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RESUMO

A analise de estabilidade de taludes rochosos é um item primordial nos projetos
de engenharia civil e de minas. Geralmente, em uma primeira analise, é feito o estudo
cinematico, obtendo-se uma avaliagao prévia das caracteristicas de um talude. Esse
estudo teve como objetivo o desenvolvimento de rotinas computacionais para avaliagdo
de estabilidade de taludes rochosos pelo critério cinematico. Baseado na revisao
bibliografica foram desenvolvidos quatro rotinas em linguagem de programacgao Python,
referentes aos principais tipos ruptura: planar, em cunha, tombamento direto e flexural.
A partir dos dados inseridos pelo usuario, essas rotinas identificam as descontinuidades
instaveis e estaveis para o talude analisado, agrupando-as em diferentes tabelas . Esses
dados podem ser inseridos em um programa de analises estereograficas, permitindo
uma avaliagado visual dos dados. Os testes realizados mostram que as rotinas sao
compativeis com as técnicas manuais de plotagem, sendo uma ferramenta potencial

para a analise de estabilidade de taludes rochosos.

Palavras chave: Estabilidade de taludes rochosos, programacgao,



ABSTRACT

The rock slope analysis is a essential item in civil and mining engineering.
Usualy, in a inicial analysis, the kinematic study obtain a preliminar evaluation of the
caracteristics of a slope. This study aimed the development of computacional routines
for rock slope evaluation, by kinematic criteria. Based on the reviwed literature, four
routines in Python programming language were developed for the principal styles of rock
failure: planar, wedge, direct and flexural toppling. From data inserted by the user, this
routines identify the discontinuities stable and unstable for the analysed slope, grouping
them separate tables. This data can be viewed in a stereographic software, allowing a
visual data analysis. The test shows that developed routines are compatible with manual

plotting techniques, being a potencial tool in rock slope analysis.

Key words: Rock slope stability, programming.
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1. INTRODUGCAO

A anadlise de estabilidade de taludes naturais e de escavacdo é um
item primordial nos projetos de engenharia civil e de minas e também tem extrema
relevancia em estudo de areas de risco. Sua importancia se da principalmente do ponto
de vista dos aspectos sociais, quando falamos de riscos de perdas humanas e
econdmicas, assim como quando do dimensionamento de obras e projetos de avaliacao
e operagdo de jazidas. Portanto, deve-se conhecer as caracteristicas das
movimentag¢des que podem ocorrer em um talude, e quais sao os fatores geradores ou

limitantes que definem a estabilidade ou instabilidade de um corte.

No caso de taludes em rocha, em uma primeira analise, geralmente é feito seu
estudo cinematico, no qual sdo estudadas as relagbes geométricas entre as
descontinuidades individuais ou familias e seu angulo de atrito, com a face livre da
escavacao, sem fazer referéncia as forgas responsaveis pela movimentagao (Hudson &
Harrison, 1997, Goodman, 1989). Dessa maneira se obtém de forma rapida uma
avaliagao previa das caracteristicas de um talude.

E muito comum que estas analises sejam feitas manualmente, plotando-se em
estereogramas os dados, talude a talude. Quando se tem grandes quantidades de
informagdes, este procedimento pode se tornar bastante dispendioso e arriscado, pois
sempre ha a possibilidade de erros de plotagem. Torna-se entdo importante a
elaboragao de métodos para a analise sistematica desses dados a fim de agilizar os
estudos e diminuir as chances de erros.

Neste contexto, o presente trabalho visou a automagao do procedimento de
analise cinematica de taludes rochosos para os quatro principais tipos de ruptura
associados, a saber: ruptura planar, em cunha e tombamento direto e flexural. Para isso,
foi selecionada a linguagem de programagao Python, orientada a objetos e que possui
uma ampla biblioteca de fungdes. Com isto pretende-se auxiliar os profissionais da area
a reduzir o tempo de analise dos dados, bem como o aumento da confiabilidade das
informacgoes.

2. OBJETIVO

O objetivo desse trabalho foi o desenvolvimento de rotinas computacionais para
a analise de estabilidade de taludes rochosos. Elaborou-se quatro moédulos para os
principais tipos de instabilidade:

a) Instabilidade em cunha

b) Instabilidade planar



c) Tombamento direto

d) Tombamento flexura

Buscou-se elaborar um software independente, gratuito e de facil utilizagao,

que podera ser usado pela comunidade cientifica e técnica afim de auxiliar nos estudos

iniciais em estabilidade de talude.
3. FUNDAMENTAGAO TEORICA

3.1. Taludes e processos de movimentagao de massa

Os estudos de estabilidade de taludes e movimentos de massa tém sido foco
de estudo das mais diversas disciplinas (Engenharia Civil e de Minas, Geografia,
Geologia, Geotecnia, Geomorfologia, Mecanica dos Solos e das Rochas e outros)
devido a sua relevancia em questdes teoricas, praticas, sociais e também a importancia
do ponto de vista econdmico.

Talude pode ser definido como qualquer superficie inclinada em um terreno
composto por massas de rocha, solo ou mistos. Podem ser naturais ou ainda
apresentarem alguma modificagdo antropica. Nesse caso inserem-se os taludes de
corte e/ou aterro.

Uma definigao simples, porém muito usada acerca de movimentos de massa
& apresentada por Cruden (1991) e por Cruden & Varnes (1996), onde “escorregamento

€ a movimentagdo de uma massa de solo, detritos ou rocha encosta abaixo”.

Sao encontrados na literatura diversos sistemas classificadores dos
movimentos de massa, genericamente chamados de ‘“escorregamentos”. As
classificagbes mais comuns para movimentos de massa sao baseadas nas
propriedades dos materiais e nos tipos de processos (Thiebes, 2012). Cruden & Varnes
(1996) definem seis tipos de processos (Tombamento, queda, escorregamento
translacional e rotacional, fluxo, espalhamento e processos complexos) para trés tipos
de materiais (Solo, detritos e rocha). Uma outra forma de classificagao € baseada na
velocidade dos movimentos podendo ser desde extremamente rapidos (da ordem de
metros por segundo) até extremamente lentos (da ordem de milimetros por ano)
(Cruden & Varnes, 1996). Movimentos de massa ainda podem ser classificados quanto
ao seu estado fisico. Cruden & Varnes (1996) definem oito grupos, sendo eles: ativos,
suspensos, reativados, inativos, dormentes, abandonados, estabilizados e reliquiares.

Outra classificagao disponivel na literatura é a realizada por Guidicini & Nieble
(1984), extraido do trabalho de Freire (1965), onde os movimentos de massa sao

classificados em trés tipos: escorregamentos, escoamentos e subsidéncia.



3.2. Estabilidade de Taludes Rochosos

A estabilidade de taludes rochosos esta diretamente correlacionada a
estruturas geologicas dentro do macigo rochoso. Essas estruturas podem ser de varios
tipos, tais como: acamamento sedimentar, xistosidade, juntas e falhas, sendo essas
estruturas chamadas genericamente de descontinuidades.

Descontinuidade, segundo Hudson & Harrison (1997), denota qualquer
separagao em um macigo rochoso, que apresenta baixa ou nula resisténcia a tragao. O
termo nao faz distingdo a respeito da idade, geometria ou conotagdo genética
(sedimentar, diagenética, tectdonica), porem geralmente sao esses 0s principais fatores

que controlam suas caracteristicas (Priest, 1993).

O termo descontinuidade, em engenharia civil e geotécnica, & usado
genericamente para se referir a estruturas planares. Mesmo sendo essas as mais

comuns, ocorrem outros tipos, como por exemplo lineares e onduladas
. Para esse trabalho sera dado enfoque nas descontinuidades do tipo planar.

