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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo a caracterizagdo geolégica e geotécnica da
mina Vau Novo, localizada no municipio de Santana de Parnaiba — SP, onde a empresa
Geocal Mineragao Ltda. exerce atividades de mineragéo extraindo rochas metacarbonaticas
do Grupo Sao Roque. Os dados obtidos foram utilizados para a classificagdo 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 o mapeamento geolégico 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 caracterizagao de descontinuidades através da amostragem de 5 scanlines
realizadas nos principais litotipos que comp&em os taludes da cava principal.

Com os resultados foi possivel determinar a qualidade dos macigos através dos
sistemas de classificagdo supracitados e identificar as familias de descontinuidades mais
problematicas para a estabilidade dos taludes através da analise geométrica e cinematica. O
fator de seguranga foi calculado para cada tipo de ruptura analisada com o auxilio de
resultados de ensaios geotécnicos disponibilizados pela mineradora.

Os sistemas de classificagdo ndo mostraram grandes diferencas em relagdo a
classificacdo final, no entanto o SMR foi julgado mais adequado, por considerar
quantitativamente a influéncia da orientagdo das descontinuidades. Com a analise de
estabilidade, foi constatada a maior probabilidade de rupturas em cunha e tombamentos,
apesar de o fator de seguranga calculado apresentar valores elevados para a maioria das
rupturas analisadas. A familia mais problematica presente na mina € a foliag&o principal, com
atitude média aproximada de 340/60, sendo que os taludes com maior risco de rupturas sao
os com a mesma dire¢ao da foliagdo, aumentando a probabilidade de escorregamento em
cunha e tombamentos com o aumento da inclinagao do talude.



ASTRACT

This study aimed the geological-geotechnical characterization of Vau Novo mine,
located in Santana de Pamaiba - SP, where the Geocal Ltda. company explotes
metacarbonate rocks from the Sdo 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 / 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. INTRODUCAO

O estudo de estabilidade de taludes € essencial para o planejamento e
desenvolvimento de qualquer empreendimento ou obra de engenharia onde ha riscos
geotécnicos envolvidos. Aliado a classificagdo geomecanica de macigos, este estudo se faz
ainda mais necessario em cavas de mineragdo a céu aberto, uma vez que eventuais
deslizamentos de rocha podem gerar prejuizos que variam desde a perda de produgao devido

a remocao do material até o risco de vida da equipe.

Em geral, o rompimento de taludes em macigos rochosos esta associado a presenca
de descontinuidades, como falhas, juntas, planos de foliagao e estratificagbes. Assim &
necessario obter modelos geoldgicos que possibilitem a identificacao e caracterizagao dessas
descontinuidades para uma avaliagao de estabilidade adequada. Da mesma forma, &
imprescindivel a escolha de um sistema de classificagao geomecanica adequado, que leve

em consideracao os aspectos criticos de um determinado empreendimento.
1.1. Objetivos

Este trabalho teve como objetivo a classificagao geomecanica de macigos rochosos
nos sistemas RMR (Rock Mass Rating) e SMR (Slope Mass Rating) e a avaliacédo da
estabilidade de taludes de corte através das analises geométrica e cinematica. Para isso, foi
estudada a mina Vau Novo, onde a empresa Geocal Mineragao Ltda. exerce atividades de

lavra para a extragao de metacalcarios do Grupo Sao Roque.

Para complementar os dados geotécnicos, também foi realizado o mapeamento
geoloégico e estrutural da mina Vau Novo. O estudo visa contribuir para a melhor compreensao
das condigdes de estabilidade dos taludes da mina e evitar possiveis desastres e acidentes

relacionados a atividade de mineragao.

1.2. Localizagao da area de estudo

O estudo foi realizado na mina Vau Novo, propriedade da mineradora Geocal
Mineragao Ltda., localizada no municipio de Santana de Parnaiba, regiao metropolitana de
Sao Paulo (Figura 1). A mina tem como principal produto metacalcarios do Grupo Sao Roque
para uso como corretivo de solo e agregado. A escolha da area deu-se pelas suas

caracteristicas geologicas e geotécnicas, proximidade e facilidade de acesso.
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Figura 1: Localizagao da mina Vau Novo (Fonte: Google Earth Pro - 2016).

2. FUNDAMENTAGAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Contexto geoldgico regional

A area de estudo situa-se na regiao norte da Provincia Mantiqueira (Almeida et al.,
1981), mais especificamente inserida no Grupo Sao Roque, de idade proterozodica, constituido
por uma sequéncia metavulcanossedimentar delimitada, em conjunto com o Grupo Serra do

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

Bergmann (1988) realizou o ultimo mapeamento geologico de semidetalhe
abrangendo a area de estudo. A autora subdividiu o Grupo Sao Roque em trés formagodes e
seus respectivos membros na regido do Sinclinério de Pirapora, sendo da base para o topo:
Formacao Pirapora, Formagao Estrada dos Romeiros e Formagao Boturuna. A Formacao
Pirapora possui corpos metavulcanicos a subvulcanicos de carater basico, e seus tufos e
rochas piroclasticas subordinadas com um membro carbonatico (calcio-filitos e marmores
dolomiticos a estromatdlitos), sendo este explorado pela mina para fabricagdo de calcario
agricola, brita e pedra lavada. A Formagdo Estrada dos Romeiros apresenta contato
transicional com a anterior e &€ composta por metarenitos na base e metapelitos no topo. Ja a

Formacdo Boturuna tem contato brusco a transicional em sua base e & constituida por

7



membros vulcanicos e arenosos. No mapa apresentado por essa autora os metacalcarios da

mina do Vau Novo estéo incluidos na Formagéao Pirapora, e os demais metassedimentos na
Formacgao Estrada dos Romeiros.
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Figura 2: Mapa geolégico regional mostrando o contexto da area de estudo (Extraido de Hackspacher ef al.,
1993).

No contexto do Sinclinério de Pirapora, o Grupo Sdo Roque possui duas fases de
deformacao bem definidas, e uma terceira relacionada a dobramentos localizados. Bistrichi
(1982) relacionou a fase F1 com a geragao de dobras fechadas e cerradas com clivagem
ardosiana plano-axial. O mesmo autor define a segunda fase de deformacgao (F2) como a
principal, sendo responsavel pelas dobras da clivagem ardosiana e pela estrutura regional de
maior ordem, com falhas inversas associadas. Esta fase deformagao apresenta eixos, no
geral, sub-horizontais e planos axiais com diregdes que variam de N60E a E-W, nas
proximidades da area de estudo. Ja a fase F3 possui ocorréncia restrita, sem influéncia na

estrutura geral.

2.2. Classificacao Geomecanica

Existem diversos sistemas de classificagdo de rochas desenvolvidos ao longo dos
anos, desde a década de 70. Eles sdo uma maneira de avaliar o comportamento dos taludes
de corte baseado em parametros estruturais, descrevendo quantitativamente as condigdes do
macigo rochoso (Pantelidis, 2009). Cada sistema possui caracteristicas particulares e utiliza-
se de diferentes parametros obtidos do macigo, sendo que os mais recorrentes sao o
espacamento e frequéncia das descontinuidades, RQD (Rock Quality Designation) (Deere e
8



Deere, 1989), orientagdo das descontinuidades, resisténcia da rocha, grau de alteragao e

presenca de agua. Os parametros utilizados nos sistemas de classificagdo escolhidos para
este trabalho sdo descritos a seguir.

Segundo Priest e Hudson (1981) o espacamento médio (x) e a frequéncia (1) de
descontinuidades sdo dados pelas seguintes expressoes:

xz—ﬁ

onde: L é o comprimento da linha de amostragem e N & o numero total de descontinuidades

que interceptam a mesma.

O espacamento médio € uma medida estatistica utilizada para a classificagao
geomecanica que nao leva em consideragao a orientacao da linha de amostragem (scanline).
O espagamento real entre as descontinuidades da familia, como mostrado na figura 3, pode
ser calculado pela expressao:

S=d,sena
Onde: d,, € o espagamento médio da familia medido ao longo da scanline e a € o angulo

entre a scanline e a familia amostrada.

