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RESUMO

o presente trabalho teve como objetivo a caracterizacao geologica e geotecnica da

mina Vau Novo, localizada no municipio de Santana de Parnaiba - SP, onde a empresa

Geocal Minerayao Ltda. exerce atividades de rnineracao extra indo rochas metacarbonaticas

do Grupo Sao Roque. Os dados obtidos foram utilizados para a classificacao geomecanica

nos sistemas RMR (Rock Mass Rating) e SMR (Slope Mass Rating) , e para a analise de

estabilidade de taludes da cava atual e do projeto para a cava final.

Durante a primeira etapa do estudo foi realizado 0 mapeamento geologico e estrutural

da mina , onde foram descritas rochas metassedimentares, incluindo os metacalcarios

utilizados pela mineradora para corretivos de solo e agregados. A segunda etapa consistiu no

levantamento e caracterlzacao de descontinuidades atraves da amostragem de 5 scanlines

realizadas nos principais Iitotipos que cornpoern os taludes da cava principal.

Com os resultados foi possivel determinar a qualidade dos rnacicos atraves dos

sistemas de ctassiflcacao supracitados e identificar as famllias de descontinuidades mais

problernaticas para a estabilidade dos taludes atraves da analise geometrica e cinernatica . 0

fator de seguranc;a foi calculado para cada tipo de ruptura analisada com 0 auxilio de

resultados de ensaios geotecnicos disponibilizados pela mineradora.

Os sistemas de classlflcacao nao mostraram grandes diferencas em relacao a
classificacao final , no entanto 0 SMR foi julgado mais adequado, por considerar

quantitativamente a influencia da orientacao das descontinuidades. Com a analise de

estabilidade, foi constatada a maior probabilidade de rupturas em cunha e tombamentos,

apesar de 0 fator de seguranc;a calculado apresentar valores elevados para a maioria das

rupturas analisadas. A familia mais problematica presente na mina e a fotiacao principal , com

atitude media aproximada de 340/60, sendo que os taludes com maior risco de rupturas sao

os com a mesma dlrecao da toliacao, aumentando a probabilidade de escorregamento em

cunha e tombamentos com 0 aumento da inclinacao do talude.
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ASTRACT

This study aimed the geological-geotechnical characterization of Vau Novo mine ,

located in Santana de Parnaiba - SP, where the Geocal Ltda. company explotes

metacarbonate rocks from the Sao Roque Group. The data were used in order to classify the

rock mass with the RMR (Rock Mass Rating) and SMR (Slope Mass Rating) systems, and for

the slope stability analysis of the current pit and the design for the final pit.

During the first stage of the study a geological-structural mapping of the mine was

performed, where metasedimentary rocks have been described, including the metacarbonate

rocks exploited by the mining company for use as soil amendment and aggregate. The second

stage consisted of the data collection and characterization of discontinuities by sampling five

scanlines carried out over the main rock types outcropping the slopes of the main pit.

The results allowed determining the quality of the rock mass and identifying the most

problematic sets of discontinuities for the slope stability. The safety factor was calculated for

each type of rupture analyzed with the aid of geotechnical testing results provided by the

mining company.

The rock classification systems did not show large differences in the final classification,

however the SMR was considered the most appropriate because it weights quantitatively the

influence of the discontinuities orientation. The stability analysis showed that wedge sliding

and toppling are the most likely failure modes to occur, although the safety factor calculated

shows high values for most of the analyzed discontinuities. The most problematic set of

discontinuities in the mine is the main foliation with an average 340/60 dip direction 1 dip

attitude, and the slopes with increased risk of sliding are just the ones approximately parallel

to the main foliation, increasing the chance of sliding with the increasing of the slope inclination.
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1. INTRODU<;Ao

o estudo de estabilidade de taludes e essencial para 0 planejamento e

desenvolvimento de qualquer empreendimento ou obra de engenharia onde ha riscos

geotecni cos envolvidos. Aliado a classificacao geomecanica de macic;:os, este estudo se faz

ainda mais necessa rio em cavas de mineracao a ceu aberto, uma vez que eventuais

deslizamentos de rocha podem gerar preju izos que variam desde a perda de producao devido

a rernocao do material ate 0 risco de vida da equipe.

Em geral, 0 rompimento de taludes em macic;:os rochosos esta associado a presenc;:a

de descont inuidades, como falhas , juntas, pianos de foliacao e estratificac;:6es. Assim e

necessario obter mode los geol6gicos que possibilitem a identificacao e caracterizacao dessas

descontinuidades para uma avaliacao de estabilidade adequada. Da mesma forma, e

imprescindivel a escolha de um sistema de classificacao geomecanica adequado, que leve

em consideracao os aspectos criticos de um determinado empreendimento.

1.1. Objetivos

Este trabalho teve como objetivo a classificacao geomecanica de macic;:os rochosos

nos sistemas RMR (Rock Mass Rating) e SMR (Slope Mass Rating) e a avaliacao da

estabilidade de taludes de corte atraves das analises geometrica e cinernatica . Para isso , foi

estudada a mina Vau Novo, onde a empresa Geocal Mineracao Ltda. exerce atividades de

lavra para a extracao de rnetacalcarios do Grupo Sao Roque.

Para complementar os dados geotecn icos, tarnbern foi realizado 0 mapeamento

geo l6gico e est rutural da mina Vau Novo. 0 estudo visa contribuir para a melhor cornpreensao

das condic;:6es de estabilidade dos taludes da mina e evitar possiveis desastres e acidentes

relacionados aatividade de mineracao.

1.2. Localizacao da area de estudo

o estudo foi realizado na mina Vau Novo, propriedade da mineradora Geocal

Mineracao Ltda ., localizada no municipio de Santana de Parnaiba , reqiao metropolitana de

Sao Paulo (Figura 1). A mina tem como principal produto rnetacalcarios do Grupo Sao Roque

para uso como corretivo de solo e agregado. A escolha da area deu-se pelas suas

caracteristicas geol6gicas e geotecnicas, proximidade e facilidade de acesso.
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Figura 1: Localizacao da mina Vau Novo (Fonte : Googfe Earth Pro - 2016).

2. FUNDAMENTACAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Contexto geologico regional

A area de estudo situa-se na reqiao norte da Provincia Mant ique ira (Almeida et al.,

1981), mais especificamente inserida no Grupo Sao Roque, de idade proteroz6ica, constitu ido

por uma sequencia metavulcanossedimentar delimitada, em conjunto com 0 Grupo Serra do

ltaberaba, pelas zonas de cisalhamento Itu-Jundiuvira e Taxaquara (Figura 2).

Bergmann (1988) realizou 0 ultimo mapeamento geo l6gico de sem idetalhe

abrangendo a area de estudo. A autora subd ividiu 0 Grupo Sao Roque em tres formacoes e

seus respectivos membros na regiao do Sincl in6rio de Pirapora, sendo da base para 0 topo:

Formacao Pirapora, Formacao Estrada dos Romeiros e Formacao Boturuna. A Formacao

Pirapora possui corpos rnetavulcanicos a subvulcanicos de carater basico, e seus tufos e

rochas piroclasticas subordinadas com um membro carbona tico (calcio-fllitos e rnarmores

dolomiticos a estromat6litos) , sendo este explorado pela mina para fabricacao de calcaria

agricola, brita e pedra lavada. A Formacao Estrada dos Romeiros apresenta contato

transicional com a anterior e e composta por metarenitos na base e metapelitos no topo. Ja a

Formacao Boturuna tem contato brusco a transicional em sua base e e constituida por
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membros vulcanicos e arenosos. No mapa apresentado por essa autora os rnetacalcarios da

rnina do Vau Novo estao incluidos na Formacao Pirapora, e os demais metassedimentos na

Formacao Estrada dos Rome iros.
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Figura 2: Mapa geolOgico regional mostrando 0 contexto da area de estudo (Extraido de Hackspacher et aI.,
1993).

No contexte do Sinclin6rio de Pirapora , 0 Grupo Sao Roque possui duas fases de

deforrnacao bem definidas, e uma terceira relacionada a dobramentos localizados. Bistrichi

(1982) relacionou a fase F1 com a gerayao de dobras fechadas e cerradas com clivagem

ardosiana plano-axial. 0 mesmo autor define a segunda fase de deformacao (F2) como a

principal, sendo responsavel pelas dobras da clivagem ardosiana e pela estrutura regional de

maior ordem, com falhas inversas associadas. Esta fase deforrnacao apresenta eixos, no

geral , sub-horizontais e pianos axiais com direcoes que variam de N60E a E-W, nas

proximidades da area de estudo. Ja a fase F3 possui ocorrencia restrita, sem influencia na

estrutura geral.

2.2. Clasaificacao Geomecanica

Existem diversos sistemas de classificacao de rochas desenvolvidos ao lange dos

anos, desde a decada de 70. Eles sao uma maneira de avaliar 0 comportamento dos taludes

de corte baseado em parametres estruturais, descrevendo quantitativamente as condicoes do

rnacico rochoso (Pantelidis , 2009). Cada sistema possui caracteristicas particulares e utiliza­

se de diferentes parametres obtidos do rnacico, sendo que os mais recorrentes sao 0

espayamento e frequencia das descontinuidades, RQD (Rock Quality Designation) (Deere e

8



Deere, 1989), orientacao das descontinuidades, resistencia da rocha , grau de alteracao e

presence de agua. Os parametros utilizados nos sistemas de classiflcacao escolhidos para

este trabalho sao descritos a seguir.

