivou-se estudar a partir da técnica de regressdo linear mdltipla o
relacionamento entre os parametros do método Q-slope através da analise de dois cenarios: i) no primeiro

Lo . fs e RQD i ..
cenério foram consideradas quatro varidveis independentes: Rop L Lwice pator-0; e (ii) no segundo

In ]a, SRFa,b,c'
cenario considerou-se seis parametros envolvidos no calculo do Q-slope como sendo as variaveis
independentes (RQD, Jn, Jr, Ja, SRF, Fator-O). A partir destas analises foi obtida duas equacdes para a
estimativa do angulo seguro de inclinacéo dos taludes, além de identificar os parametros estatisticamente mais
significativos para o banco de dados estudado.

2 Metodologia

2.1 Meétodo Q-slope

Segundo Barton e Bar (2015), o método Q-slope foi desenvolvido de modo a permitir que engenheiros
e gedlogosavaliem as condices de estabilidade de taludes rochosos em menor espaco de tempo, possibilitando
a realizacdo de ajustes dos angulos de inclinacdo dos taludes em campo, uma vez que as operagdes de
escavagOes tendem a ser mais dindmicas do que o tempo despendido em andlises cinemaéticas, equilibrio-limite
e/ou modelagem numérica.

O valor do Q-slope é calculado considerando os mesmos seis parametros do Sistema Q: RQD (Rock

Quality Designation); Jn (nimero de descontinuidades); Jr (indice de rugosidade); Ja (indice de alteracéo);
Jwice (indice das condigdes ambientais e geoldgicas); e 0 SRFa,b,c (fator de reducéo de tensdes para taludes).
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Apesar destes parametros terem sido importados do Sistema Q, os parametros Jwice e SRFa,b,c sofreram
modificagdes. A equagdo do Q-slope é dada por:

_ RQD ]r ]wice
Qslope _]_nx(]_a) xm (1)

n

O valor do Q-slope por si s6 ndo classifica o talude rochoso quanto a sua condi¢do de estabilidade. Desta
forma, Bar e Barton (2017) utilizaram a correlacdo entre os resultados do Q-slope e 0 comportamento
observado em mais de 450 casos de taludes estaveis, quase-estaveis e instaveis para deduzirem a equagéo 2:

:8 = ZOLoglonlope + 65° (2)

Na equagdo acima, £ significa o angulo que determinado talude apresenta 1% de probabilidade de
ruptura. Para os autores, isso seria suficiente para classificar o talude como sendo estavel, ou seja, estes nao
apresentariam sinais observaveis de instabilidade por razoavel periodo de tempo. Se um talude apresenta um
angulo maior que g indica que este talude pode ser quase-estavel ou instavel. Para Barton e Bar (2015), dizer
que um talude esta em condigdo quase-estavel é dizer que este talude pode apresentar sinais visiveis de
instabilidade, tais como fraturas, fei¢des de deslocamento, dentre outros. Assim, para se obter o as condicoes
de estabilidade de determinado talude a partir do Q-slope é necessario plotar o resultado da equagdo 1 no
gréfico de estabilidade proposto pelos autores (Figura 1).
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Figura 1 - Grafico de estabilidade de taludes rochosos usando 0 método Q-slope (Barton e Bar, 2015).

2.2 Regressao linear multipla

Segundo Cruz et al (2013), a técnica de regressédo linear mulitpla € um modelo estatistico referente ao
tratamento de séries de dados, advindo da regressdo linear. Na andlise desta técnica tem-se o interesse em
avaliar a relacdo de uma variavel dependente (ou resposta) y em relacéo a k variaveis independentes xi. Assim,
a regressao linear multipla pode ser representada pela seguinte equacao:

Vi = Bot+ BiXin + Boxip + Baxiz+ o+ Bixy + € i=123,..,n (3)
Onde, n é o numero de individuos, y; é a observacdo da variavel dependente para o i-ésimo individuo,
x; = (X1, Xi2,Xi3,-, %) € um vetor das variaveis independentes para o i-ésimo individuo, g =
(Bo, B1, B2, B, -, Bi) € um vetor de coeficientes de regressdo (parametros) e, por fim, ; € um componente de

erro aleatdrio, ou residuo. Assume-se que esses erros sdo independentes e seguem distribui¢cdo normal com
média zero e variancia desconhecida 2.