Familia 1
Famila 2
Familia 3

= d:sen a:

Figura 3: Exemplo para o calculo do espagamento real entre familias de descontinuidades. Traduzido de
IRSM (1978).



O RQD é um indice de qualidade baseado na modificagdo da porcentagem de
recuperacao de testemunhos de sondagem, onde sao considerados apenas os fragmentos

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

n xl
RQD = 100 Z-L— %
i=1

Onde: x; sao os comprimentos dos fragmentos maiores ou iguais a 100 mm e n € o nimero

destes fragmentos em um testemunho de comprimento L.

Para aplicagao em estudo de taludes, pode ser utilizada uma aproximagao numérica
para determinar o valor de um RQD “teérico” (RQD*), onde sado consideradas as medidas dos
espagamentos entre as fraturas contidas em uma linha de amostragem (scanline). Para Deere
e Deere (1989), apesar de ser impossivel uma correlagao direta, a mais apropriada € aquela

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

RQD* = 100 (At + 1)e~ 4

Onde A € a frequéncia de fraturas na linha de amostragem (nimero de fraturas dividido pelo
comprimento da linha) e t € uma variavel de corte que pode ser substituida por 0,1 para o
calculo do RQD* de 100 mm ou por outros valores para obter RQD* referente a fragmentos

de outros comprimentos.

De acordo com a ISRM (1978), a orientagdo de uma descontinuidade no espaco €
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 relagio ao norte.

A resisténcia da rocha é obtida utilizando-se o indice de compresséao uniaxial (ISRM,
1978), podendo também 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 aplicagdo em tuneis, € um dos mais utilizados e ja passou por varias alteragdes, porém
manteve o mesmo principio ao longo do tempo. A classificagao atual proposta por Bieniawski
(1993) utiliza como parametros: resisténcia a compressao uniaxial da rocha intacta, RQD,
espacamento das descontinuidades, condigdo das descontinuidades, influéncia d’agua e
orientagdo das descontinuidades.
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Para sua aplicagdo, o macico rochoso é dividido em regides de caracteristicas
estruturais relativamente uniformes e cada regido é avaliada de acordo com os parametros
citados, sendo atribuidos pesos para a variagdo de cada um deles conforme mostrado na
Tabela 2. Os pesos sdo somados resultando no valor do RMRDb, onde é adicionado um fator
relativo a orientagdo das descontinuidades, resultando no valor final do RMR. O resultado é
utilizado para classificar o macigco em 5 classes diferentes: muito bom, bom, regular, pobre e

muito pobre.

2.2.2. Sistema SMR

O valor do RMR sem o ajuste para a orientagdo das descontinuidades (RMRb) pode
ser utilizado no sistema SMR (Slope Mass Rating), proposto por Romana et al. (2003), que
consiste em uma adaptagao do sistema RMR para o estudo de taludes. Neste sistema &
adicionado ao RMRb um ajuste referente a orientagao relativa entre as descontinuidades e o

talude, e outro referente ao método de escavacgao, segundo a equagao:

SMR =RMRb + (F1 x F2 x F3) + F4 (Romana et al., 2003)
onde:

e RMRDb é calculado de acordo com Bieniawski (1993);

e F;depende do paralelismo entre as descontinuidades e a dire¢ao do talude, de acordo
com a equagao F; = (1 — sen A)?, sendo A o angulo entre a diregao do talude e as
descontinuidades;

e F, representa o angulo de mergulho da descontinuidade no modo de ruptura planar,
segundo a equacao F» = tg®B;, onde B; € o angulo de mergulho da descontinuidade.
Para rupturas do tipo tombamento, o valor de F2 & constante, igual a 1,00.

o F; reflete a relagédo entre a face do talude e o mergulho da descontinuidade. Neste
caso, os pesos apresentados pela classificagdo RMR sao mantidos. No caso de
rupturas planares, este valor reflete a probabilidade de a junta aflorar na face livre.

o F4 é o fator de ajuste para o método de escavagao, determinado empiricamente.