Segundo Priest e Hudson (1981) 0 espacamento rnedio (x) e a frequencia (it) de

descontinuidades sao dados pelas seguintes express6es:

L
x= -

N

N 1
it=-=­

L x

onde: Leo comprimento da Iinha de amostragem e N e 0 nurnero total de descontinuidades

que interceptam a mesma.

o espacarnento medic e uma medida estatistica utilizada para a classificacao

geomecanica que nao leva em consideracao a orientacao da Iinha de amostragem (scanline) .

o espacarnento real entre as descontinuidades da familia, como mostrado na figura 3, pode

ser calculado pela expressao:

S = dm sen a

Onde: dm e 0 espacarnento medic da familia medido ao lange da scanline e a e 0 angulo

entre a scanline e a familia amostrada.

s~ = d -sen a ~

/,.
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~... ..,

· . ~.' )' /
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/· . /" .
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Familia 2
Familia 3

Figura 3: Exemplo para 0 calculo do espacamento real entre familias de descontinuidades. Traduzido de
IRSM (1978).
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o RQD e urn indice de qualidade baseado na moditicacao da porcentagem de

recuperacao de testemunhos de sondag em, onde sao considerados apenas os fragmentos

com comprimento superior ou igual a 100 mm. Matematicamente e expresso por :

11

"" x.RQD =:IOO L,~ %
i=1

Onde: Xi sao os comprimentos dos fragmentos maiores ou iguais a 100 mm e n e 0 numero

destes fragmentos em um testemunho de comprimento L.

Para apl icacao em estudo de taludes, pode ser utilizada uma aproxirnacao nurnerica

para determinar 0 valor de um RQD "teorico" (RQD*), onde sao consideradas as medidas dos

espacarnentos entre as fraturas contidas em uma linha de amostragem (scanline) . Para Deere

e Deere (1989) , apesar de ser impossivel uma correlacao direta, a mais apropriada e aquela

proposta por Priest e Hudson (1976) onde 0 RQD* e calculado pela expressao:

RQD " = 100 (At + 1)e-t1

Onde A e a frequencia de fraturas na linha de amostragem (nurnero de fraturas dividido pelo

comprirnento da linha) e t e uma variavel de corte que pode ser substituida por 0,1 para 0

calculo do RQD * de 100 rnm ou por outros valores para obter RQD* referente a fragmentos

de outros cornprirnentos.

De acordo com a ISRM (1978), a orientacao de uma descontinuidade no espaco e

descrita pelo mergulho (dip) da linha de maior inclinacao medida a partir da horizontal e pela

direcao do mergulho (dip direction), medida no sentido horario em relacao ao norte .

A resistencia da rocha e obtida utilizando-se 0 indice de cornpressao uniaxial (ISRM,

1978), podendo tarnbern ser estimada de acordo com propriedades fisicas da rocha

observadas em campo (Tabela 1).

2.2.1. Sistema RMR

o Sistema RMR (Rock Mass Rating) (Bieniawski, 1973), originalmente desenvolvido

para aplicacao em tuneis, e um dos mais utilizados e [a passou por varias alteracoes, porern

manteve 0 mesmo principio ao lange do tempo. A classificacao atual proposta por Bieniawski

(1993) utiliza como parametres: resistencia a compressao uniaxial da rocha intacta, RQD,

espacarnento das descontinuidades, condicao das descontinuidades, influencia d'aqua e

orientacao das descontinuidades.
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Para sua apl icacao, 0 rnacico rochoso e dividido em reqroes de caracteristicas

estruturais relativamente uniformes e cad a reqiao e aval iada de acordo com os parametros

citados, sendo atribuidos pesos para a variacao de cada urn deles conforme mostrado na

Tabela 2. Os pesos sao somados resultando no valor do RMRb, onde e adicionado urn fator

relativo a orientacao das descontinuidades, resultando no valor final do RMR. 0 resultado e

utilizado para c1assificar 0 macico em 5 classes diferentes: muito born, born, regular, pobre e

muito pobre.

2.2.2. Sistema SMR

o valor do RMR sem 0 ajuste para a orientacao das descontinuidades (RMRb) pode

ser utilizado no sistema SMR (Slope Mass Rating), proposto por Romana et al. (2003), que

consiste em uma adaptacao do sistema RMR para 0 estudo de taludes. Neste sistema e

adicionado ao RMRb urn ajuste referente a orientacao relativa entre as descontinuidades e 0

talude, e outro referente ao rnetodo de escavacao, segundo a equacao:

(Romana et al. , 2003 )

onde:

• RMRb e calculado de acordo com Bieniawski (1993);

• F1 depende do paralelismo entre as descontinuidades e a direcao do talude, de acordo

com a equacao F1 = (1 - sen A)2, sendo A 0 anqulo entre a direcao do talude e as

descontinuidades;

• F2 representa 0 anqulo de mergulho da descontinuidade no modo de ruptura planar,

segundo a equacao F 2 = tg2Bj, onde Bj e 0 angulo de mergulho da descontinuidade.

Para rupturas do tipo tombamento, 0 valor de F2 e constante, igual a 1,00.

• F3 reflete a relacao entre a face do talude e 0 mergulho da descontinuidade. Neste

caso, os pesos apresentados pela classiflcacao RMR sao mantidos. No caso de

rupturas planares, este valor reflete a probabilidade de a junta aflorar na face livre .

• F4 e 0 fator de ajuste para 0 rnetodo de escavacao, determinado empiricamente.

A partir dos valores dos quatro parametres apresentados, e possivel obter-se 0 valor

do SMR, que assim como na classiflcacao RMR, deve ser calculado para cada familia de

descontinuidades. Os valores de classificacao do SMR e os fatores de ajuste sao

apresentados na Tabela 3.
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Tabe la 1: Estirnativa da resistencia a cornpressao uniaxial de rochas. Traduzido de ISRM (1978) .

ResistEmcia a

Grau de
ccmpressao

Descricao ldentiflcacao de Campo uniaxial
Resistencia

aproximada

(MPa)

Rocha extremamente
RO Pode ser endentada pela unha 0,25-1 ,0

branda

Esmigalha-se com um golpe firme do

R1 Rocha muito branda martelo geol6gico, pode ser riscada pelo 1,0 - 5,0

canivete

E riscada par canivete com dificuldade,

R2 Rocha branda pode ser endentada superficialmente 5,0- 25

pela ponta do martelo geol6gico

Rocha med ianamente
Nao pode ser riscada pelo canivete .

R3 Amost ras quebram-se sob um unico 25-50
resistente

impacto firme do martelo geol6gico

R4 Rocha res istente
Amostras requerem mais de um golpe

50 -100
do marte lo geol6g ico para quebrar

Rocha muito
Amostras requerem muitos galpes

R5 firmes com a martelo geol6gico para 100 - 250
res istente

quebra

Rocha Extremamente Amostras sao apenas lascadas com 0
R6 > 250

resistente martelo geol6gico

12



Tabela 2: Parametres e pesos relativos para class ificacao geomecanica no sistema RMR. Traduzido de
Bieniawski (1993) .

Parametres Valores e Pesos Relativos

Indice

Puntiforme
10 MPa 4-10 MPa 2-4 MPa 1-2 Mpa

Utilizar cornpressao

simples

Reslstencia

da rocha

intacta

Cornpressao

Simples
250 MPa

100-250

MPA

50-100

MPa
25-50 MPa

15­

25

MPa

1-15

MPa MPa

Peso

Relativo

ROD (rock quality

designation)

Peso

Relativo

Espac;:amento de fraturas

Peso

Relativo

15

90- 100

20

>2m

20

12

75-90

17

0,6-2 m

15

7

50-75

13

200-600

mm

10

4

25-50

8

60-200 mm

8

2 1

<25

3

<60mm

5

o

Superficies Superficies Superficies

pouco pouco estriadas ou

rugosas; rugosas; preench imento

abertura < abertura < < 5 mm ou

mm; abertura 1-5

Cond icoes das fraturas

Peso

Relativo

Superficies

muito rugosas;

nao continuas;

fechadas;

paredes duras

30

mm ;

paredes

duras

25

paredes

moles

20

mm; continuas

10

Preenchimento mole

> 5 mm ou abertura

> 5 mm ; continuas

o

Agua

Subterranea

Infiltrayao em

10 m de tunel

Relayao:

[pressao de agua

na fralurat tensao

principal maxima]

Nenhuma ou

oou

< 10 ou

< 0.1 ou

10-250u

O,1-0.2ou

25-1250u

O,2-o.50u

> 125 ou

> 0,5 ou

Cond icoes Completamente

gerais seco

Peso Relativo 15

Umido

10

Molhado

7

Agua sob

pressao

moderada

4

Problemas series de

agua

o

Ajuste para orientacao das descontinuidades em taludes

Dlrecao e mergulho

Peso

Relativo

Muito favoravel

o

Favoravel

-2

Ace itavel

-25

Desfavoravel

-50

Muito desfavoravel

·60

Classes do rnacico rochoso

Classe

Descricao

Soma dos Pesos

Muito bom

100 - 81

II

Bom

81- 61

III

Regular

60-41

IV

Pobre

40-21

v
Muito Pobne

20
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Tab ela 3: Fatores de ajuste e classes SMR. Tradu zido de Romana et al. (2003) .