3 Analises e resultados

O estudo foi realizado em uma mina localizada no municipio de Conselheiro Lafaiete/MG — Brasil. A
minaapresenta rochascristalinas e sequéncias vulcano-sedimentares do tipo greenstone belt de idade arqueana.
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Os parametros geomecanicos analisados neste estudo fazem parte de um banco de dados com 699 pontos
mapeados. Estes pardmetros geomecanicos foram previamente tratados com o objetivo de eliminar os dados
incompletos e/ou incossistentes.

Para a aplicacdo do método Q-slope e da técnica de regressao linear multipla, foram analisados 21
cenérios de potenciais instabilidades em 18 taludes de 10 a 90 metros de altura. Os cenarios de potenciais
instabilidades foram baseados nos resultados de analises cinematicas realizadas no programa Dips (Rocsience).

A Tabela 1 mostra os valores utilizados para dos parametros do Q-slope, o valor calculado do Q-slope
e do g (angulo de inclinagdo do talude). Informacdes sobre litologia, altura, inclinacéo do talude e modo de
ruptura (baseado nas analises cinematicas) também séo mostrados na Tabela 1.

Tabela 1 — Dados dos parametros e informacoes dos 21 cendrios estudados.

NS | itologia® Altura Angulo do Parén;etros do Q-slope VoG g:_cl)_r:jdi(;;étz def Anéllijslt}ejgirzemztica
itologia o ator alor Q- estabilidade (gréfico  — modo

caso ‘ (m) talude () RQD Jn  J Ja -0 Juice SRFe slope** (°)f** Q—slope%] ruptura)
1 XQB 90 39 89 9 200 200 075 05 2 1.9 70.4 Estéavel

2 XQB 90 39 89 9 200 400 068 05 2 0.8 63.4 Estével

3 XQB 30 68 95 15 4,00 6,00 068 05 2 0.7 62.1 Instavel Cunha
4 XQB 20 68 75 9 4,00 800 100 05 2 1.0 65.4 Instavel Cunha
5 XQB 70 38 91 9 200 200 100 05 2 2.5 73.1 Estével

6 IGD 10 61 92 12 2,00 4,00 05 05 2 0.5 59.6 Instével Cunha
7 XQB 16 61 85 9 200 200 025 05 8 0.1 48.4 Instavel Planar
8 XQB 16 61 88 9 6,00 400 006 05 8 0.1 40.2 Instavel Cunha
9 XQB 16 61 88 9 2,00 400 006 05 8 0.0 30.6 Instavel Cunha
10 XQB 24 61 94 9 400 400 056 05 2 1.5 68.3 Estével

11 XQB 40 39 94 9 300 400 100 05 2 2.0 70.8 Estével

12 XQB 11 59 95 9 4,00 600 100 05 2 1.8 69.9 Estével

13 IGT 10 59 95 6 3,00 800 300 05 2 4.5 78.0 Estével

14 XQB 50 33 90 4 4,00 400 300 05 2 16.9 89.5 Estével

15 XQB/MSC 10 61 90 6 2,25 2,00 056 05 4 1.2 66.5 Estéavel

16 XQB 30 61 90 4 4,00 600 300 05 2 11.3 86.0 Estével

17 XQB/MSC 50 38 93 9 300 1,00 100 05 2 7.8 82.8 Estével

18 IGT/QXB 10 61 93 6 225 1,00 300 05 2 26.2 93.4 Estével

19 XQB/MSC 30 61 94 9 400 075 068 05 2 9.4 84.5 Estével

20 XQB/MSC 10 62 94 6 6,00 1,00 100 05 2 235 92.4 Estével

21 XQB/MSC 20 62 92 4 400 150 100 05 2 15.3 88.7 Estével

* Litologias: XQB (Quartzo-Biotita-Xisto-Compacto); IGD (Granodiorito Compacto); IGT (Granitoide Compacto) e MSC (Minério silico carbonatico). ** Valor Q-slope
calculado atravésda eq.1. ***Angulo B calculado através daeq. 2.