A orientagao das descontinuidades € um fator de grande importancia nas
caracteristicas geomecanicas de um macigo rochoso (Jaeger & Cook, 1969), em
especial em taludes, onde € um dos principais fatores que influenciam a sua
estabilidade. Em Geologia, as orientagbes de dados tridimensionais geralmente sao
representadas por meio das projegoes estereograficas (Fossen, 2010). Essa forma de
apresentagao dos dados facilita a visualizagao das estruturas e ainda permite a
realizacao de muitas operagbdes entre planos, linhas, pontos ou conjuntos desses
fatores. Mais detalhes sobre projegdes estereograficas podem ser facilmente
localizados em diversos livios de geologia estrutural como Fossen (2010), Ragan
(2009), ou ainda em alguns livros de mecanica de rochas ou engenharia, em especial
Priest (1993).

3.3. Representagao Espacial de Descontinuidades

O sistema de representagdo de dados estruturais mais comum em geologia
estrutural & a representagao de uma estrutura baseada no azimute do rumo do mergulho
e o mergulho da estrutura citada (p. ex.: 125/45 indica que a estrutura mergulha 45 graus
para o rumo 125 graus em relagdo ao norte geografico). Esse sistema € comumente
chamado de “notagdo Clar’. Esse nome refere-se a um modelo de bussola em que a

leitura é feita como azimute do mergulho e mergulho.

A Figura 1 mostra a representagao de um vetor, que pode representar um dado
estrutural (como intersecgdes de planos, ou a linha de maximo mergulho de um plano)

no sistema cartesiano (x,y,z) sendo ilustrado em fung¢éo do “trend (T)" e do “plunge (P)".
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N\ 7

Trend

Norte ou Y

Plunge

Leste ou X

Figura 1 - Representagao vetorial de uma medida estrutural (modificado de University of Alberta 2011)

Ainda na mesma figura, /, m e n representam a magnitude do vetor nas diregdes
X, Y e Z, que representam as diregOes leste, oeste e para cima, respectivamente. A

magnitude (ou comprimento) |u| do vetor pode ser calculado pela formula:

lu] = le +m? + n? (1)

Se |u] = 1.0, trata-se de um vetor unitario. Considerando o vetor da Figura 1
como sendo um vetor unitario, entdo /, m e n sdo seus cossenos diretores (Priest, 1993)

para as diregdes X, Y e Z e 0 seu calculo se da pelas férmulas abaixo:

L= sinTcosP (2)
m = cosTcosP (3)
n=— sinP (4)

Para andlise de dados planares (como descontinuidades), € necessario
determinar a atitude da reta normal ao plano e entao calcular seus cossenos diretores.

Sendo a, o rumo e 3, o mergulho do plano, sao utilizadas as seguintes equagées:

=T +180° =0 <, < 360° (5)

Bn =90°—P (6)



3.4. Angulo de Atrito

Uma propriedade dos materiais, que € das mais relevantes nas discussoes
sobre estabilidade de taludes, é o angulo de atrito (Hoek & Bray, 1974). A Figura 2
mostra um bloco em um plano inclinado e as relagées de forga. O angulo de atrito & o
angulo limite para que, em um plano inclinado, o bloco passe da condigdo estatica para
movimentagao.

Figura 2 — Relagao de forgas de um bloco em um plano inclinado.

No caso tridimensional, é realizado a analise do chamado “cone de atrito”, que
€ o lugar geométrico das retas com valor igual ao angulo de atrito que, em um
estereograma, representa um circulo menor. Valores de angulos de atrito podem ser
medidos em laboratério, ou ainda podem ser usados valores médios disponiveis na

literatura como mais comuns.

3.5. Rupturas em Taludes Rochosos

Diferentes tipos de rupturas sao diretamente associados com as relagoes entre
as orientagdes das descontinuidades e da face escavada (Hoek & Brown, 1980 ; Hoek
& Bray, 1981 ; Wyllie & Mah, 2004).

Na Figura 3 sdo apresentados os quatro tipos de ruptura mais comuns em
taludes rochosos e sua representagao estereografica. Em a) rupturas do tipo planar, em
b) rupturas em cunha, em ¢) tombamento (ou Toppling) € em d) rupturas circulares. Esse
ultimo tipo n&o faz parte do escopo desse trabalho por sua ocorréncia ser mais comum
em solos ou rochas muito alteradas ou fraturadas.



(a)

(b}

()

Orientagdes
aleatdrias

Legenda

Concentragio dos polos 6‘ 4 Rumo do Mergulho da face
Representagdo da face a, Direcio do deslizamento
(grandes circulos) S @ Diregio do tombamento

% Rumo do Mergulho da Linha

Representagdo do plano do ks
de intersecgdo

centro da concentragio dos
polos

AN

Figura 3 - Tipos de rupturas em taludes e condigdes estruturais para que ocorram (Wyllie & Mah, 2004).

A cinematica refere-se ao estudo do movimento, sem fazer referéncia as forcas
que o produzem (Hudson & Harrison, 1997; Goodman, 1989). Um estudo inicial de
estabilidade de taludes rochosos pelo método cinematico é relevante, pois o movimento
é possivel para determinadas geometrias decorrentes das orientagées das
descontinuidades e da face do talude.

Apesar desse método ndo prover de valores numéricos de instabilidade, &
extremamente importante em uma primeira analise, devido a facilidade e rapidez de sua
interpretacgao.

A analise cinematica de rupturas planares, em cunha e de tombamento, seréao
detalhadas na sequéncia. O método é exposto por Hoek & Bray (1974), Goodman
(1989), Hudson & Harrison (1997) e Wyllie & Mah (2004).

3.5.1. Rupturas Planares

Para que ocorra a instabilidade de uma ruptura planar sdo necessarios 0s
seguintes critérios:

a) O rumo do mergulho do talude devera ter aproximadamente + 20° de
diferenga do rumo do mergulho da descontinuidade. Esse € um critério

empirico onde foi observado que deslizamentos tendem a ocorrer com mais
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b)

c)

d)

frequéncia quando as descontinuidades que os controlam apresentam um
certo paralelismo com a face do talude (Hudson & Harrison, 1997). Na Figura
4 ¢ ilustrada a geometria de um talude com uma descontinuidade cujo rumo
do mergulho é paralelo ao caimento do talude (A) e outro cujo diregéo da
descontinuidade possui um angulo 3 com a diregao da face do talude. No
caso (A) a forga resultante no rumo do mergulho do talude (R) é igual a
componente inclinada da forga peso (F), que é uma relagéo entre a forga
peso e o angulo a (mergulho da descontinuidade). Ja no caso (B) a resultante
(R) € menor que a forga (F). Nesse cenario, a for¢a (R) € uma relagao entre

0 angulo a e o 3, tornando-se assim de menor magnitude.

Figura 4 - Critério do + 20° de paralelismo

O mergulho do plano de descontinuidade (¥p) devera exceder o angulo de
atrito (D).

A inclinagdo do talude (Wr) devera ser maior que o mergulho do plano de
descontinuidade (W) para que blocos de rocha instavel possam deslizar.

O plano de descontinuidade deve aflorar (“daylight”) no plano do talude, isso
€ necessario para que os blocos formados a partir do critério (c) possam ter

liberdade de movimento

Os parametros acima sao ilustrados na Figura 5.

10



Face do
Talude

Plano de
Escorregamento

Para deslizar:
(Y1) = (Wp) > (P)

Figura 5 - Geometria para rupturas planares (Hoek & Bray, 1974).

Na Figura 6 é apresentada uma projegao estereografica genérica de uma analise
de estabilidade de taludes para ruptura planar baseada nos critérios apresentados
acima. Cada linha apresentada nesta figura representa uma das condi¢des listadas. As
duas linhas radiais representam o critério (a), concentrando a zona de instabilidade
sendo + 20° da dire¢ao do talude. Ja a combinagao da linha concéntrica marcada como
“Atrito” e a linha marcada como “Talude” representam os critérios (b) e (c). Foi usado

um angulo de atrito de 30° e um talude com mergulho de 75°.