Fatores de ajuste para as descontinuidades

Caso
Muito

Favoravel Aceitavel Desfavoravel Muito desfavoravajIavoravel
P laj - asl

T ICai - as) - > 30 · 30 - 20· 20 - 10· 10 - 5· < 5·
18 0"1

PfT FI 0 ,15 0 ,40 0 ,70 0,85 1,00
P IPil < 20· 20 - 30" 30 - 35· 35 - 45 · > 45"
P Fz 0 ,15 0,40 0,70 0,85 1,00
TFz 1 1 1 1 1

P Pi - Ps > 10· 10 - O· O· oa -10 · < -10·
T Pi + Ps < 110· 110 - 120· >120·

PfT Fa 0 -6 -25 -50 -60

Onde: P, ruptura planar; T, tombamento; a j direcao de mergulho da junta; a s, direcao de mergulho do talude: Pj ,

mergulho da junta; Plf, mergulho do lalude.

Metodo

Valores de F4 para ajuste ao metoda de escavacao
Talude Detonacao Detonacao
natural Presplitting suave ou rnecanico

Detonacao
deficiente

Classe

+15

SMR

81 - 100

+10 +8 0

Descricao das classes SMR
Descricao Estabilidade Rupturas

Muito bom Completamente Nenhuma
estavel

-8

Suporte

Nenhum

II

III

IV

V

61- 80

41-60

21-40

0 -20

Bom

Normal

Ruim

Muito ruim

Estavel

Parcialmente
estavel

lnstavel

Completamente
instavel

Alguns
blocos

Algumas
juntas ou

muitas
cunhas

Planar ou
grandes
cunhas

Planares
grandes ou

circular

Ocasional

Sistematico

Importante/corretivo

Reescavacao

2.3. Estabilidade de taludes em rocha

A estabilidade de taludes rochosos e fortemente influenciada pelo controle estrutural

da rocha em questao, em especial as descontinuidades. Em geral as rupturas ocorrem

preferencialmente ao lange destes pianos de fraqueza, que podem ser estratificacoes,

foliacoes, juntas e falhas. Assim, e essencial que estas descontinuidades sejam

caracterizadas de forma adequada para uma analise de estabilidade confiavel

2.3.1. Cerecterizeceo de descontinuidades

Alern dos parametres utilizados para as classiflcacoes geomecanrcas citados

anteriormente, as propriedades geometricas relevantes das descontinuidades para 0 estudo

de estabilidade de taludes tarnbern incluem : persistencia, rugosidade, abertura e

preenchimento (Hudson e Harrison, 1997).
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A persistencia e definida como 0 comprimento da descontinuidade ao lange do seu

proprio plano, podendo ser mensurada a partir do seu trace visivel no afloramento. A ISRM

(1978) tarnbem indica observar as terrninacoes do trace, especialmente se os mesmos se

estendem para fora do talude, se estao conectados a outra descontinuidade ou se terminam

em um trecho qualquer da rocha . Essas informacoes sao utilizadas para delimitar as

dirnensoes dos blocos.

De acordo com a IRSM (1978) , a rugosidade das paredes de uma descontinuidade e
um componente essencial de sua forca de cisalhamento, especialmente em juntas nao

preenchidas, sendo quanta menor for a abertura dos pianos de descontinuidade, maior sera

sua intluencia. A rugosidade pode ser determinada numericamente a partir de testes de

inctinacao nas superficies da descontinuidade, resultando em um valor que representa 0

coeficiente de rugosidade da junta (JRC), apresentado no trabalho de Barton e Choubey

(1977). Os autores tarnbern apresentam um rnetodo simplificado, a partir de cornparacao

visual com perfis de padroes representativos de JRC (Figura 4).

A abertura e definida como a distancia perpendicular que separa as duas paredes de

uma descontinuidade onde 0 espaco entre elas e preenchido por ar ou agua (IRSM, 1978).

Quando este espaco vazio e preenchido por outro material (argila, c1orita , calcita, etc.), 0

mesmo recebe 0 nome de preenchimento. Neste caso , a distancia perpendicular entre as

paredes da descontinuidade e a espessura do preenchimento.

Na Figura 5 e mostrado um esquema hipotetico de um rnacico rochoso onde sao

representadas as principais propriedades das descontinuidades utilizadas tanto na

classiflcacao geomecanica quanto na analise de estabilidade de taludes.
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JRC =0 · 2

- JRC = 2· 4

JRC D 4 . 6

--- JRC =6· 8

-------- JRC = 6 · 10

-------- ~ JRC= 10 ·12

- ------~ JRC =12·14-
------- JRC =14 ·16

JRC = 18 ·18

----- -
~-~ JRC = 18 · 20

I

0 Scm 10

Figura 4: Conjunto de perfis de referencia para determmacao do JRC. Extraido de Barton e Choubey (1977) .

Figura 5: Esquema com as propriedades das descontinuidades em rocha. Extraido de Hudson e Harrison
(1997).
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2.3.2. Tipos de Ruptura

Diferentes tipos de rupturas estao associados a diferentes estruturas geol6gicas,

podendo formar padroes de ruptura planar, em cunha , por tombamento ou circular (Wyllie e

Mah, 2004). Essas rupturas podem ser reconhecidas atraves da analise geometrica, tarnbern

conhecida como Teste de Markland (Markland, 1972), com 0 auxilio de estereogramas, onde

sao plotadas medidas de atitude dos pianos de descontinuidades e do talude (Tabela 4).

Assim, pode-se determinar a forma dos blocos gerados por interseccoes de

descontinuidades e a direcao na qual eles podem deslizar, porern a analise permite chegar a

conclusoes apenas em relacao a orientacao, nao sendo possivel determinar espac;:amentos,

posicao e dimensoes, Tarnbern ha possibilidade de rupturas circulares, geralmente em rochas

muito alteradas, onde ha grande quantidade de solo e muitas descontinuidades orientadas

aleatoriamente, ou rochas muito fraturadas, que comportam-se como solos. Este tipo de

ruptura nao sera detalhada neste trabalho uma vez que nao foram observadas em campo

condicoes favoraveis para que ela ocorra.

Tabela 4: Tipos de ruptura e condlcoes de instabilidade. Traduzido de Wyllie e Mah (2004).

Tipo de Ruptura Estereograma Condicoes Estruturais

Planar

Em Cunha

N
-Descontinuidade apresenta
anqulo de mergulho menor que 0

do talude e direcao paralela a face
do talude.

-Mergulho da descontinuidade
ma ior ue 0 an ulo de atrito .
- Direcao da interseccao dos
pianos de descontinuidade
proxima da direcao do mergulho
do talude.

- 0 mergulho da interseccao
menor que 0 mergulho do talude e
maior ue 0 an ulo de atrito.

Tombamento
- Rocha resistente contendo
descontinu idades com mergulho
alto para dentro do talude.

- Normal ao plano de tombamento
com mergulho menor que a
inclinacao do talude e menor que 0
an ulo de atrito

ar Direcao do mergulho da face do taludeas Direcao de deslizamento
at Direcao de tombamento
ai Direcao do mergulho da linha de interseccao

Concentracao dos polos

Grande clrculo representando a face
do talude
Grande circulo representando as
descontinuidades.

. .­....._-"..

legenda:

Q
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2.3.3. Analise cinemeiice

Uma vez identificado 0 tipo de ruptura no estereograma, 0 mesmo diagrama pode ser

util izado para determinar a direcao na qual 0 bloco ira deslizar e indicar as condicoes de

estabil idade (Wyllie e Mah, 2004). Para ilustrar a analise cinematics serao consideradas as

descontinuidades no talude hlpotetico na Figura 6a e suas respectivas projecoes

estereoqraficas na Figura 6b.

Legpn da

S Regi, 0 de ins tabilidade para cunhas

lIIIIID Regi.'1o de instabllid ad e par a ruptu ras plana res

~ Regiao de instabilidad e pa ra tombanetos

(.1)

B\
~\

Vo ;. I,i t:osiavol 7;;
\ I ' B

\
\
\
\

B

VA < i f: pc ssibilidad e de
/'" esco rreq arnen to

(b )
N

Face do talud e co rn
mergulho '/I f

Figura 6: Analise cinernatica de taludes rochosos : (a) familias de descontinuidades no talude; e (b) regioes de
instabilidade em projecoes estereoq raficas de igual area. Extraido de Willye e Mah (2004).

Para que ocorra ruptura planar, 0 anqulo de mergulho do plano dever ser menor que

cingulo de mergulho do talude (IPt) , como no exemplo do plano AA ('l/JA) ' No caso do plano BB

('l/JH) esta condicao nao e satisfeita, logo 0 plano encontra-se estavel. Alern disso, 0 anqulo

entre a direcao de mergulho da face do talude e a direcao de mergulho do plano nao pode ser

maior que 20 graus, pois nestas cond icoes havera aumento na espessura da rocha intacta no

limite de um dos blocos, 0 qual tera forca suficiente para resistir a ruptura (Willye e Mah, 2004).