A partir dos valores dos quatro parametros apresentados, € possivel obter-se o valor
do SMR, que assim como na classificagado RMR, deve ser calculado para cada familia de
descontinuidades. Os valores de classificagdo do SMR e os fatores de ajuste sdo

apresentados na Tabela 3.
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Tabela 1: Estimativa da resisténcia a compressao uniaxial de rochas. Traduzido de ISRM (1978).

Resisténcia a

resistente

martelo geologico

compressao
Grau de :
. Descrig¢ao Identificagao de Campo uniaxial
Resisténcia
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 geolégico, pode ser riscada pelo 1,0-5,0
canivete
E riscada por canivete com dificuldade,
R2 Rocha branda pode ser endentada superficialmente 50-25
pela ponta do martelo geoldgico
) N&o pode ser riscada pelo canivete.
Rocha medianamente )
R3 . Amostras quebram-se sob um unico 25-50
resistente : )
impacto firme do martelo geolégico
J Amostras requerem mais de um golpe
R4 Rocha resistente _ 50 -100
do martelo geologico para quebrar
Amostras requerem muitos golpes
Rocha muito )
R5 . firmes com o martelo geologico para 100 - 250
resistente
quebra
Rocha Extremamente Amostras sao apenas lascadas com 0
R6 > 250
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Tabela 2: Parametros e pesos relativos para classificagdo geomecanica no sistema RMR. Traduzido de

Bieniawski (1993).

Parametros Valores e Pesos Relativos
Indice i
Utilizar compressao
: 10 MPa 4-10 MPa 2-4 MPa 1-2 Mpa R
Puntiforme simples
Resisténcia . 15-
Compressao 100-250 50-100 i
da rocha ! 250 MPa 25-50 MPa
. Simples MPA MPa MPa MPa
intacta MPa
Peso
; 15 12 7{ 4 2 1 0
Relativo
RQD (rock quality
. : 90-100 75-90 50-75 25-50 <25
designation)
Peso
: 20 17 13 8 3
Relativo
200-600
Espacamento de fraturas >2m 0,6-2m 60-200 mm <60 mm
mm
Peso
i 20 15 10 8 5
Relativo
Superficies Superficies Superficies Superficies
muito rugosas; pouco pouco estriadas ou
ndo continuas; rugosas; rugosas; preenchimento  Preenchimento mole
Condicoes das fraturas fechadas; abertura < abertura < < 5 mm ou >5mm ou abertura
paredes duras 1 mm; 1 mm; abertura 1-5 > 5 mm, continuas
paredes paredes mm; continuas
duras moles
Peso
¥ 30 25 20 10 0
Relativo
Infiltragdo em
Nenhuma ou <10 0u 10-25 ou 25-125 ou >1250u
10 m de tanel
Relagao:
ssdo de &
Agua [pressa,ce fua 0 ou <01ou  01-020u  02-050u >0,50u
. na fratura/ tensao
Subterranea principal maxima]
r Agua sob )
Condigdes Completamente e ¥ Problemas sérios de
A Umido Molhado pressao
gerais seco agua
moderada
Peso Relativo 15 10 7 4 0

Ajuste para orientacao das descontinuidades em taludes

Direcdo e mergulho Muito favoravel  Favoravel Aceitavel Desfavoravel Muito desfavoravel
Peso
) 0 2 -25 -50 -0
Relativo
Classes do macigo rochoso
Classe I ] i v Y,
Descrigao Muito bom Bom Regular Pobre Muito Pobre

Soma dos Pesos 100 - 81 81 -61 60 — 41 40-21 20
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Tabela 3: Fatores de ajuste e classes SMR. Traduzido de Romana et al. (2003).