Atrito

Rumo do Mergulho do Talude

Polos Angulo de Atrito = 30°
Mergulho do Talude = 75¢

Figura 6 - Analise de rupturas planares (Hudson & Harrison, 1997).
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Qualquer plano de descontinuidade cujo polo de sua representagdo

estereografica caia na area demarcada é um plano instavel do ponto de vista cinematico.

3.5.2. Rupturas em Cunha

A andlise de instabilidades de rupturas em cunha pode ser construida utilizando
os mesmos metodos das rupturas planares. Rupturas em cunha podem ainda ser
consideradas uma variagao das rupturas planares onde, no caso mais simples, a
orientagao da intersecgao entre duas superficies de descontinuidades que determina a
instabilidade.

Nesse caso nao € mais necessario o critério do paralelismo entre a
descontinuidade e o talude, pois rupturas em cunha sao definidas unicamente pela linha
de intersecgac entre os planos de fraqueza. Os critérios para instabilidade, portanto,
sao:

a) O mergulho do talude deve ser maior que o caimento (p/unge) da linha de
intersecgao entre dois planos de descontinuidades potenciais, para que possam

ser formadas cunhas instaveis. Esse critério & similar ao apresentado no item (c)

das rupturas planares.

b) A linha de intersecgao entre os dois planos de descontinuidades deve aflorar na
face do talude, para que os blocos tenham liberdade de movimento.
c) O caimento da linha de intersecgao entre os dois planos potenciais devera

exceder o angulo de atrito da rocha em estudo.

A estabilidade de taludes para rupturas em cunha também é influenciada pelo
angulo entre os planos que compde a cunha e também da atitude da bissetriz entre
esses planos. Para esse trabalho foi considerado somente a condigdo simplificada. A

Figura 7 abaixo resume os critérios adotados acima.

Face do
Talude

Linha de
Interseccao

(W) > (Vp) > (¥)

Figura 7 - Geometria para rupturas em cunha (editado de Hoek & Bray, 1974).
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A Figura 8 & analoga a apresentada no item anterior sendo a representagao
generica para os critérios de ruptura em taludes. O critério (a) & implementado usando
uma serie de circulos maximos representando a orientagao do talude, e o critério (c) &
implementado usando circulos menores centrados no eixo vertical. Como neste caso
utiliza-se a linha de intersecgao entre dois planos, a regido de instabilidade no diagrama
ocorre do mesmo lado que o rumo do mergulho do talude, diferentemente das rupturas
planares.

Rumo do Mergulho do Talude

Figura 8 - Analise de rupturas em cunha (Hudson & Harrison, 1997).

Qualquer linha de intersecgdo entre dois planos de descontinuidades, cuja
representacao estereografica caia na area demarcada na Figura 8, aponta uma cunha
instavel pelo critério cinematico. No exemplo apresentado sao usados 0s mesmos
valores de angulo de atrito (30°) e do mergulho da face do talude (75°) que no exemplo

de rupturas planares.

3.5.3. Tombamento

Para rupturas por tombamento podem ser considerados dois modos:
tombamento direto e flexural. O primeiro modo de ruptura (Figura 9a) ocorre quando o
centro de gravidade do bloco de rocha encontra-se fora do contorno da base do bloco.
O segundo (Figura 9b) ocorre sob certas circunstancias quando se tem uma rocha com
descontinuidades paralelas e camadas de rocha afloram em um talude rochoso, e a
tensao cisalhante nessas descontinuidades induz o seu deslizamento, causando assim

tombamento dos blocos.

13



A B

Figura 9 - Tombamento (a) direto e (b) flexural (Hudson & Harrison, 1997).

Tombamento Direto: um bloco que repousa sobre uma superficie inclinada
pode estar estavel, pode deslizar, tombar, ou ainda deslizar e tombar simultaneamente.
A geometria do bloco e o angulo de atrito entre o bloco e a superficie na qual o bloco
repousa € o que determina, neste caso, a natureza da estabilidade ou instabilidade. Na
Figura 10a é apresentado um diagrama mostrando as relagdées geométricas e forca em
um bloco em um plano inclinado. Na Figura 10b € mostrado um grafico que considera a
geometria desse bloco e o angulo de atrito, mostrando as condigbes para que ocorram

cada uma das quatro condi¢gées acima citadas.

5

5
I+ \Q _g_
/\ b ~ Bloco estavel
_‘\ \’I I!J > ‘:’
i / ,
/ I b/h > 1an S
Somente escorregamenfo

U>d

W osin W b/h>tan d

Razdo b/h

(5]

&N

W cos ¥ Escorregamento e Tombamento

1
W E

b>o
b/h < tan &
’Son.w.nle T_ombamenlo
I 1 1 I !

1 . { |
0 10 20 30 40 S0 60 70 80 90
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Figura 10 - Instabilidade de Tombamento e escorregamento para um bloco em plano inclicado (Hoek &
Bray, 1974).
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No caso de tombamento direto, o critério cinematico é relacionado somente a
geometria do bloco rochoso, porém o angulo de atrito pode ser usado para definir o
limite entre o tombamento, o escorregamento e o tombamento com escorregamento,
como mostrado na Figura 10. Os critérios s3o:

a) Devem existir dois conjuntos de planos de descontinuidades cujas intersecgoes
mergulhem para dentro do talude, para serem formados blocos de rocha.
b) Deve existir uma familia de descontinuidade para formar a base para o

tombamento dos blocos.

Se o plano basal mergulhar para fora do talude o tombamento é mais provavel,
mas tal condigéo nao é limitante. Caso o mergulho do plano basal seja menor que o
angulo de atrito ocorrera exclusivamente tombamento. Na Figura 11 é mostrado um
estereograma genérico com as condigdes para ruptura de tombamento direto. A linha
com a seta apontada para a esquerda apresenta o mergulho da face do talude. Devido
ao plano basal mergulhar para fora do talude enquanto a linha de intersecgdo mergulha
para dentro do talude, a regido limitante & apresentada como circulos concéntricos do

mesmo lado do estereograma.

Empiricamente é observado que o tombamento geralmente ocorre quando ha
um paralelismo entre a diregdo da face do talude e a diregdo das descontinuidades.
Hoek & Bray (1974) sugeriram a utilizacdo do limite e1m + 15°. Goodman (1989),
revisando os critérios adotados por Hoek & Bray (1974), sugere o uso de + 30°. Hudson
& Harrison (1997) e Wyllie & Mah (2004) usam como parametro de paralelismo + 20°.
Em caso de taludes muito ingremes esse parametro pode ser aumentado (Hudson &
Harrison, 1997). Tal parametro € mostrado no estereograma da Figura 11 como duas

linhas radiais.
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- Analise de rupturas de tombamento direto (Hudson & Harrison, 1997).

Na Figura 12 sdo mostradas as diversas regides de instabilidade associadas ao

tombamento direto. Um aspecto observado € que o rumo do mergulho do talude é usado

como critério de paralelismo para os polos e intersegdes, e ndo sua inclinagao.
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o
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tendem a verticais

Limites do Bloco:
Interseccdes

Figura 12 - Zoom do estereograma mostrando as relagdes entre o plano basal e as intersecgdes nas
analises de tombamento direto (Hudson & Harrison, 1997)
Tombamento Flexural: Quando camadas de rochas deslizam umas sobre as
outras, as forgas inter-camadas ficam inclinadas ®; graus da normal de cada camada
(Goodman, 1989). O parametro ®; € o angulo de atrito entre dois planos de

descontinuidades em uma rocha (Hudson & Harrison, 1997).