No estereograma esta restricao e representada por duas Iinhas que definem as direcoes de (

Q' f + 20 0
) e ( Q' f - 20 0

) , marcando os Iimites latera is para a regiao de instabilidade. Assumindo

que todas as descontinuidades possuem direcao paralela a face do talude, os polos (slrnbolo

P) dos pianos instaveis (PAA) irao aparecer no interior da zona com hachuras verticais (zona

de instabilidade), interiores ao polo da face do talude (PI), como mostrado na Figura 6b.

Analogamente, as rupturas em cunha acontecem quando 0 polo da linha de

interseccao entre duas descontinuidades ('l/J i) e plotado no estereograma e apresenta anqulo

de mergulho menor que 0 da face do talude ('l/Ji < 'l/Jr) , caindo dentro da area com hachuras

horizontais. Os limites laterais da reqiao de instabilidade sao menos restritivos, ja que todas

as interseccoes com mergulho menor que 0 mergulho do talude poderao causar rupturas

(Willye e Mah, 2004).
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Para que ocorra tombamento 0 anqulo entre a direcao de mergulho das

descontinuidades que mergulham para dentro da face do talude e a direcao de mergulho da

face do talude nao pode ser maior que 10 graus, assim poderao ser formadas uma serie de

placas paralelas aface do talude (Willye e Mah, 2004). Segundo Goodman e Bray (1976) para

que ocorra escorregamento entre as camadas e tombamento flexural, as seguintes condicoes

de restricao devem ser respeitadas:

Onde t/lf e anqulo de mergulho da face do talude, ¢j e 0 anqulo de atrito entre as camadas e

t/lp e 0 anqulo de mergulho de pianos com potencial de tombamento e deslizamento.

Diferente das rupturas planares e em cunha, a reqiao de instabilidade de tombamentos

e representada no lade oposto do estereograma (hachuras diagonais), satisfazendo as

condicoes citadas, como mostrado na Figura 6b. Polos de pianos de descontinuidades

suscetiveis a tombamento estarao contidos nessa area do estereograma (Pee).

Alem das relacoes geometricas entre as descontinuidades e 0 talude, e necessario

levar em consideracao 0 anqulo de atrito da superficie onde ocorre 0 deslizamento. Esta

analise e feita assumindo que 0 atrito e a (mica forca de cisalhamento atuante na rocha e que

a coesao e igual a zero (Willye e Mah, 2004) . Como mostrado na Figura 7, 0 atrito e tratado

como um cone, projetado no estereograma com um circulo min ima com raio igual ao valor do

anqulo de atrito . Assim, somente descontinuidades com anqulo de mergulho superior ao

angulo de atrito , oferecerao risco de escorregamento. No exemplo foram considerados taludes

com mergulhos de 60 e 80 graus, mostrando que a zona de instabilidade aumenta conforme

o talude se torna mais inclinado.

N

10°

-....u..c...c...c..t.:.,4 10°

Con e d e atri to

Leqenda:
Req ioes com potencial d e mstab ilidade:

~ Cunhas: - Reg i6es para 'f't = 80 °;

[[ill]] Rupture p lanar: - - Req ioes para ':' t=60 ·.

~ Torn barn entos:

Figura 7: Projecao estereoqraflca do cone de atrito sobrepondo as regioes de instabilidade. Extraido de Willye e
Mah (2004) .
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2.3.4. Fator de Sequtence (FS)

o fator de seguranc;a (FS) e ealeulado com base na teoria do equilibrio-Iimite, onde

sao eomparadas as resultantes das forcas eoesivas e de atrito (R, + Rep) com as forcas que

atuam a favor do desli zamento (S).

FS = (Rc + Rep)
-'--s-~

Esta analise permite levar em consideracao todas as forcas atuantes nos meeanismos

de ruptu ra, sendo que, para eada easo de estudo de estabilidade de taludes, utiliza-se uma

equacao que retrate todos os parametres envolvidos na determinacao de tais forcas. 0

objetivo desta razao e obter um valor nurnerico que expresse a estabilidade do talude, visando

determinar se 0 talude possui resistencia sufieiente para suportar as tensoes de eisalhamento

provoeadas pela ruptura ou deslizamento. 0 calculo e faeilitado com 0 auxilio de programas

eomputacionais.

Para 0 calculo do fator de seguranc;a em rupturas planares e necessario assumir que

o rnacico roehoso e irnpermeavel, 0 bloeo que ira deslizar e rigido , as forcas atuantes no plano

de desl izamento obedeeem aos criterios de Mohr-Coulomb e todas as forcas atuantes passam

pelo eentro ide do bloeo deslizante (rnanutencao do momento-equilibrio), como mostrado na

Figura 8. Dessa forma , Hudson e Harrison (1997) apresentam a seguinte equacao para 0

calculo do fator de seguranc;a:

e'(H - z) coseClpp + (w cos t/Jp - U - V sin t/Jp) tan ep'
FS = -------:':----"-:----:--:'--:---:----"-'-­

V cos t/Jp + W sin t/Jp

Onde C' e a coesao efetiva das deseontinuidades, ep' e 0 angulo de atrito entre as

deseontinuidades. W e 0 peso do bloeo, U e a pressao neutra na base do bloeo de roeha e V

e a pressao neutra na fenda de tracao.

Nessa analise e eonsiderado ainda que nao ha tirnitacoes laterais para 0

eseorregamento do bloeo e que ha uma fenda de tracao preenehida por agua , fazendo com

que 0 resultado seja influeneiado pela pressao de agua ao lange do plano de deslizamento. A

mesma analise pode ser feita eonsiderando outros cenarios, como 0 rnacico seco e ausencia

de fendas de tracao
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H

Talude

I ~

Fenda de Tracao

b ~/
.---...--

Y = Peso especifico da agua
w

y = Peso especifico da rocna

Geometria do bloco Forcas atuantes no bloco

Figura 8: Geometria da analise estatica para ruptura planar. Extraido de Hudson e Harrison (1997) .

Em rupturas em cunha devem ser consideradas as forcas atuantes nos dois planas,

tornando a analise complexa do ponto de vista rnaternatico. Willye e Mah (2004) apresentam

alguns rnetodos simplificados, assumindo a macico seco e a mesmo anqulo de atrito para as

planas formados pela cunha. Uma analise mais completa e a proposta par Hoek et al. (1973)

onde a calculo do fator de sequranca e realizado levando em consideracao a geometria do

talude, as diferentes anqulos de atrito dos planas A e B que formam a cunha e a presence de

agua, segundo a equacao:

FS = ~ (cAX + CB Y) + (A - Yw x) tan ¢A + (B - Yw Y) tan ¢B
YrH 2 Yr 2 Yr

Onde CA e CB sao as forcas coesivas, ¢A e ¢B sao as anqulos de atrita respectivos dos planas

A e B, Yr e a peso especifico da rocha, Yw e a peso especifico da agua e H e a altura total da

cunha. Os parametres adimensionais X, Y, A e B dependem da geometria da cunha como

mostrado na Figura 9 e sao dados pelas seguintes equacoes:

sin (J24x=-----­
sin (J45 cos (J2.lIa

sin 013Y=-----­
sin 0 35 cos 0l.lIb

cos tPa - cos tPb cos 0na.lIbA=------::-----
sin tP5 sin? (JlIa.lIb
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Figura 9: Geometria utilizada para 0 calculo do fator de seguranr;;a em cunhas. (a) Visao superior da cunha
mostrando as linhas de interseccao e os pianos ; (b) Visao transversal, paralela a linha de interseccao 5,
mostrando a altura da cunha e a distribuicao da pressao de aqua: (c) Estereograma com os elementos

necessaries para analise de estabilidade em cunha . Extraido de Wyllie e Mah (2004) .

o calculo do fator de sequranca para tombamentos pode ser definido, de forma

simpli ficada , dividindo 0 coeficiente de atrito aplicado aos blocos de rocha (Ildisponlvel) pelo

coeficiente de atrito necessario para 0 equilibrio dado a forca de suporte (Ilnecessairo), segundo

a equacao de Goodman e Bray (1976) :

FS = Ildisponlvel

Iln ecessairo

3. MATERIAlS E METODOS

3.1. Mapeamento Geologico

Foi realizado 0 mapeamento dos litotipos aflorantes na mina com 0 objetivo de

estabelecer 0 modele geologico e estrutural adequado para a analise de estabilidade de

taludes. Para isso, foi utilizado como base um mapa topoqrafico em escala 1 : 2.000,

resultante de levantamento realizado em outubro de 2015 pela projetista S. Ruiz Topografia

e Projetos ltda. e fomecido pela Geocal Mineracao ltda. As medidas de atitudes de camadas

e das descontinuidades foram efetuadas com uma bussola COCLA, as coordenadas dos

pontos de mapeamento foram obtidas com 0 auxilio de um aparelho GPS portatil Garmin

eTrex 10 e as Iitologias aflorantes anotadas de forma continua diretamente no mapa

topoqraflco, uma vez que 0 GPS simples nao tem precisao compativel com esta escala de

trabalho.