3.1 Andlise estatistica por regressao linear multipla

Primeiro cenario: 4 variaveis dependentes

Neste primeiro cenario, foram selecionadas como varidveis dependentes as trés razdes da equacédo 2 e 0
Fator-O. Esta selegdo de variaveis se deve ao fato do significado fisico que estas razdes desempenham no

método Q-slope. A Tabela 2 fornece as medidas descritivas das quatro variaveis dependentes.

Tabela 2 - Medidas descritivas das variaveis analisadas no 1° cenario.

. .. Variaveis
Medidas descritvas popy 3 373, Fator-O Juee /SR
Média 1254 153 1,14 0,22
Mediana 10,44 1,00 1,00 0,25
Minimo 6,33 0,38 0,06 0,06
Maximo 23,00 6,00 3,00 0,25

A Figura 2 apresenta o grafico boxplot para as varidveis em estudo e na Figura 3 constata-se a presenca
de um outlier pela distancia de Mahalanobis. Este outlier foi removido da analise.
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Figura 2 - Grafico boxplot das variaveis. Figura 3 - Representacdo do valor outlier pela

distancia de Mahalanobis.

A Tabela 3 apresenta as estimativas dos coeficientes de correlacdo do modelo, bem como os valores do
erro padréo e do valor-p.

Tabela 3 - Estimativas dos coeficientes de correlacéo.
Parametros Estimativa ErroPadédo Valorp

Bo 20,45 6,11 <0,05
B,=RQD/J, 0,92 0,48 >0,05
By=3i 13 4,13 0,75 <0,05
B.=Fator-O 455 241 >0,05
B.= Juie /SRF, 12407 1972 <0,05

De acordo com os dados apresentados na Tabela 3, verifica-se que as estimativas dos parametros S,, B,
B, foram estaticamente significativas (p < 0,05). O coeficiente de determinacdo ajustado (R?) calculado foi de
0,9224, ou seja, 92,24% da variacdo no angulo de inclinacéo do talude () pode ser explicada pela variacdo
dos parametros By, B, B

A Figura 4 mostra os gréficos de diagnostico para o primeiro cenario analisado, sendo que por anélise
grafica ndo € possivel observar padrGes de tendéncia na distribuicdo, que por sua vez comprova a
homocedasticidade dos residuos. Além disso, pelo histograma, apresentado na Figura 5, é possivel observar a
aparéncia de uma curva normal, comprovando a normalidade dos residuos.

Histogram of modelo$residuals
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.
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T T T T T T f 0 T 0 1
5 0 5 10
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Figura 4 — Gréfico diagnostico de possiveis padroes Figura 5 — Histograma para observacéao de
de tendéncia. normalidade.

Segundo cenario: 6 variaveis dependentes
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No segundo cenario, foram selecionadas como varaveis dependentes os parametros que envolvem o
célculo do Q-slope separadamente. Optou-se por ndo utilizar Jwice, tendo em vista que o valor deste parametro
foi considerado o mesmo para todos os taludes. Analogamente ao realizado no primeiro cenério, a Tabela 4
fornece as medidas descritivas das variéveis.

Tabela 4 - Medidas descritivas das variaveis.

. .. Variaveis
Medidas descritVe® pop 3y % &  Fator0 SRR
Média 90,76 8,143 3,31 3,583 1,135 2,952
Mediana 92 9 3 4 1 2
Minimo 75 4 2 0,75 0,06 2
Méximo 95 15 6 8 3 8

A Figura 6 apresentada o grafico boxplot e verifica-se na Figura 7 a presenca de um outlier. Este outlier
foi removido da andlise proposta.

Boxplot das varidveis

—] BN
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40
Distancia de Mahalanobis

20

/= . o o o
H —_— — a [ T T T T
° - . 1 | 1 ; 5 10 15 20
RQD dn Jr Ja Fator0 B Elementos amostrais
Figura 6 - Grafico boxplot das variaveis. Figura 7 - Representacdo do valor outlier pela

distancia de Mahalanobis.