Fatores de ajuste para as descontinuidades

(}aso fa?fﬂol:g?lel Favoravel Aceitavel Desfavoravel  Muito desfavoravel
P |u}- - nsl T T
T|(a; — a;) - >30° 30 - 20° 20-10° 10-5° <5°
180° 5
PIT F, A5 - 0MOp. T SeEowolaan 0,85 1,00
P |ﬁ,| < 20° 20 - 30° 30-35° 35-45° > 45°
Rl o N L ]y 040" . S TONOSSS 0.85 1,00
o B NS R | TR .l J 1 1 1
P B —Bs > 10° 10-0° 0° 0a-10° <-10°
T B+ Bs <110° 110 - 120° >120° - -
PIT F; 0 -6 -25 -50 -60

Onde: P, ruptura planar; T, tombamento; @ dire¢ao de mergulho da junta; (g, diregao de mergulho do talude; ﬁj,

mergulho da junta; [J'S, mergulho do talude.
Valores de F, para ajuste ao método de escavagao

: Talude = Detonagao Detonagao Detonagao
Método natural Presplitting suave ou mecanico deficiente
Fa +15 +10 +8 0 -8
Descrig¢ao das classes SMR
Classe SMR Descrigao Estabilidade Rupturas Suporte
| 81-100 Muito bom Comple!amente Nenhuma Nenhum
estavel
: Alguns .
Il 61—80 Bom Estavel Bl Ocasional
Algumas
1l 41-60 Normal Parc:a!mente Junta!s o Sistematico
estavel muitas
cunhas
Planar ou
v 21-40 Ruim Instavel grandes Importante/corretivo
cunhas
Completamente AL
\% 0-20 Muito ruim et grandes ou Reescavacao
instavel e

2.3. Estabilidade de taludes em rocha

A estabilidade de taludes rochosos é fortemente influenciada pelo controle estrutural
da rocha em questdao, em especial as descontinuidades. Em geral as rupturas ocorrem
preferencialmente ao longo destes planos de fraqueza, que podem ser estratificagoes,
foliagdes, juntas e falhas. Assim, €& essencial que estas descontinuidades sejam

caracterizadas de forma adequada para uma andlise de estabilidade confiavel

2.3.1. Caracterizagdo de descontinuidades

Alem dos parametros utilizados para as classificagbes geomecanicas citados
anteriormente, as propriedades geométricas relevantes das descontinuidades para o estudo
de estabilidade de taludes também incluem: persisténcia, rugosidade, abertura e

preenchimento (Hudson e Harrison, 1997).
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A persisténcia é definida como o comprimento da descontinuidade ao longo do seu
préprio plano, podendo ser mensurada a partir do seu traco visivel no afloramento. A ISRM
(1978) também indica observar as terminagdes do traco, especialmente se os mesmos se
estendem para fora do talude, se estio conectados a outra descontinuidade ou se terminam
em um trecho qualquer da rocha. Essas informacdes sdo utilizadas para delimitar as

dimensodes dos blocos.

De acordo com a IRSM (1978), a rugosidade das paredes de uma descontinuidade é
um componente essencial de sua forca de cisalhamento, especialmente em juntas nao
preenchidas, sendo quanto menor for a abertura dos planos de descontinuidade, maior sera
sua influéncia. A rugosidade pode ser determinada numericamente a partir de testes de
inclinagéo nas superficies da descontinuidade, resultando em um valor que representa o
coeficiente de rugosidade da junta (JRC), apresentado no trabalho de Barton e Choubey
(1977). Os autores também apresentam um método simplificado, a partir de comparacgao

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

A abertura é definida como a distancia perpendicular que separa as duas paredes de
uma descontinuidade onde o espacgo entre elas & preenchido por ar ou agua (IRSM, 1978).
Quando este espacgo vazio € preenchido por outro material (argila, clorita, calcita, etc.), o
mesmo recebe o nome de preenchimento. Neste caso, a distancia perpendicular entre as

paredes da descontinuidade é a espessura do preenchimento.