Os conceitos basicos para o deslizamento intercamadas resumida por Hudson

& Harrison (1997) sédo mostrados abaixo:

a) Quando uma rocha €& escavada, as tensdes principais tornam-se
perpendiculares e/ou paralelas a superficie escavada livre; a superficie de
escavagao torna-se o principal plano de tensao, ou seja, um plano com tensao
cisalhante zero (Figura 13a);

b) O deslizamento sobre uma descontinuidade obliqua a face do talude pode
ocorrer quando o angulo entre a tensao principal aplicada e a normal da
descontinuidade for maior que o angulo ®j (Figura 13b);

c) A construgao de uma geometria favoravel utilizando os critérios (a) e (b) pode
ser usada para estender os limites para potenciais deslizamentos intercamadas

(ou interdescontinuidades) (Figura 13c).
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Figura 13 - Quadro resumo dos conceitos da teoria ®j (itens a,b,c) (Hudson & Harrison, 1997).

A teoria ®j exposta acima é muito usada na estabilidade de escavacgoes
subterraneas, mas uma forma analoga pode ser usada para estabilidade de taludes, em
especial as rupturas por tombamento flexural. Pode ser considerado que, similar ao caso
de escavagbes, a tensao principal passa de paralela a perpendicular a face de

escavacgao (que pode ser considerada a face do talude, nesse caso).

Normal da
Descontinuidad

/
B

0

{(a) (L)

Figura 14 - Tombamento flexural (a) geometria e (b) analises Qj (Hudson & Harrison, 1997)

O potencial para deslizamentos intercamadas apresenta uma geometria
ilustrada na Figura 14a. A Figura 14b mostra a geometria do sistema em um tridngulo
(ACD), onde pode-se obter a seguinte expressao:

Y 290+ ¢j— B (V)
Ou ainda,

B = ¢j+ (90— ) (8)
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Onde ¥ representa o mergulho do talude, ¢ o angulo de atrito e 8 o mergulho
das descontinuidades. Os critérios, portanto, para ocorrer tombamento flexural de

blocos, baseando-se no modelo acima, sao:

a) Deve existir uma familia de descontinuidades mergulhando para dentro do
talude, com um angulo suficientemente alto para gerar deslizamentos
intercamadas.

b) O rumo do mergulho do talude devera ter aproximadamente + 20° de diferenga
do rumo do mergulho da descontinuidade analisada. Esse € um critério empirico
onde foi observado que deslizamentos tendem a ocorrer com mais frequéncia
quando as descontinuidades que os controlam apresentam um certo paralelismo

com a face do talude.

A Figura 15 ilustra um estereograma generico para analise de tombamento
flexural (é usado ¢ = 302 e |y = 752) resumindo os critérios apresentados acima. O
criterio (a) € construido a partir dos grandes circulos. Ja o critério (b) € construido a

partir de linhas radiais.

Folos

/"’”‘-‘“—_‘\

Mergulho do

talude

I

-

Rumao do Mergulho do Taluds

20°

Onerlay for use with
A0 tpction and 757 slope dip

thy

Figura 15 - Analise de rupturas de tombamento flexural (Hudson & Harrison, 1997).

Na Figura 16 é mostrado um resumo dos critérios para rupturas de tombamento

flexural.
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Condigées para tombamento:
(90 -yp) =D < yr

(a)

Figura 16 - Geometria para rupturas por tombamento (editado de Goodman, 1989).

4. MATERIAIS E METODOS

Para a elaboragéo desse projeto foram necessarios dados de teste para a
validagao e busca de erros no programa. Para tal foram gerados arquivos aleatérios por
meio dos proprios softwares usados para desenvolvimento das rotinas, e usados
arquivos de dados ja conhecidos. Para testes com dados reais foi usado um banco de
dados coletado durante os trabalhos de campo no periodo da graduagao( Anexos | a
V).

Para elaboragao das rotinas foi utilizado a linguagem de programagao Python
na versao 2.7 (Python Software Fundation, 2014). Foi utilizada a biblioteca cientifica
Numpy (Oliphant, 2007), que possui todas as fungdes necessarias para o
desenvolvimento dos moédulos. Para a elaboragcdo da interface grafica foi utilizado a
biblioteca Tkinter, ja embutida na versao em uso do Python. Para geragao dos arquivos
executaveis (.exe), que podem ser abertos em qualquer computador com sistema

operacional Windows, foi utilizado a biblioteca Pyinstaller.

5. RESULTADOS OBTIDOS

Foram desenvolvidas quatro rotinas computacionais independentes que
realizam as analises cinematicas para os principais tipos de rupturas em taludes
rochosos: planares, em cunha, tombamento direto e tombamento flexural. Os dados de

entrada em todas as rotinas sdo na forma de dados estruturais (rumo do mergulho e
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mergulho) e os dados de saida sdo arquivos de texto, na forma de tabelas de dados,

separadas por situagbes estaveis e instaveis, pelo critério geométrico.

E necesséria a confecgdo de uma tabela contendo os dados estruturais no
formato especificado e ser salva como “.txt” ou “.csv”, que sdo extensées comuns e
usuais para trabalhos com bancos de dados em geologia estrutural, além de ser o
formato padrédo do software OpenStereo (Grohmann & Campanha, 2010 e Grohmann
et al, 2011). Na Figura 17 € exemplificado como devem ser apresentados os dados de
entrada (das descontinuidades a serem analisadas). A primeira coluna refere-se ao

rumo do mergulho e a segunda ao mergulho da estrutura.

(of CArand_50ktxt - Notepad++ - ol

’F;ll'e“ td}l {eiar:h VVIeAW En;:gaing'“lan;\guage Settings ‘Mauo Pu; i'»‘l-ugin-. Window 1 X
o EE P LB dMk|oe|nt 2 2 |HEZMFERE 7

i

|
15 rand_50k b L3|

| i1 108 87 ~
PN 307. 1

3 S8 65

& 150 32

5 260 81
oEN207 2
304 60
g 302 23
s 135 73
10 300 57
il 22 112 68
|7 22 a2 12
| =3 224 34
14 31 59
| 1= 168 19 3
il 26 212 13
il 17 275 34
13 246 80
19 349 3

i
|
|
i
|
1

v

elis 10 2C

(lenglh:329051 Ln:1 Col:1 Sel:0|0 UNIX UTF-8 w/o BOM INS

D —— e ST WO BOM S S

Figura 17 - Exemplo de tabela de dados de entrada.

Serao também necessarias informagoes adicionais como o angulo de atrito,
atitude do talude e outras informagdes para serem feitos os processamentos.

Apos os processamentos o programa salvara tabelas com as informagdes
referentes a cada um dos dados analisados, no mesmo formato acima. Sera salvo uma
tabela contendo todos os dados inseridos e a informagdo sobre a estabilidade ou
instabilidade de cada um deles. Adicionalmente sera salvo uma tabela somente com os
dados considerados estaveis e outra com os dados considerados instaveis, para os
critérios analisados. Sera também gerado um arquivo com as condi¢des limites. Na
Figura 18 € mostrado um exemplo de analise de ruptura planar usando os dados do
arquivo mostrado como exemplo acima. A tabela ilustrada em a) refere-se somente as
descontinuidades estaveis, diferentemente de b) que mostra as instaveis. A tabela

ilustrada em c) & composta por todos os dados analisados. Quando na terceira coluna
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¢ apresentado o nimero 0 a descontinuidade em questéo é estavel, quando o numero

1, instavel.
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Figura 18 - Exemplo de dados de saida para analise de ruptura planar.

.C_)

De posse de todas essas informagdes o usuario podera abrir esses arquivos

em qualquer programa de analise estereografica e podera obter os resultados tanto na

forma visual, quanto na forma bruta. Os dados de saida sao no formato aceito pelo
software OpenStereo (Grohmann & Campanha, 2010 e Grohmann et al, 2011).

Para tornar o uso mais facil para o usuario final, foi elaborada uma interface

grafica simplificada para cada um dos moédulos. Na Figura 19 pode ser observado o

padrdo de janela e interface do programa. Em um primeiro momento € solicitado ao

usuario digitar as informagoes referentes ao rumo do mergulho do talude, mergulho do

talude e ao angulo de atrito. Apés clicar em processar, abre-se uma nova janela onde

devera ser buscado o(s) arquivo(s) de texto a ser(em) lido(s). Depois de processado o

programa salvara na mesma pasta os arquivos pos processados.