3.2 . Coleta e tratamento dos dados

Os dados referentes as descontinuidades foram coletados atraves de scanlines em

trechos aval iados como representativos dos dominios estruturais. Este rnetodo consiste em
22



colocar uma fita graduada paralela a face exposta do talude, onde sao medidas as atitudes

de todas as descontinuidades que a intersectam, e descritos os parametres necessaries para

classificacao do rnac ico, como RQD*, espacarnento das descontinuidades, res istencia da

rocha, grau de alteracao das paredes e presence de agua. Todos as medidas de atitudes de

pianos apresentadas neste trabalho encontram-se na notacao Clar (rumo do mergulho I

mergulho). Os resultados foram entao organizados em plan ilhas Excel e os dados levantados

Iancados em projecao estereoqrafica, tendo suas frequencias corrigidas de acordo com a

orientacao da linha de amostragem.

3.3. Analise de estabilidade de taludes

Os dados obtidos foram analisados nos programas Dips 6.0, Rocplane e Swedge,

todos da empresa Rocsience. 0 Dips 6.0 permite a analise geometrica e cinernatica atraves

de estereogramas, enquanto 0 Rocplane e Swedge realizam calculos de fator de sequranca

para rupturas planares e em cunha, respectivamente. Os programas permitem visualizacao

em 3D dos dados e interacao com a geometria da bancada, alern de simular rnetodos de

estabilizacao (e.g. tirantes).

A interface do programa Dips 6.0 apresenta os principais elementos relacionados a
analise cinernatica de estabilidade de taludes. Na analise de ruptura planar (Figura 10) a zona

critica de instabilidade e marcada em vermelho, 0 cone do anqulo de atrito e plotado a partir

do centro do estereograma e as linhas representam os limites laterais que satisfazem as

condicoes de paralelismo necessaries para que haja instabilidade.

5

Figura 10: Exemplo de estereograma do programa Dips 6.0 com os elementos para analise de estabilidade para
rupturas planares .
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A analise de rupturas em cunha apresenta elementos semelhantes, porern, diferente

das rupturas planares, 0 cone do anqulo de atrito e plotado a partir da borda do estereograma.

Nesta analise ainda e apresentada uma zona critica secundaria, considerada uma extensao

da zona critica, marcada em amarelo no estereograma (Figura 11). A zona critica secundaria

e a area delimitada entre 0 talude e um plano com mesma lnclinacao do angulo de atrito.

Nesta reqiao, apesar de as interseccoes serem menos inclinadas que 0 anqulo de atrito, 0

deslizamento pode ocorrer em um unlco plano, que possui 0 mergulho maior que 0 angulo de

atrito.

Figura 11: Exemplo de estereograma do programa Dips 6.0 com os elementos para analise de estabilidade para
rupturas em cunha.

Por tim, na analise de tombamentos 0 estereograma apresenta a zona critica marcada

em vermelho na Figura 12, compreendida na regiao onde os polos das descontinuidades

possuem mergulho maior que 0 anqulo de atrito e delimitada pelos Iimites latera is de 20 graus.

5

Figura 12: Estereograma do programa Dips 6.0 com os elementos para analise de estabilidade por tombamentos
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4. RESULTADOS

4.1. Aspectos geol6gicos locais

o mapeamento dos Iitotipos presentes na mina Vau Novo foi realizado de forma

detalhada e factual, percorrendo e analisando todos os afloramentos acessiveis atraves das

bancadas na cava principal. 0 mapa final foi complementado com os dados da cava

secundaria, atualmente inativa , obtidos por Viana (2015) . As reqioes sem intormacoes nao

sao aflorantes, ou sao cobertas por veqetacao e/ou inacessiveis.

Durante a execucao dos trabalhos de campo, 0 lade norte da mina esteve em

processo de decapeamento, tendo sua geometria alterada ao lange do desenvolvimento deste

projeto. Decidiu-se utilizar a base topoqrafica mais recente disponibilizada pela mineradora

na epoca do mapeamento, em razao de ser a mais semelhante a geometria da mina nesta

etapa do trabalho. 0 mapa geol6gico da mina Vau Novo e 0 mapa de pontos dos trabalhos

de campo encontram-se nos Anexos 1 e 2, respectivamente.

As unidades litol6gicas mapeadas foram identificadas como quartzito, metarritmito,

metarenito com intercalacoes de metassiltito, brecha dolomitica, metarritmito carbonatico,

metassiltito hornoqeneo e metassiltito com intercalacoes de metarenito. A descricao a seguir

foi feita conforme 0 empilhamento aparente dessas unidades observado na mina, ao lange da

foliacao principal (SoIlSn), nao representando obrigatoriamente 0 empilhamento estratiqrafico

original. Nao se observa minerais metam6rficos a olho nu, sendo a foliacao caracterizada pelo

brilho de micas muito finas .

Quartzito

o quartzito aflora em duas lentes alongadas inseridas no metassiltito hornoqeneo nas

duas cavas da mina e na porcao sui da cava secundaria, em contato com 0 metassiltito com

lntercalacoes de metarenito. Sua area totaliza 25 .250 m2 da reqiao mapeada, com maior

exposicao no lade norte da cava principal.

E a unidade de topo na estratigrafia da mina, apresenta estrutura rnacica , em geral

muito fraturado e alterado, com granula<;:ao fina a media. Tem coloracao verde escura quando

sao e varia de amarelado para marrom avermelhado nas partes alteradas.

Metarritmito

A unidade do metarritmito aflora nas bancadas do lade norte da cava principal, com

area de exposicao de 78 .055 m2
• Encontra-se abaixo do quartzito e possui contato basal

tect6nico com a brecha dolomitica e com 0 metarenito com intercalacoes de metassiltito
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Apresenta bandas silto-arg ilosas cent imetricas cinza-escuras alternadas com bandas

mais arenosas marrom-amareladas que variam de rnllimetricas a centimetricas (Figura 13).

No geral, encontra-se mais alterad a acima da bancada 740, com coloracao variando nos tons

de cinza claro , amarelo e marrom avermelhado.

Figura 13: Metarritmito com bandas cinza-escuras altemadas com bandas amareladas.

Metarenito com intercalacoes de metassiltito

A unidade do metarenito com intercalacoes de metassiltito aflora na porcao nordeste

da cava principal, com area total de 33.638 m2
• A espessura das camadas varia de decimetrica

a rnetrica, com granulometria fina a media e coloracao variando de marrom avermelhada a

amarelada. Ja as camadas de metassiltito sao decirnetricas, com coloracao marrom

amarelada (Figural 14).

as afloramentos encontram-se, no geral, moderadamente alterados, muito fraturados

e possuem acamamento com mergulhos menores em relacao as outras unidades.

Brecha Dolomitica

A Brecha Dolomitica constitui a principal unidade explorada na mina Vau Novo . Aflora

na req iao central e basal da cava principal e em uma faixa along ada na cava secundaria. Sua

area total de exposicao totaliza 61.460 m2• Possui contato superior com 0 Metarritmito e 0

Metarenito com intercalacoes de metassiltito e cantata basal com 0 Metarritmito Carbonatico.

Trata-se de uma rocha acinzentada escura, em geral nao foliada, com fragmentos

angulosos de dirnensoes variadas, de centirnetricas a decimetricas, com venulas brancas de
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calcita de tamanhos variados (Figura 15). Encontra-se fresca em praticamente toda a reqiao

da cava principal, com excecao ao contato superior, geralmente alterado. Apresenta ainda

padrao de fraturamento irregular e pianos de falhas de alta persistencia.

Figura 14: Visao geral do metarenito com intercalacoes de metassiltito (SW-NE).

Figura 15: Fragmen to da Brecha Dolomilica, com detalhe para as venulas brancas de catcita,

27



Metarritmito Carbonatico

A unidade do Metarritmito Carbonatico tarnbern apresenta potencial para mine rio e e

explorada secundariamente na mina Vau Novo. Seguindo 0 plano da foliacao principal,

encontra-se abaixo da Brecha Dolomitica e no topo do metassiltito homoqeneo. Aflora em

ambas as cavas, aparentemente com continuidade de exposicao entre as duas. Sua regiao

mapeada possui 80.425 m2
•

Ea principal unidade aflorante no talude sui da cava principal, possui aspecto bandado,

com alternancia de bandas acinzentadas c1aras e esverdeadas, ricas em calcita e silica

(Figura 16).

Figura 16: Fragmenlo do Melarritmilo Carbonatico. Destaque para 0 aspecto bandado e coloracao cinza clara.

Metassiltito Homog€meo

A unidade do metassiltito hornoqeneo encontra-se abaixo do metarritmito carbonatico,

aflorando em uma faixa delgada na reqiao sui da cava principal e em uma lente na regiao

central da cava secundaria, possuindo area total de exposicao de 20.280 m2
•

Diferentemente do metarritmito, nao apresenta bandas arenosas, sendo composto

essencialmente por sedimentos siltosos, com foliacao marcada pelas micas.

as afloramentos encontram-se, no geral. muito fraturados e moderadamente

alterados, com cotoracao avermelhada nas partes sas e amarelada nas partes alteradas.

Possui alguns niveis restritos mais arenosos e foliacao bem marcada com mergulho alto.

Metassiltito com intercalac6es de metarenito

Aflora somente na cava secundaria, abrangendo uma area total de 17.123 m2
• Foi

descrito por Viana (2015) como uma rocha de coloracao cinza escura a clara quando sa e

coloracao vermelha alaranjada, verde acinzentada e marrom amarelada quando alterada. as
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niveis arenosos possuem granulometria fina a media, com espessuras variando de

rnilimetricos a decirnetrlcos intercalados com silte , localmente constituindo metapelitos.