A Tabela 5 apresenta as estimativas dos parametros estudados no segundo cenério. Nota-se que 0s
parametros B,, Bs, B4 Bs € B foram estaticamente significativas (p < 0,05) e que os parémetros B,, B, € 8, nao
foram estatisticamente significativas. O coeficiente de determinac&o ajustado (R ?2) calculado foi de 0,9623, ou
seja, 96,23% davariagdo no angulo de inclinagdo do talude (5) pode ser explicada pela variagdo dos parametros

ﬁZI ﬁ3l ﬁt} 35 € ﬁ6'

Tabela 5 - Estimativas dos parametros.
Parametros Estimativa Erro Padrdo Valorp

Ba 37,10 42,59 >0,05
B,=RQD 0,55 0,48 >0,05
Br,=dn -1,05 0,46 <0,05
B=Jr 2,36 0,73 <0,05
Bs=Ja -3,32 0,46 <0,05
B-= Fator-O 6,99 1,36 <0,05

.= SRF¢ -4,17 0,60 <0,05

Conforme visto na Figura 8, ndo é possivel observar padrdes de tendéncia na distribuicdo, que por sua
vez comprova a homocedasticidade dos residuos. Contudo, analisando o histograma (Figura 9) é perceptivel
uma certa assimetria dos dados. Sendo assim néo fica clara a aparéncia de uma curva normal, 0 que por sua
vez pode ser um obstaculo para comprovar a normalidade dos residuos.
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Figura 8 — Gréfico diagnostico de possiveis padrdes Figura 9 — Histograma para observacao de
de tendéncia. normalidade.

Modelos estatisticos encontrados para 0s dois cenarios propostos

Apos aplicacdo da técnica da regressdo linear maltipla nos dois cenarios propostos, obteve-se as
equacOes dos modelos para cada um dos cenérios. A equacao 4 apresenta o resultado das analises estatisticas
realizadas para o cenario com 4 variaveis dependentes (primeiro cenario):

= 20,45+ 4,1 —’) 124, 7(‘”‘“)
y = 20,45+ 3(] +124,0 SRF. (4)

A equacdo 5 apresenta o resultado obtido a partir das anélises estatisticas realizadas para o cenario
considerando 6 varidveis dependentes (segundo cenério).

y= —1,05(,) + 2,36(],) — 3,32(,) + 6,99(Fator0) — 4,17(SRF,) (5)

4 Conclusoes

O método Q-slope, proposto por Barton e Bar (2015), tem mostrado resultados interessantes quando
utilizado como uma ferramenta adicional nos estudos de estabilidade de taludes rochosos. De acordo com 0s
autores, 0 método Q-slope ndo tem o objetivo de substituir as analises mais rigorosas que sao essenciais num
projeto de estabilidade de taludes, mas serve como apoio para gedlogos e engenheiros avaliarem de maneira
mais rapidaas condicOes de estabilidade dos taludes em campo. Neste estudo, os resultados obtidos com a
aplicacdo do método Q-slope demonstraram coeréncia com as condicoes reais dos taludes na mina.

A aplicacdo da técnica de regressdo mdltipla nos dois cenarios propostos apresentou resultados
interessantes que podem auxiliar na avaliacdo das condi¢des de estabilidade dos taludes na mina. Segundo os

testes estatisticos realizados com base no banco de dadosestudado, a aplicacdo datécnica de regressao multipla

no primeiro cenario demonstrou que as estimativas dos coeficientes de regressdo das razdes (]]—T) e (élﬁf)
a c

foram estatisticamente mais significativas no modelo. Ja para o segundo cenario, as estimativas dos
coeficientes de regressdo dos parametros J,,, /., /., Fator-O e SRF. foram estatisticamente mais significativas
no modelo. Salientado que, para o segundo cenario, o histograma apresentou possivel assimetria, ndo ficando
clara a aparéncia de uma curva normal. Esta observacdo deve ser melhor estudada pois pode ser um obstaculo
para comprovar a normalidade dos residuos.

Por fim, ressalta-se que alcancar niveis satisfatérios de seguranca em analises de estabilidade de taludes

rochosos requer a aplicagdo de estudos de investigacdo de campo e avaliagdes técnicas adequadas. Nenhum
método de avaliacdo de estabilidade de taludes € Unico e completamente satisfatorio, principalmente para
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minas de profundidades significativas. Sendo assim, a utilizagdo dos diversos metodos e analises exitentes
devem ser realizados de maneira minuciosa e cuidadosa, e de forma complementar.
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