22



s C:A\Python27\ArcGIS10.1\python.exe - ol

v D A A TN g 2 2 T i Gt L B st ot
74 Andlise de Estabi.. — O i . * Abric arquivo de DESCONTINUIDADES. - X
170 Rumo do Mergulho do Talude ; (‘-l ~ 1 & » ThisPC » Windows (C:) » Python27 v ¢ Sesch Pyakan’T -]
70 Mergulhe do Talude 1 Organize v New: folder = I @
| P 3
30 Angulo de Atrdo | i Videos ~  MName Type
“a Vindows (C:)
& ArcGIS10 File foldet
Processar SRecycle.Bir ¥
| - 5 Curo File fol fer
| Config Msi wr=r = —
1L Xt Test Cocumert
| #) Documents :
| L Games
HP '
s inetpub |
| 1450Cache !
t: ). Peflogs i
j; 4 Program Filc ll'
| L Program Filk l
l‘l ProgramDat i'[
{{ o Pylnstaller-2 , o s i
o \
! File pame | SOk tet v Arqurso de texto (".txt) v ,i

Qpen Canced

Figura 19 - Janela do Programa para Analise de estabilidade em um talude hipotético, para
descontinuidades do tipo planar.
Abaixo sido detalhados os processamentos em cada um dos moédulos. As
discussoes e interpretagdes desses resultados serao abordados na segao 5.5. Demais
exemplos e testes realizados poderao ser acessados nos anexos | a IV. O caodigo fonte

completo dos modulos pode ser visualizado no anexo V.

5.1. Rupturas planares

No caso de rupturas planares os dados de entrada deverao ser como planos
de descontinuidades. Devera ser fornecido também a atitude do talude a ser analisado
e o angulo de atrito considerado.

O programa calculara para cada uma das descontinuidades do banco de dados
sua situacao cinematica para os dados do talude e angulo de atrito apresentados. As
condigbes limites foram apresentadas no item Erro! Fonte de referéncia nao
ncontrada..

E calculado a diferenga entre o rumo do mergulho da descontinuidade e o rumo
do mergulho do talude (nesse caso € usado o critério adotado por Hudson & Harrison
(1997) de £ 20°). Posteriormente € comparado o mergulho aparente da descontinuidade,
com o angulo de atrito, e o mergulho do talude. Feita essas analises o programa guarda

os dados (instavel/estavel) e analisa a descontinuidade seguinte.

5.2. Rupturas em cunha

No caso de rupturas em cunha os dados de entrada deverdao ser as

intersecgbes entre todos os planos de descontinuidades analisados. A rotina
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desenvolvida ndo calcula as intersecgdes dos planos. Para tal sera usado a rotina
desenvolvida no trabalho de Silva (2012). Similar ao caso de rupturas planares serao
necessarias informagdes adicionais, como atitude do talude e angulo de atrito.

O programa calculara a situagdo cinematica de todas as intersecgoes de
acordo com as condigdes limitantes apresentadas no item 3.5.2.

Inicialmente € analisado se a linha de intersecgao tem caimento para dentro do
talude. Posteriormente é analisado a relagdo entre mergulho do talude, o mergulho
aparente da descontinuidade e o angulo de atrito. Os dados referentes a intersecgéo
analisada sao salvos (estavel/instavel) e faz-se a analise do conjunto de informagoes

seguinte.

5.3. Tombamento flexural

Para tombamento flexural os dados de entrada deverao ser como planos de
descontinuidades. Devera ser fornecido também a atitude do talude a ser analisado e o
angulo de atrito considerado.

O programa calculara para cada uma das descontinuidades a situagao
cinematica para os dados do talude e angulo de atrito apresentados. As condi¢des

limites foram apresentadas no item 3.5.3.

Faz-se a analise se o plano de descontinuidade analisado tem caimento para
fora do talude, e se o mesmo respeita o critério de paralelismo de *+ 20° (Hudson &
Harrison, 1997). Posteriormente é calculado a relagcdo entre o mergulho do talude, o
mergulho da descontinuidade e o angulo de atrito.

5.4. Tombamento direto

Diferentemente dos outros casos, para as analises de tombamento direto serdo
necessarias duas tabelas como dados de entrada. Uma com as informagdes dos planos

de descontinuidades e outra com as intersecgodes entre elas.

O programa inicialmente fara a verificagdo em busca de planos de
descontinuidade para formar a base para o tombamento de blocos. Se existirem,
posteriormente sera feita a analise de todas as intersecgdes dentro das condigbes

limites apresentadas no item 3.5.3.

No caso de tombamento direto, em discontinuidades muito ingremes, o critério
de paralelismo pode ser ampliado (Hudson & Harrison, 1997). Para esse caso especifico
expandiu-se o critério de + 20° para * 45° (dessa forma todas as descontinuidades que
mergulham para dentro do talude serdo consideradas). A partir desse critério sé@o

geradas trés regides de instabilidade que sao ilustradas na Figura 20. As zonas 1 e 2
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s&o as regides primarias para tombamento direto. Ja a zona 3 é a regido secundaria,
onde é considerado tombamento obliquo.

Figura 20 - Regides de instabilidade para tombamento direto: 1 e 2 — regides primarias. 3 — Regido de
tombamento obliquo.

Devera ser fornecido, além das tabelas de descontinuidades, atitude do talude
e angulo de atrito, a informagéo referente ao limite da inclinagéo do talude, ou seja, o
qu&o Ingreme o talude devera ser, para que o critério de paralelismo entre o talude e a
descontinuidade possa ser ampliado.

Os dados de salda serédo similares aos dos outros médulos apresentados,
porém serdo geradas, além da tabela geral e da tabela com as descontinuidades
estaveis, outras trés tabelas referentes a cada uma das trés areas demarcadas no
estereograma da Figura 20.

5.5. Testes Realizados

O programa gerou resultados esperados, de acordo com critérios adotados e
comparados com os métodos manuais. Inicialmente foram feitos testes com o arquivo
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“rand_50k.txt", disponivel na base de dados de exemplos do OpenStero (Grohmann &
Campanha, 2010 e Grohmann et al, 2011). Essa base apresenta 50 mil dados aleatérios
cobrindo a totalidade do estereograma e serve muito bem para uma primeira analise e
para validag&o do programa. Abaixo seguem exemplos para as 4 rotinas apresentadas.

OpenStenro - Open-warce, Mirtiplatiorn Sterconet Analyss -0

¥ ] V0 it knmocunhy | Seant Bow dagrem  Sestaton
o PNAR) N b Yehater: ||
v [E
¢ et ot T ||

w Anslse de Estabilidade - Cuchas  ~ © IO |
m Purw 00 Megud do Teisce
n Merguho do Takude

i » Koo de Atite

« > !

Do Srecthon LA D 18

Figura 21 - Teste para descontinuidade em Cunha (50 mil dados)

OpenStereo - Open-source, Mustiplatform Stereonet Analysis - 0

e~ o~ 000+ B3

Figura 22 - Teste para descontinuidade do tipo planar (50 mil dados)
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Figura 23 - Teste para tombamento direto (50 mil dados).

OpanStereo - Open-source, Muitip'atform Stereonst Analyss - a

Figura 24 - Teste para tombamento flexural (50 mil dados).

Como pode ser observado nas figuras acima, o resultado se deu conforme o
esperado nos taludes testados. As areas com cores em vermelho indicam regides de
instabilidade pelo critério geométrico (no caso de tombamento direto, as regides
instaveis sdo divididas em trés — vermelho, azul e verde). Ocorre correlagéo entre os
célculos efetuados pelo programa e as areas esperadas. Outros exemplos podem ser
visualizados nos anexos de | a IV.
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6. CONCLUSOES

O objetivo desse trabalho foi a criagdo de uma rotina de calculo automatizado
para analise de estabilidade de taludes pelo critério geométrico. A partir de uma revisao
bibliografica definiu-se a confecgéo de quatro rotinas. Esta sendo disponibilizado o
cédigo fonte completo a fim de subsidiar possiveis adaptagbes a qualquer
desenvolvedor.