4.2. Geologia estrutural

As rochas mapeadas na mina Vau Novo apresentam estrutura geral na direcao ENE­

WSW, com mergulhos altos para norte, marcada pelo acamamento sedimentar paralelo a uma

c1ivagem ardosiana ou xistosidade fina , caracterizando a foliacao principal (So//Sn) (Figura 17).

o acamamento e nitido principalmente nas rochas com bandamento composicional, e a

xistosidade definida por minerais micaceos principalmente nas porcoes peliticas, paralela ao

acamamento.

Apenas muito localmente observa-se uma c1ivagem tect6nica obliqua ao acamamento.

Pelo menos uma fase de dobramento cerrado afeta a foliacao principal (So//Sn) , com planos­

axiais paralelos a estruturacao geral.

Durante 0 mapeamento foram observadas duas zonas de cisalhamento que delimitam

os contatos sui e norte da brecha dolomitica, paralelas ao eixo principal da cava. No lade norte

a falha corta ainda a unidade do metarritmito, colocando-o em contato com 0 metarenito com

intercalar;:6es de metassiltito. Ja no contato sui , a zona de cisalhamento possui carater ductil­

ruptil, estabelecendo 0 contato com 0 metarritmito carbonatico atraves de falhas e dobras

(Figura 18).

Ao plotar em diagrama Schmidt-Lambert os dados referentes a todos os Iitotipos

mapeados (Figura 19), observa-se uma concentracao preferencial com atitude 343/63,

correspondendo a atitude da foliacao predominante na mina, embora haja um vies para 0

metarritmito carbonatico, onde foi possivel coletar mais medidas e as mesmas nao possuem

grande variacao, Os dados tarnbern sugerem 0 ajuste a uma guirlanda com atitude 253/88 e

eixo b construido com caimento 073/01; esta conformacao sugeriria um dobramento mais

aberto da foliacao principal (So//Sn) , 0 qual e apenas observado na porcao leste da cava

principal, onde a foliacao principal torna-se horizontal.
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Figura 17: Vista geral da mina Vau Novo (Corte S-N) - Foliacao bern marcada no lado esquerdo, com mergulho
para norte .

Figura 18: Zona de cisalhamento ruptil-duetll no contato entre a brecha dolomitica (esquerda) e 0 metarritmito
carbonatico (direita) (NNW - SSE).
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Figura 19: Polos das foliacoes dos litotipos mapeados. Em azul 0 plano com 0 melhor ajuste dos dados e seu
eixo b construido (bm), em verde 0 plano referente a media das med idas de Ioliacao (gm). Diagrama Schmidt­

Lambert, hemisferio inferior.

Em algumas regi6es da mina e possivel observar dobras decarnetricas em diferentes

unidades, porern em bancadas inacessiveis. No ponto BG-03, onde aflora 0 metarritmito, foi

medida a superficie de uma dobra recumbente, afetando So//Sn. Como mostrado na figura 20,

os dados sugerem que estes dobramentos menores sao coaxiais com 0 dobramento regional

observado na mina Vau Novo.
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Figura 20: Medidas da superficie dobrada no ponto BG-03. Em azul 0 plano com melhor ajuste dos dados e seu
eixo b construido, em verde 0 plano referente a media das medidas de foliacao. Diagrama Schmidt-Lamber,

hernisferio inferio r.
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As falhas obs ervadas na cava da mina sao estruturas aparentemente tardias, com

dirnensoes variadas (decimetricas a decarnetricas) , geralmente caracterizadas par planas

estriados e ondulados. 0 estereograma da Figura 21 mostra que as falhas tem direcao

preferencial ENE e mergulhos superiores a 50 graus para NNW e SSE. As estrias sao em

geral obliquas com a caimento para WSW. A maioria dos planas analisados nao apresentavam

indicadores clnematicos confiaveis, sendo que alguns possuiam steps indicando

rnovimentacao dextral e. no ponto BG-23 foram observados veios sigmoides de calcita no

dolomito tarnbern indicando movirnentacao dextral (Figura 22) .

Uma zona de Ialha rupt il mais expressiva foi observada e mapeada no talude norte da

cava principal. Apresenta espessura de zona deformada da ordem de 10 metros, com atitude

aproximada 140/60, colocando em cantata as unidades metarenito com intercalacoes de

metassiltito e metarritmito, coalescendo-se na parte basal da cava principal com a zona de

cisalhamento que Iimita a parte superior da brecha dolomitica.
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Figura 21: Estereograma com medidas de pianos de falhas e estrias . Diagrama Schmidt-Lamber, hemisferio

inferior.

Figura 22: Veios sigmoides de calcita na brecha dolomitica no ponto BG-23 indicando movirnentacao dextral
(NE-SW).
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4.3. Classifica~ao geomecanica

A classiflcacao geomecanica foi feita por litotipo, uma vez que foi observado em campo

que as caracteristicas estruturais do rnacico variam segundo este aspecto. Foram realizadas

5 scanlines na cava principal, em quatro Iitotipos diferentes. A escolha da localizacao das

mesmas se deu pela facilidade de acesso nestas bancadas e por estarem em locais com

pouca atividade de lavra (Figura 23). As tabelas com os parametres obtidos encontram-se no

Anexo 3.

--I
I

\
--._-

.
).»)1 00 » uoo

Legenda

-- Scanloncs

Figura 23: l.ocallzacao das bancadas onde foram realizadas as scanlines.

4.3.1. Peremetros para Ctessiticeciio

Para cada Iitotipo amostrado, foram calculados os pesos relativos para os parametros

utilizados no sistema de classiflcacao RMR e, com os resultados, aplicou-se as correcoes

necessarias para a classificacao no sistema SMR.

Os indices de resistencia a cornpressao uniaxial foram estimados com base nas

observacoas de campo (segundo os criterios da Tabela 1) e nos resultados de ensaios com

Esclerornetro de Schmidt disponibilizados pela mineradora. Com os valores obtidos, os

Iitotipos foram agrupados em classes, conforme os criterios sugeridos pela ISRM (1978)

(Tabela 5).
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Com base nos dados obtidos nas Iinhas de amostragem, foram calculados os

param etres referentes a todas as familias de descontinuidades presentes em cada scanline,

incluindo frequencia, espacarnento medic e ROD· para valores de 0,1 m, 0,3 m e 1,0 m

(Tabela 6).

Tabela 5: Classes de reslstencia a cornpressao uniaxial para os litotipos das scanlines.

Resistimcia uniaxial da
Sc anline Litotipo Resistencia

rocha intacta (MPa)

Sc an l ine 1
Metarenito com intercalacoes

25-50 R3
de metassiltito

Scanl ine 2 Metarritmito 50 - 100 R4

Sc an line 3 e 4 Metarritmito Carbonat ico 100 - 250 R5

Scanline 5 Brecha Dolomitica 100 - 250 R5

- -- -

Tabel a 6: Parametres referenles a todas as familias de descontinuidades.

Frequfmcia

(fratural m)

Espal;amento

medlo (m)

RQO· 0,1 m (%)

RQO· 0,3 m (%)

RQO· 1,0 m (%)

Num ero total de

dados

Scan line 1

3,232

0,309

95,778

74,697

16,710

140

Scanline 2

1,015

0,985

99,518

96,204

79,016

48

Scanline 3

2,047

0,488

98,170

87,341

39,337

52

Scanline 4

0,976

1,024

99,553

96,463

74,447

40

Scanline 5

1,060

0,943

99,476

95,898

71,370

53

Em segu ida, os dados foram corrigidos de acordo com a orientacao das scanlines e

projetados em diagramas de igual-area (rede de Schimidt-Lambert), definindo agrupamentos

de familias por cluster com raio de busca de 30°. Os resultados sao apresentados no Anexo

4. Os parametres foram novamente calculados para cada familia de descontinuidade, como

mostra a Tabela 7.
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Observa-se que as scanlines 1. 2. 3 e 4 apresentam uma familia com atitude

aproximada 340/70. correspondente it foliacao metam6rfica predominante paralela ao

acamamento (SoI/Sn). Este padrao nao e reconhecido na Scanline 5, correspondente it brecha

dolomitica, que mostra um padrao de faturamento irregular, com grande dispersao nas

atitudes das descontinuidades , 0 que dificulta 0 agrupamento em familias. Nota-se ainda que,

apesar de as linhas de amost ragem 3 e 4 terem sido feitas na mesmo litotipo, a primeira possui

maier numero de fraturas e familias, 0 que pode ser explicado devido it proximidade ao contato

com 0 metassiltito homoqeneo, onde a foliacao e mais intensa e marcante, e ha uma zona

cisalhada no macico,

As informacoes coletadas em campo mostraram que as descontinuidades de todas as

scanlines apresentam algumas caracteristicas semelhantes: sao consideradas fechadas, com

abertura inferior a 2,5 mm, paredes duras, Iisas a pouco rugosas, predominantemente sem

preen chimento. Na unidade do metarenito com lntercalacoes de metassiltito e no metarritmito

ha veios de quartzo rnllirnetricos. porern sem representatividade suficiente para afetar a

classificacao geomecfmica.