Na Figura 5 é mostrado um esquema hipotético de um maci¢co rochoso onde sao
representadas as principais propriedades das descontinuidades utilizadas tanto na

classificacdo geomecanica quanto na analise de estabilidade de taludes.
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— — JRC=0-2
—— e = r JRC=2-4
e .s_._--ﬂ-———‘-——-—“\————-—v:- JRC=4-6
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AV.,-_\ ‘;\__: ;,»~~—«— | JRC=10-12
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,_\\_;//\\_._,_,——— JRC = 14 - 16
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0 S cm 10

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

\ﬂ & " Preenchimento
\ .
7/ = —~
Familia de Familia de descontinuidades
- Descontinuidades \
s
Resisténcia X .
\\ Ru osidad
\\ / \\ g \_/ y
= \\ Persisténcia /
4 _Espagamento y
/s e Ll Sondagem ou Scnaline .
—
> . / e~y
< 4
Nt = \ Werguiho e
diregdo do mergulho
e 2~ TN
Infiltragdo B} ‘ D
de agua ~——-— >

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



2.3.2. Tipos de Ruptura

Diferentes tipos de rupturas estdo associados a diferentes estruturas geoldgicas,

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

Mah, 2004). Essas rupturas podem ser reconhecidas através da analise geométrica, também

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

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

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

descontinuidades e a dire¢ao na qual eles podem deslizar, poréem a analise permite chegar a

conclusdes apenas em relacao a orientacao, nao sendo possivel determinar espacamentos,

posicao e dimensdes. Também 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 condigGes de instabilidade. Traduzido de Wyllie e Mah (2004).

Tipo de Ruptura

Estereograma Condi¢oes Estruturais

Planar

-Descontinuidade apresenta
angulo de mergulho menor que o
do talude e direcao paralela a face
do talude.

-Mergulho da descontinuidade
maior que o angulo de atrito.

______

-

- Direcdo da intersecgao dos
planos de descontinuidade
proxima da diregao do mergulho
do talude.

- O mergulho da intersecgao
menor que o mergulho do talude e
maior que o angulo de atrito.

XA inclinagdo do talude e menor que o

- Rocha resistente contendo
descontinuidades com mergulho
\ alto para dentro do talude.

! - Normal ao plano de tombamento
com mergulho menor que a

angulo de atrito

&
=7

~

Legenda:

Concentragao dos polos

Grande circulo representando a face
do talude

Grande circulo representando as
descontinuidades.

(OLf Diregdo do mergulho da face do talude

Qls Diregao de deslizamento

Olt Diregao de tombamento

(i Direcao do mergulho da linha de intersecgao
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2.3.3. Analise cinematica

Uma vez identificado o tipo de ruptura no estereograma, o mesmo diagrama pode ser
utilizado para determinar a dire¢do na qual o bloco ira deslizar e indicar as condigbes de
estabilidade (Wyllie e Mah, 2004). Para ilustrar a analise cinematica serdao consideradas as
descontinuidades no talude hipotético na Figura 6a e suas respectivas projecoes

estereograficas na Figura 6b.

(a) A 1/ a < U possibilidade de (b) Face do talude com
G escorregamento mergulho 17

_~ Tombamento

Legenda
E=] Regiao de instabilidade para cunhas
[[H]ID Reqgiao de instabilidade para rupturas planares
Regiao de instabilidade para tombanetos

Figura 6: Analise cinematica de taludes rochosos: (a) familias de descontinuidades no talude; e (b) regides de
instabilidade em projegoes estereograficas de igual area. Extraido de Willye e Mah (2004).

Para que ocorra ruptura planar, o angulo de mergulho do plano dever ser menor que

angulo de mergulho do talude (y;), como no exemplo do plano AA (i,4). No caso do plano BB

(Yp) esta condicao nao é satisfeita, logo o plano encontra-se estavel. Além disso, o angulo
entre a diregao de mergulho da face do talude e a diregao de mergulho do plano nao pode ser
maior que 20 graus, pois nestas condigdes havera aumento na espessura da rocha intacta no
limite de um dos blocos, o qual tera forca suficiente para resistir a ruptura (Willye e Mah, 2004).
No estereograma esta restricao é representada por duas linhas que definem as diregées de (
af+20-)e (af-20-), marcando os limites laterais para a regiao de instabilidade. Assumindo
que todas as descontinuidades possuem direcao paralela a face do talude, os polos (simbolo
P) dos planos instaveis (Paa) irdo aparecer no interior da zona com hachuras verticais (zona