Os testes realizados mostram que as rotinas funcionam e que sédo compativeis
com os métodos geralmente utilizados pela comunidade especializada.
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ANEXO V — CODIGO FONTE DAS ROTINA



# -*- coding: utf-8 -*-

import numpy as np

from numpy import arccos, sin, cos
import csv

def merg ap(dipdirl,dipl,dipdir?2):
#Rumo do mergulho e mergulho

tg=np. fabs (np.degrees (np.arctan(np.tan(np.radians (dipl)) *np.cos (np. fabs (np. rad
ians (dipdir2-dipdirl))))))
return tg

def risco_cunha(data,dipdir,dip,at):

fdata - tabela com a linha de interseccao [dipdir , dip] entre dois planos.
n=data.shape[0]
tab=np.zeros((n,3))
for 1 in range(O,n):

tab[i]l=(datal[i,0] ,datal[i,1],0)
for i in range(0,n):

if tab[i1,0]1>180:

res= merg ap(dipdir,dip,tab[i,0]-180)

else:
res=merg_ap (dipdir,dip,tab[1,0]+180)
dif = ((arccos((sin(np.pi*tab[i,0]/180.)*sin(dipdir* (np.pi/180.)) +
cos(tab[i,0]1* (np.pi/180.))*cos(dipdir* (np.pi/180.))))) *180./np.pi)
if dif >90:

if tab[i,1]>at:
if tabl[i,1l])<res:
#considera-se 1 sendo isntavel e (0 estavel
tab[i,2]=1
return tab

def processar (entrada,dipdir,dip,at):
data = np.loadtxt (entrada)

tabela=risco cunha(data,dipdir,dip,at)

fimprimindo a tabela com TODAS descontinuidades

write=csv.writer (open(entrada+" saidatotacunha.txt" , 'w'),dialect='excel-
tab')

write.writerows (tabela)

separando em duas tabelas (instavel e estavel):

c=0
for i in range (0,tabela.shape[0]):
if tabelal[i,2]==1:
c=c+l

tabela_estavel=np.zeros (((tabela.shape([0]-c),2))
tabela_instavel=np.zeros((c,2))
a=0
b=0
for j in range (0, tabela.shape[0]) :
if tabela[]j,2]==1:
tabela instavel[a)=(tabela[j,0],tabelalj,1])
a=a+l
else:
tabela estavel[b]=(tabela(]j,0],tabela[],1])
b=b+1

#imprimindo os critérios limites

talude=np.zeros ((2,2))

atrito=np.zeros((l,3))

talude[0]=(dipdir,dip)

if dipdir<180:
talude[l]=(dipdir+180,dip)

else:



talude[l]l=(dipdir-180,dip)
atrito[0]=(0,90,90-at)

#salvando os arquivos

write2=csv.writer (open(entrada+' cunhaINST.txt' , 'w'),dialect='excel-tab')
write2.writerows (tabela instavel)

write3=csv.writer (open(entrada+' cunhaEST.txt' , 'w'),dialect='excel-tab')
write3.writerows (tabela_estavel)

writed=csv.writer (open(entrada+' Taludecunha.txt' ‘ 'w') ,dialect="excel-
tab')

writed.writerows (talude)

writed=csv.writer (open(entrada+'_ Atritocunha.txt' 5 'w') ,dialect="'excel-
tab')

writed .writerows (atrito)

if name_ == "_ main__
fInterface grafica:
from Tkinter import *

import ttk

from tkFileDialog import askopenfilename

def calculate(*args):

s
dipdir_ = float (dipdir.get())
dip = float(dip.get())
at = float(at.get())
entrada = askopenfilename (filetypes=[('Arquivo de texto',6 '.txt')],
title="Abrir arquivo de INTERSECCOES...') .encode(sys.getfilesystemencoding())

if entrada:
processar (entrada,dipdir_ ,dip_,at )

except ValueError:
pass

root = Tk()
root.title("Andlise de Estabilidade - Cunhas")

mainframe = ttk.Frame (root, padding="3 3 12 12")
mainframe.grid(column=0, row=0, sticky=(N, W, E, S))
mainframe.columnconfigure (0, weight=1)
mainframe.rowconfigure (0, weight=1)

dipdir = StraingVar()
dip = StringVar()
at = StringVar ()
fistatus = StringVar()

dipdir entry = ttk.Entry(mainframe, width=7, textvariable=dipdir)

dipdir_entry.grid(column=2, row=l, sticky=(W, E))

ttk.Label (mainframe, text="Rumo do Mergulho do Talude”).grid(column=3,
row=1l, sticky=W)

dip_entry = ttk.Entry(mainframe, width=7, textvariable=dip)

dip entry.grid(column=2, row=2, sticky=(W, E))

ttk.Label (mainframe, text="Mergqulho do Talude").grid(column=3, row=2,
sticky=W)

at_entry = ttk.Entry(mainframe, width=7, textvariable=at)

at_entry.grid(column=2, row=3, sticky=(W, E))

ttk.Label (mainframe, text="Angulo de Atrito") .grid(column=3, row=3,
sticky=W)

#ttk.Label (mainframe, textvariable=status).grid(column=2, row=4, sticky=(W,
E))



ttk.Button(mainframe,
row=4, sticky=W)

for child in mainframe.win
pady=5) e

dipdir entry.focus()
root.bind ('<Return>', calculate)

root.mainloop ()
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# -*- coding: utf-8 -*-

import numpy as np
from numpy import arccos, sin, cos
import csv

def merg_ap(dipdirl,dipl,dipdir2):
firumo do mergulho e mergulho

tg=np.fabs (np.degrees (np.arctan (np.tan (np.radians (dipl)) *np.cos (np.fabs (np.rad

ians (dipdir2-dipdirl))))))
return tg

def risco_planar (data,dipdir,dip,at) :
fdata &€ uma tabela com [dipdir , dip] das descontinuidades
n=data.shape[0]
tab=np.zeros((n,3))
for i in range (0,n):
tab[il=(data[1,0] ,data[i,1],0)
for i in range(0,n):
res = merg ap(dipdir,dip,tab[i,0])
dif = ((arccos((sin(np.pi*tab[i,0]1/180.)*sin(dipdir*(np.pi/180.))
cos(tab[i,0]*(np.pi/180.)) *cos (dipdir* (np.pi/180.))))) *180./np.pi)
A N da <2 05
if tab[i,l)<res:
af tabfdyli]>at:
tab[i,2]=1
return tab

def processar (entrada,dipdir,dip,at):
data = np.loadtxt (entrada)

tabela=risco_planar(data,dipdir,dip,at)
fimprimindo a tabela com TODAS descontinuidades

write=csv.writer (open(entrada+" saldatotalplanar.txt”
'w') ,dialect="'excel-tab')
write.writerows (tabela)

iseparando em duas tabelas (instavel e estavel):

c=0
for 1 in range (0,tabela.shape[0]):
if tabela[i,2]>0:
c=c+1

tabela estavel=np.zeros(((tabela.shape(0]-c),2))
tabela_instavel=np.zeros((c,2))
a=0
b=0
for j in range (0, tabela.shape[0]) :
1f tabelal]j,2]>0:
tabela instavel([a]l=(tabela[]j,0],tabelal]j,1])
a=a+l
else:
tabela estavel[b]=(tabela(j,0],tabela[],1])
b=b+1
f#imprimindo os critérios limites
talude=np.zeros((4,2))
atrito=np.zeros((1,3))
talude[0]=(dipdir,dip)
if dipdir<180:
talude[l]=(dipdir+180,90-dip)
talude([2]=(dipdir+70,90)
talude[3]=(dipdir+110,90)
else:
talude[l]=(dipdir-180,90-dip)