Em relacao aos aspectos hidrogeol6gicos, nao foi constatada a presence de nenhuma

surqencia de aqua nas faces dos taludes estudados. Para este trabalho nao foi realizado

monitoramento do nivel d'agua subterraneo, assim, para efeito de classificacao, foi

considerado que 0 rnacico encontra-se completamente seco .

4.3.2. Sistema RMR

Como proposto em ambos os sistemas de classiflcacao, decidiu-se utilizar as familias

de descontinuidades com caracteristicas mais desfavoraveis para a qualidade do rnacico. As

mesmas foram escolhidas com base na analise de estabilidade, utilizando a familia mais

propicia para rupturas. Para efeito de classificacao, foi considerada a atitude do talude onde

as scanlines foram realizadas. Ap6s 0 calculo de todos os parametres necessarlos, foi

atribuido 0 peso relativo proposto por Bieniawski (1993) para a familia que define pior

qualidade para cada scanline (Tabela 8).
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Tabela 8: Pesos relativos para a classiflcacao RMR

Pararnetro Scanline 1 Scanline 2 Scanline 3 Scanline 4 Scanline 5

Atitude do Talude 202/41 187/41 203/64 203/64 339/65

Atitude da Familia 270182 347/67 341/70 340/60 304/65

Resistencia da rocha
4 7 12 12 12

intacta

ROD* (rock quality
20 20 20 20 20

designation)

Espacarnento medic de
15 20 15 20 20

fraturas

Cond icoes das fraturas 25 25 25 25 25

Agua Subterranea 15 15 15 15 15

RMRb 79 87 87 92 92

Ajuste para orientacao das
- 2 -25 -2 -2 -2

descontinuidades

Total 77 62 85 90 90

Classificac;ao Born Muito born Muito born Muito born Muito born

Por se tratar de um parametro qualitativo e designado originalmente para tune is. 0

ajuste para a orientacao das descontinuidades e de dificil aplicacao neste estudo. Decidiu-se

entao basear 0 peso do parametro nos fatores de sequranca obtidos com a analise de

estabilidade, onde 0 metarritmito apresentou os piores resultados.

o resultado final mostra que 0 macico encontra-se nas classes Bom e Muito Bom

segundo a class iflcacao RMR. E possivel ainda observar uma correlacao entre a qualidade

do macico e a profundidade das bancadas, com consideravel melhoria nas bancadas

inferiores, onde as rochas encontram-se menos alteradas e mais resistentes.

4.3.3. Sistema SMR

A classiflcacao no Sistema SMR foi feita com base no valor RMRb , utilizando as

correcoes propostas por Romana et al. (2003) de acordo com as orientacoes das

descontinuidades mais desfavoraveis para a qualidade do rnacico . Os resultados sao

apresentados na Tabela 9.
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Tabcla 9: Pesos relativos para classiflcacao no sistema SMR

Fator de Correcao Scanline 1 Scanline 2 Scanline 3 Scan line 4 Scanline 5

Atitude do Talude 202/41 187/41 203/64 203/64 339/65

Al ilude da Familia 270/82 347/67 341/70 340/60 304/65

Planar 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15

F1 Tombamento 0,15 0,40 0,15 0,15 0,15

F2 1 1 1 1 1

Planar 0 0 -6 -50 0

F3 Tombamenlo -25 0 -25 -25 -25

(F1 x F2 x F3) -3,75 0 -3,75 -7,5 -3,75

F4 0 0 0 0 0

RMRb 79 87 87 92 92

Total 75,25 87 83,25 84,5 88,25

Clasaif icacao Born Muito Born Muito born Muito born Muito born

Dentro da classificacao SMR 0 rnacico tarnbern se enquadrou nas classes Bom e Muito

Bom, com pouca probab ilidade de rupturas, sendo mais provavel que aconteca tombamento.

Esta classificacao , no entanto, nao avalia a possibilidade de rupturas em cunha .

4.4. Analise de estabilidade de taludes

Assim como a classificacao geomecfmica, a analise de estabilidade de taludes

tarnbern foi realizada para cada litotipo. Como os dados das scanlines 3 e 4 foram amostrados

no metarritmito carbonatico. os mesmos foram agrupados para a analise de estabilidade,

sendo consideradas as familias mais representativas de cada scanline. No Anexo 5 sao

apresen tadas as imagens panoramicas dos taludes amostrados.

Para a analise de estabilidade na cava atual foram consideradas 8 orientacoes de

taludes globais e de bancada , obtidas atraves do mapa topoqrafico utilizado no mapeamento

geol6gico-estrutura l. Ja para a geometria da cava final , foram consideradas as 5 atitudes dos

taludes globais prev istos no relat6rio geotecnico da empresa Geoestavel , cedido pela

mineradora Geocal Ltda (Tabela 10). 0 mesmo relat6rio apresenta os valores do angulo de

atrito, coesao e massa especifica dos litotipos utilizados para a analise de estabilidade e para

o calculo do fator de sequranca, como mostrado na Tabela 11.
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Tabela 10: Orlentacoes dos taludes da cava atual e as orientacoes previstas para a cava final utilizadas nas
analises de estabilidade.

Cava atual Cava Final

Talude DipDir Dip Talude DipDir Dip

T1A 000 70 T1F 162 41

T2A 015 65 T2F 214 41

T3A 086 30 T3F 352 41

T4A 143 56 T4F 332 41

T5A 180 40 T5F 067 41

T6A 210 40

T7A 255 50

T8A 340 65

Tabela 11: Parametres para a analise de estabilidade e calculo do fator de seguranc;a (Relat6 rio Intemo ­
Geoestavel)

litotipo
Angulo de atrito

coesao (kPa)
Massa Especifica

(q,) (kN/m3
)

Metarenito com intercalacoes de
39,44 30,00 20,00

metassiltito (Mta)

Metarritmito (Mtr) 24,69 40,00 40,00

Metarritmito Carbonat ico (Mrc) 40,19 80,00 26,00

Brecha Dolomitica (Dol) 35,34 80,00 25,00

4.4.1. Analise Cinemetice

Nas Tabelas 12 e 13 sao apresentados os resultados da analise cinernatica para a

cava atual e a cava final, respectivamente. Em cada orientacao de talude considerada, foi feita

a analise para todos os litotipos amostrados nas scanlines em relacao aos mecanismos de

ruptura planar, em cunha e tombamento.

Os taludes T3A, T5A e T6A da cava atual , nao apresentaram possibilidade de ruptura

para nenhum dos litotipos amostrados. Os estereogramas com todas as analises onde foi

reconhecida a possibilidade de ruptura encontram-se no Anexo 6.
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Tabela 12: Analise cinernatica para orientacoes de talude da cava alual , mosl rando nurnero de ocorrencia e

famil ias de desconlinuidade envolvidas nos mecanismos de ruplura .

Talude Litotipo Planar Estruturas Cunha Estruturas Tombamento Estruturas

Mia 0 - 1 F1A x F1D 1 F1C

F2C x F28 ;
1 F2AMlr 1 F28 2

F2A x F28
T1A

Mrc 1 F3A 1 F3A x F48 1 F3C

F58 x F5C;
1 F5ADol 1 F5A 2

F5C x F5D

Mia 0 - 1 F1A x F1D 2 F1C ; F1E

Mlr 1 F28 0 - 0 -
T2A

Mrc 2 F3A;F48 1 F3A x F48 1 F3C

Dol 1 F5A 1 F5C x F5D 1 F5A

Mia 0 - 0 - 1 F1D

Mlr 0 - 0 - 0 -
T4A

Mrc 0 - 0 - 1 F3A

Dol 0 - 0 - 0 -

Mia 0 - 0 - 1 F1A

Mlr 0 - 0 - 0 -
T7A

Mrc 0 - 1 F3Ax F3C 0 -

Dol 0 - 0 - 0 -

Mia 1 F1D 1 F1A x F1D 1 F1C

Mlr 1 F28 1 F28 x F2C 1 F2A

T8A
Mrc F3A 1 F3A x F48 01 -

F58 x F5C;
0Dol 0 - 2 -

F5C x F5D
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Tabela 13: Analise cinematica para orientacoes de laludes da cava final , moslrando nurnero de ocorrencia e
familias de desconlinuidade envolvidas nos mecanismos de ruplura

Talude Litotipo Planar Estruturas Cunha Estruturas Tombamento Estruturas

Mia 0 - 0 - 1 F1C

Mlr 0 - 0 - 0 -
T1F

Mrc 0 - 0 - 0 -

Dol 0 - 0 - 0 -

Mia 0 - 0 - 0 -

Mlr 0 - 0 - 0 -
T2F

Mrc 0 - 0 - 0 -

Dol 0 - 0 - 1 F5A

Mia 0 - 0 - 1 F1C

Mlr 0 - 0 - 1 F2A
T3F

Mrc 0 - 0 - 0 -

Dol 0 - 1 F5C x F5D 0 -

Mia 0 - 0 - 0 -
Mlr 0 - 0 - 0 F2A

T4F
Mrc 0 - 0 - 0 -

Dol 0 - 0 - 0 -

Mia 0 - 0 - 1 F1A

Mlr 0 - 0 - 1 F2C
T5F

Mrc 0 - 0 - 0 -

Dol 0 - 0 - 1 F58

4.4.2. Fator de seguram;a (F.S.)

as fatores de sequranca foram calculados para todas as condicoes de instabilidade

de acordo com mecanisme de ruptura envolvido nas mesmas (Tabelas 14 e 15). De acordo

com a norma brasileira de sequranca NBR 11682-2009 sao consideradas condicoes de

sequranca adequadas os fatores de sequranca superiores a 1,3. Para fatores de sequranca

entre 1,1 e 1,3 as condicoes sao consideradas inaceitaveis, enquanto para valores inferiores

a 1,1 0 risco de ruptura e iminente.
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Em algumas analises, apesar de grande parte dos polos de uma familia estarem

contidos na reqiao critica de instabilidade, a media das atitudes encontra-se fora deste campo.