+



talude[2]=(dipdir-70,90)
talude[3]=(dipdir-110,90)
atrito[0]=(0,90,at)

#Salvando os arquivos

write2=csv.writer (open(entrada+' planarINST.txt' ’ 'w') ,dialect="'excel-
tab') ’H

writeZ.writerows (tabela instavel)

write3=csv.writer (open(entrada+' planarEST.txt' , 'w'),dialect='ezcel-tab')

write3.writerows (tabela_estavel)

writed4=csv.writer (open(entrada+'_taludeplanar.txt' , 'w'),dialect='excel-
tab')

writed.writerows (talude)

writeS5=csv.writer (open(entrada+' atritoplanar.txt' , 'w'),dialect='excel-
tab') r,

writeS5.writerows (atrito)

" ",

if name == " main
from Tkinter import *

import ttk

from tkFileDialog import askopenfilename

def calculate(*args):
txy:
dipdir = float(dipdir.get())
dip_ = float(dip.get())

at_ = float(at.get())

entrada = askopenfilename(filetypes=[('Arquivo de texto', '.txt')],
title='Abrir arquivo de
DESCONTINUIDADES...') .encode(sys.getfilesystemencoding())

if entrada:
processar (entrada,dipdir ,dip ,at_ )

except ValueError:
pass

root = Tk()
root.title ("Analise de Estabilidade - Planar")

mainframe = ttk.Frame(root, padding="3 3 12 12")
mainframe.grid (column=0, row=0, sticky=(N, W, E, 8))
mainframe.columnconfigure (0, weight=1)
mainframe.rowconfigure (0, weight=1)

dipdir = StringVar ()
dip = StringVar()
at = StringVar ()
fstatus = StringVar (

dipdir_entry = ttk.Entry(mainframe, width=7, textvariable=dipdir)

dipdir_entry.grid(column=2, row=l, sticky=(W, E))

ttk.Label (mainframe, text="Rumo do Mergulho do Talude") .grid(column=3,
row=1l, sticky=W)

dip_entry = ttk.Entry(mainframe, width=7, textvariable=dip)

dip_entry.grid(column=2, row=2, sticky=(W, E))

ttk.Label (mainframe, text="Mergulho do Talude").grid(column=3, row=2,
sticky=W)

at_entry = ttk.Entry(mainframe, width=7, textvariable=at)

at_entry.grid(column=2, row=3, sticky=(W, E))

ttk.Label (mainframe, text="Angulo de Atrito") .grid(column=3, row=3,
sticky=W)

#ttk.Label (mainframe, textvariable=status) .grid(column=2, row=4, sticky=(W,
E))



ttk.Button(mainframe, text=
row=4, sticky=W)

for «child in mainframe.winfo c
pady=5)

dipdir_entry.focus ()
root.bind ('<Return>', calculate)

root.mainloop (






#f =*- coding: utf-8 -*-

import numpy as np

from numpy import arccos, sin, cos
import csv

def merg_ap(dipdirl,dipl,dipdir?2):
frumo do mergulho e mergulho para dois planos
#1 o real e 2 o perfil

tg=np.fabs (np.degrees (np.arctan(np.tan(np.radians (dipl)) *np.cos (np. fabs (np.rad
ians (dipdir2-dipdirl))))))
return tg

def risco_toppling_direto(datal,data2,dipdir,dip,at,inclina_lim) :
fidatal sAfo descontinuidades
idata2 sAfo as intersecASoes
tabl=np.zeros((datal.shape[0],3))
tab2=np.zeros((data2.shape(0],3))
c=0
for 1 in range(0,datal.shape[0]) :
tabl[i]=(datal[i,0],datal[i,1],0)
for i in range(0,data2.shape([0]):
tab2[i]=(data2[i,0],data2([i,1],0)
for i in range(0,tabl.shape[0]):
res= merg ap(dipdir,dip,tabl[1,0])
if
((arccos ((sin(np.pi*tabl[1,0]/180.)*sin(dipdir* (np.pi/180.)) +
cos(tabl[i,0]* (np.pi/180.)) *cos (dipdir* (np.pi/180.)))))*180./np.pi)<20:
tabl[i,2]=1
c=c+1
LEN >0
for i in range(0,tab2.shape[0]):
if tab2([i,0]>180:
res= merg_ap(dipdir,dip,tab2[i,0]-180)
else:
res=merqg_ap (dipdir,dip,tab2(i,0]+180)

if tab2[i,0]1>180:
dif = (((arccos(((((sin(np.pi*(tab2([i,0]-
180) /180.) *sin(dipdir* (np.pi/180.)))))) + cos((tab2[i,0]-
180) * (np.pi/180.)) *cos (dipdir* (np.pi/180.))))) *180./np.pi)
else:
dif =
(((arccos (((((sin(np.pi* (tab2[i,0]1+180)/180.)*sin(dipdir* (np.pi/180.)))))) +
cos((tab2[i,0]+180)* (np.pi/180.)) *cos (dipdir* (np.pi/180.)))))*180./np.p1)
if tab2[i,1]1>(90-dip) :

if dif<S0:
if tab2[i,l])>inclina_lim:
if dif<20:
tab2([i,2]=2
else:
tab2[i,2]=3
else:

if dif<20:
tab2([i,2]=1
return tab2

def processar (entradal,entrada2,dipdir,dip,at,inclina_lim):

datal
dataz2

np.loadtxt (entradal)
np.loadtxt (entrada2)

tabela=risco_toppling_direto(datal,data2,dipdir,dip,at,inclina 1im)

fiimprimindo a tabela com TODAS descontinuidades

write=csv.writer (open(entradal+" saidatotaltopdir.txt" ,
'w') ,dialect='excel-tab')

write.writerows (tabela)



if pame_ == "_main__

#separando em duas tabelas (instavel e estéavel):

c=d=e=0
for 1 in range (0,tabela.shape[0]):
if tabelaf[i,2]==1:

c=c+1

1f tabela[i,2]==2:
d=d+1

if tabelal[i,2]==3:
e=e+l

tabela_estavel=np.zeros(((tabela.shape[O]—(c+d+e)),2))
tabela instavell=np.zeros((c,2))
tabela instavel2=np.zeros((d,2))
tabela_ instavel3=np.zeros((e,2))

k=1=m=n=0
for j in range (0,tabela.shape(0]):
if tabela(j,2]==1:
tabela_instavell[k]=(tabe1a[j,0],tabela[j,l])
k=k+1
if tabelalj,2]1==2:
tabelanlnstavel2[l]=(tabela[j,0],tabela[j,l])
1=1+1
if tabelal[j,2]==3:
tabela instavel3[m]=(tabelal[j,0],tabelal]j,1]1)
m=m-+1
if tabelal[j,2]==0:
tabela_estavel[n]=(tabelal[j,0],tabelalj,1])
n=n-+1

fiimprimindo os critérios limite
talude=np.zeros((4,2))
atrito=np.zeros((2,3))
talude([0]=(dipdir,dip)
if dipdir<180:
talude[1]=(dipdir,90)
talude[2]=(dipdir+70,90)
talude[3]=(dipdir+110,90)
else:
talude[1l]=(dipdir, 90)
talude([2]=(dipdir-70,90)
talude[3]=(dipdir-110, 90)
atrito[0]=(0,90,dip)
atrito[1]=(0,90,90-inclina_lim)

write2=csv.writer (open(entradal+' topDirINSTl.txt' , 'w'),dialect='excel-tab')

write2.writerows (tabela_ instavell)

write3=csv.writer (open(entradal+' topDieINST2.txt' , 'w'),dialect='excel-tab')

write3.writerows (tabela_instavel2)

writed=csv.writer (open (entradal+' topDieINST3.txt' , 'w') ,dialect="excel-tab')

writed.writerows (tabela_instavel3)

writeS5=csv.writer (open(entradal+' topDieEST.txt' , 'w'),dialect='excel-tab')

writeS.writerows (tabela_estavel)

writeé=csv.writer (open(entradal+'_ taludetopdir.txt' , 'w') ,dialect="excel-tab')

writeb.writerows (talude)

write7=csv.writer (open(entradal+' atritotopdir.txt' , 'w'),dialect='excel-tab')

write7.writerows (atrito)

from Tkinter impoxrt *
import ttk
from tkFileDialog import askopenfilename

def calculate(*args):
try:
dipdir_ = float(dipdir.get())



dip = float(dip.get())

at_ = float (at.get())

inclina_ lim =float (inclina_lim.get ())

entradal = askopenfilename(filetypes=[('Arquivo de texto',
'.txt')], title='Abrir arquivo de
DESCONTINUIDADES...') .encode (sys.getfilesystemencoding())

entrada2 = askopenfilename(filetypes=[('Arquivo de texto',
'.txt')], title='Abrir arquivo de
INTERSECCOES..."') .encode (sys.getfilesystemencoding())

if entrada2:

processar (entradal,entrada2,dipdir_,dip_ ,at_ ,inclina lim )

except ValueError:
pass

root = Tk()
root.title("Andlise de Estabilidade - Toppling Direto")

mainframe = ttk.Frame(root, padding="3 3 12 12")
mainframe.grid(column=0, row=0, sticky=(N, W, E, S))
mainframe.columnconfigure (0, weight=1)
mainframe.rowconfigure (0, weight=1)

dipdir = StringVar()

dip = StringVar ()

at = StringVar ()
inclina_lim = StringVar ()
fistatus = StringVar ()

dipdir_entry = ttk.Entry(mainframe, width=7, textvariable=dipdir)

dipdir entry.grid(column=2, row=1l, sticky=(W, E))

ttk.Label (mainframe, text="Rumo do Merqgulho do Talude") .grid(column=3,
row=1, sticky=W)

dip_entry = ttk.Entry(mainframe, width=7, textvariable=dip)

dip_entry.grid(column=2, row=2, sticky=(W, E))

ttk.Label (mainframe, text="Mergulho do Talude").grid(column=3, row=2,
sticky=W)

at_entry = ttk.Entry(mainframe, width=7, textvariable=at)

at_entry.grid(column=2, row=3, sticky=(W, E))

ttk.Label (mainframe, text="Angulo de Atrito") .grid(column=3, row=3,
sticky=W)

inclina_ lim entry = ttk.Entry(mainframe, width=7,
textvariable=inclina_lim)

inclina_lim_entry.grid(column=2, row=4, sticky=(W, E))

ttk.Label (mainframe, text="Inclinagdo maxima") .grid(column=3, row=4,
sticky=W)

ittk.Label (mainframe, textvariable=status) .grid(column=2, row=4,
sticky=(W, E))

ttk.Button(mainframe, text="Processar'", command=calculate) .grid(column=3,
row=5, sticky=W)

for child in mainframe.winfo children(): child.grid_configure (padx=5,
pady=5)

dipdir entry.focus()
root.bind ('<Return>', calculate)

root.mainloop ()






f# -*- coding: utf-8 =-*-

import numpy as np

from numpy import arccos, sin, cos
import csv

def merg_ap(dipdirl,dipl,dipdir2) :
firumo do mergulho e mergulho para dois planos
#l o real e 2 o perfil

tg=np.fabs (np.degrees (np.arctan(np.tan(np.radians (dipl)) *np.cos (np. fabs (np.rad
ians (dipdir2-dipdirl))))))
return tg

def risco_toppling flexural (data,dipdir,dip,at):
n=data.shape([0]
tab=np.zeros((n,3))
for i in range(O,n):
tab[i]=(data[i,0],datal[i,1],0)
for i in range(0O,n):
res= merg_ ap(dipdir,tabl[i,1],tab[1,0])
dif =
((arccos ((((sin(np.pi*tab[i,0]/180.)*sin(dipdir* (np.pi1/180.)))) +
((cos (tab[1,0]* (np.pi/180.)) *cos (dipdir* (np.p1/180.)))))))*180./np.pi)
if res>(at+90-dip):
if 160<dif<200:
tab([i,2]=1
return tab

def processar (entrada,dipdir,dip,at):
data = np.loadtxt (entrada)

tabela=risco_toppling_flexural (data,dipdir,dip,at)

#imprimindo a tabela com TODAS descontinuidades
write=csv.writer (open(entrada+"_saidatotaltopflex.txt" , 'w'),dialect='excel-tab')
write.writerows (tabela)

separando em duas tabelas (instavel e estavel):
c=0
for i in range (0,tabela.shape[0]):
if tabelal[1,2]==1:
c=c+l

tabela estavel=np.zeros (((tabela.shape[0]-c),2))
tabela instavel=np.zeros((c,2))
a=0
b=0
for j in range (0,tabela.shape[0]):
if tabelalj,2]==l1:
tabela_instavel [a]=(tabelal[j,0],tabela(],1])
a=a+l
else:
tabela estavel [b]=(tabela(],0],tabelal],1])
b=b+1

#imprimindo os critérios limite
talude=np.zeros((4,2))
talude[0]=(dipdir,dip)
talude[3]=(dipdir, 90— (at+90-dip))
if dipdir<180:

talude[1l])=(dipdir+70,90)
talude[2]=(dipdir+110,90)
else:
talude[1l]=(dipdir-70,90)
talude[2])=(dipdir-110,30)

write2=csv.writer (open (entrada+' topFlexINST.txt' , 'w'),dialect='excel-tab')
write2.writerows (tabela_instavel)



write3=csv.writer (open (entrada+' topFlexEST.txt' , 'w'),dialect='excel-tab')
write3.writerows (tabela estavel)

writed=csv.writer (open(entrada+' taludetopflex.txt' , 'w') ,dialect='excel-tab')

writed . writerows (talude)

if name == " main_ ":
from Tkinter import *
import ttk

from tkFileDialog import askopenfilename

def calculate(*args):

cxry:
dipdir = float (dipdir.get())
dip_ = float(dip.get())
at_ = float (at.get())

entrada = askopenfilename(filetypes=[ ('Arquivo de texto',
'.txt')], title='Abrir arquivo de
DESCONTINUIDADES..."') .encode (sys.getfilesystemencoding())

if entrada:

processar (entrada,dipdir ,dip ,at )

except ValueError:
pass

root = Tk ()
root.title("Analise de Estabilidade - Toppling Flexural")

mainframe = ttk.Frame (root, padding="3 3 12 12")
mainframe.grid(column=0, row=0, sticky=(N, W, E, S))
mainframe.columnconfigure (0, weight=1)
mainframe.rowconfigure (0, weight=1)

dipdir = StringVar ()
dip = StringVar()
at = StringVar ()
ffstatus = StringVar|()

dipdir entry = ttk.Entry(mainframe, width=7, textvariable=dipdir)

dipdir_ entry.grid(column=2, row=1l, sticky=(W, E))

ttk.Label (mainframe, text="Rumo do Mergulho do Talude") .grid(column=3,
row=1l, sticky=W)

dip entry = ttk.Entry(mainframe, width=7, textvariable=dip)

dip_entry.grid(column=2, row=2, sticky=(W, E))

ttk.Label (mainframe, text="Mergulho do Talude") .grid(column=3, row=2,
sticky=W)

at_entry = ttk.Entry(mainframe, width=7, textvariable=at)

at_entry.grid(column=2, row=3, sticky=(W, E))

ttk.Label (mainframe, text="Angulo de Atrito") .grid(column=3, row=3,
sticky=W)

#ttk.Label (mainframe, textvariable=status).grid(column=2, row=4,
sticky=(W, E))

ttk.Button(mainframe, text="Processar", command=calculate).grid(column=3,

row=4, sticky=W)

for child in mainframe.winfo children(): child.grid configure (padx=5,
pady=5)

dipdir_entry.focus ()
root .bind ('<Return>', calculate)

root.mainloop ()