Para 0 calculo do fator de sequranca nessas situacoes, foi considerada a atitude dos polos

concentrados dentro do campo de instabilidade.

MIa

Tomb .

Tipo de Fator de

Ruptura Seguranc;a

Tomb 4,33

Tomb . 3,86

Tomb . 11,95

Cunha 5,34

Planar 1,59

Cunha 4,19

Tomb . 5,88

Planar 0,87

Cunha 0,78

Tomb. 1,47

Planar 9,30

Cunha 12,84

Cunha 4,82 e 4,82Dol

Mtr

MIa

Mrc

MIa

Mrc

MIa

Mrc

Litotipo

T4A

T7A

Taludc

2.98

1,25

1,17

1,95

2,84

1,25 T8A

1,25

21.77e4,5

5.21
--- --
20,18

2,27 e 6,45

1,69

1,57 e 2,33

3,9

2,57

1,70

4,75

5.46

Scguranc;a

Tomb .

Planar

Planar

Cunha

Tomb .

Planar

Tomb.

Cunha

Cunha

Planar

Tomb .

Tomb.

Mlr Planar

Dol Cunha

Planar

Dol Cunha

Tomb .

Mlr

MIa

Mrc Cunha

Mrc Cunha

Litotipo

T1A

T2

Taludc

Tabela 15: Fatores de sequranca para a geomelria da cava final. Condi¢es estaveis (verde) , lnaceltavels
(amarelo) e de ruptura iminente (vermelho) .

Tipo de Fator de Tipo de Fator de
Talude Litotipo Talude Litotipo

Ruptura Seguranc;a Ruptura Segurancta

T1F I MIa I Tomb . 9.42 T4F Mtr Tomb. 1.99

T2F

I Dol I Tomb. 5.92 Mta Tomb . 7.09
I

MIa Tomb 9.42 T5F Mtr Tomb . 1.71

T3F Mtr I Tomb. 1.99 Dol Tomb . 11.66

Dol I Cunha 27.24
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5. INTERPRETAf;Ao E DISCUssAo

A mina Vau Novo e composta essencialmente por rochas metassedimentares e

carbonaticas, com contatos tectonicos e foliacao bem marcados. As descricoes das rochas

mapeadas sugerem que a exposicao apresenta 0 contato entre a 0 tope da Formacao Pirapora

(Membro Carbonatico) e a base da Formacao Estrada dos Romeiros (Membro Arenoso)

descritos por Bergmann (1988). as dados estruturais foram insuficientes para hierarquizar

todas as fases de deformacao descritas na Iiteratura, porern foi possivel associar a

deforrnacao principal observada na mina com a fase F2, segundo 0 trabalho de Bistrich i

(1982), com eixos, no geral , sub-horizontais e pianos axiais com direcoes que variam de N60E

a E-W.

as sistemas de class ificacao geomecanica, no geral , nao apresentaram discrepancia

em relacao ao resultado final (Figura 24). Apenas 0 sistema RMR atribuiu notas inferiores a

scanline 2 devido a correcao relativa a orientacao das descontinuidades. Como ja discutido

anteriormente, esta correcao utiliza criterios qualitativos, e, apesar de refletir a inferioridade

do rnacico em relacao as possibilidades de deslizamentos, nao deve ser tomada como

absoluta. as criterios de correcao utilizados no sistema SMR foram cons iderados mais

apropriados para a classificacao de macicos com taludes de corte , uma vez que considera a

contribuicao dos mecanismos de ruptura de forma individual.

A analise cinematica para a cava atual mostrou que os principais problemas de

estabilidade estao associados a rupturas em cunha e tombamentos, especialmente nos

taludes com mergulho para norte e direcao paralela as estrutura principal da mina , uma vez

que a foliacao foi considerada a familia de descontinuidade mais problernatica. Ja para a cava

final as possibilidades de deslizamentos diminuem cons ideravelmente, devido ao fato de 0

projeto final considerartaludes globais com mergulhos mais baixos (41 graus), 0 que favorece

a estabilidade em relacao a todos os mecanismos de ruptura. a resultado carece de

informacoes relativas as estruturas mais persistentes, ja que a maioria das descontinuidades

amostradas variam de 1 a 3 metros de comprimento. Na mina Vau Novo a amostragem

mostrou-se complicada devido a falta de acesso as bancadas abandonadas e a intensa

ativ idade de rnineracao nas bancadas acessiveis.
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Figura 24: Cornparacao entre os resultados finais dos sistemas de classificacao SMR, RMR e RMRb (RMR sem
o fator de correcao em relacao a orientacao das descontinuidades) .

as fatores de sequranca obtidos apresentam condicoes estaveis para a maioria das

analises realizadas. Ass im como na analise cinernatica, os maiores problemas encontram-se

nos taludes com atitudes proxirnas ada foliacao principal da mina, principal mente nas reqioes

onde afloram 0 metarritmito. Nas rupturas planares, os pianos de deslizamento apresentarn

mergulho proximo ao da face de talude, formando blocos delgados, como no exemplo da

Figura 25. As cunhas formadas tambern apresentam forma delgada, com plano de

desl izamento muito inclinado , favorecendo a estabilidade (Figura 26).

Figura 25: Exemplo de ruptura planar no metarritmito. A imagem da direta mostra 0 aspecto geral do bloco , a da
esquerda apresenta a vista em perfil.
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Figura 26: Exemplo de cunha no metarritmito. A imagem da direta mostra 0 aspecto geral da cunha, a da
esquerda apresenta a vista em perfil.

Alguns fatores de seguranc;:a apresentam valores elevados devido aos para metros

geotecnicos utilizados para 0 calculo, Para uma analise mais precisa seria importante realizar

ensaios pontuais nos mesmo locais onde foram realizadas as scanlines.

6. CONCLUSOES

A principal proposta deste trabalho foi abordar os parametres geotecnicos relevantes

para a classificacao geomecanica e analise de estabilidade de taludes, correlacionando-os

com os aspectos geol6gicos. Desta forma, 0 mapeamento inicial foi de suma importancia nao

s6 para 0 reconhecimento da geologia e estruturacao local , mas tarnbern para identificar os

problemas relacionados aestabilidade, assim como as dificuldades para utilizar a metodologia

escolhida.

o modelo geol6gico mostrou 0 forte controle estrutural presente na mina Vau Novo,

levando a escolha da amostragem por Iitotipo, uma vez que os mesmos apresentam padroes

pr6prios de fraturamento e deforrnacao, A analise conjunta dos dados ja obtidos anteriormente

por Viana (2015), permitiu observar a complexidade deste modelo, ja que ha aparente

repeticao das camadas na cava secundaria,

Os sistemas de classificacao geomecanica escolhidos apresentaram resultados

satisfat6rios, sendo 0 sistema SMR considerado mais adequado para estudos envolvendo

analise de estabilidade de taludes. Nos dois sistemas utilizados os macicos se enquadraram

nas classes bom e muito bom, com pouca discrepancia quando comparados os resultados

finais.

A analise cinernatica permitiu identificar que 0 maiores problemas em relacao a
estabilidade estao relacionados com a tollacao principal das rochas e com os taludes com
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atitudes aproximadas a desta foliaca o. Dentre os mecanismos de ruptura observados, os mais

recorrentes sao por cunha e tombamento, cond izente com os aspectos observados em

campo. Os fatores de sequranca calculados apresentaram condicoes estaveis para a maioria

das analises, especialmente no projeto da cava final, onde a previsao de inclinacao dos

taludes e menor, favorecendo a estabilidade. No entanto os resultados carecem de

informacoes relativas as estruturas mais persistentes , que , mesmo que raras , poderiam

induzir a ruptura de blocos maiores. Na cava atual os maiores problemas estao nas reqioes

onde aflora 0 metarritmito, provavelmente devido as cond icoes de alteracao do mesmo,

tambern constatadas na classifl cacao geomecfmica.

Por fim, recomenda-se utilizar rnetodos mais abrangentes de amostragem, como

sensoriamento remoto e fotog rametria, principalmente nas reqioes inacessiveis da mina, onde

nao foi possivel obter muitas intorrnacoes. Da mesma forma, seria importante realizar ensaios

geotecnicos pontua is na mesma reqiao onde foram amostradas as descontinuidades, para

obter uma analise mais precisa e comp leta.
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ANEXO 4 - FAMiLiAS DE DESCONTINUIDADES POR SCANLINE

SCANLINE 1- METARENITO COM INTERCALACOES DE METASSILTITO
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ANEXO 6 - ESTEREOGRAMAS COM AS ANALIES DE ESTABILIDADE ONDE FORAM
IDENTIFICADAS POTENCIAIS RUPTURAS
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