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

Analogamente, as rupturas em cunha acontecem quando o polo da linha de
intersecgdo entre duas descontinuidades (;) € plotado no estereograma e apresenta angulo
de mergulho menor que o da face do talude (y; < i), caindo dentro da area com hachuras
horizontais. Os limites laterais da regido de instabilidade sé@o menos restritivos, ja que todas
as intersecgdes com mergulho menor que o mergulho do talude poderdo causar rupturas
(Willye e Mah, 2004).
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Para que ocorra tombamento o angulo entre a diregdo de mergulho das
descontinuidades que mergulham para dentro da face do talude e a direcdo de mergulho da
face do talude nao pode ser maior que 10 graus, assim poderéo ser formadas uma série de
placas paralelas a face do talude (Willye e Mah, 2004). Segundo Goodman e Bray (1976) para
gue ocorra escorregamento entre as camadas e tombamento flexural, as seguintes condi¢ées

de restricao devem ser respeitadas:
(90° = Ys) + p; <,

Onde 1, € angulo de mergulho da face do talude, ¢; € o angulo de atrito entre as camadas e

Y, € o0 angulo de mergulho de planos com potencial de tombamento e deslizamento.

Diferente das rupturas planares e em cunha, a regiao de instabilidade de tombamentos
é representada no lado oposto do estereograma (hachuras diagonais), satisfazendo as
condigdes citadas, como mostrado na Figura 6b. Polos de planos de descontinuidades

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

Além das relagbes geomeétricas entre as descontinuidades e o talude, € necessario
levar em consideracdo o angulo de atrito da superficie onde ocorre o deslizamento. Esta
analise é feita assumindo que o atrito € a unica forgca de cisalhamento atuante na rocha e que
a coesao é igual a zero (Willye e Mah, 2004). Como mostrado na Figura 7, o atrito € tratado
como um cone, projetado no estereograma com um circulo minimo com raio igual ao valor do
angulo de atrito. Assim, somente descontinuidades com angulo 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 Y= 80°

:,"/1 = 60°
Legenda:
Regioes com potencial de instabilidade:
E Cunhas; Regioes para ;=807
[HH[E Ruptura planar; — - Regioes para = 60°.

¥/} Tombamentos;

Cone de atrito

Figura 7: Projegdo estereografica do cone de atrito sobrepondo as regides de instabilidade. Extraido de Willye e
Mah (2004).
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2.3.4. Fator de Seguranga (FS)

O fator de seguranga (FS) € calculado com base na teoria do equilibrio-limite, onde
sao comparadas as resultantes das forgas coesivas e de atrito (R: + R¢) com as forgas que

atuam a favor do deslizamento (S).

_ (Rc + Ro)

S
S

Esta analise permite levar em consideragao todas as forgas atuantes nos mecanismos
de ruptura, sendo que, para cada caso de estudo de estabilidade de taludes, utiliza-se uma
equacao que retrate todos os parametros envolvidos na determinagao de tais forgas. O
objetivo desta razao € obter um valor numeérico que expresse a estabilidade do talude, visando
determinar se o talude possui resisténcia suficiente para suportar as tensoes de cisalhamento
provocadas pela ruptura ou deslizamento. O calculo é facilitado com o auxilio de programas

computacionais.

Para o calculo do fator de seguranga em rupturas planares € necessario assumir que
0 macigo rochoso & impermeavel, o bloco que ira deslizar é rigido, as forgas atuantes no plano
de deslizamento obedecem aos critérios de Mohr-Coulomb e todas as forgas atuantes passam
pelo centroide do bloco deslizante (manutengdao do momento-equilibrio), como mostrado na
Figura 8. Dessa forma, Hudson e Harrison (1997) apresentam a seguinte equag¢ao para o

calculo do fator de seguranga:

_ C'(H — 2) cosecyp, + (W cosyh, — U — V siny,) tan ¢’

B
J V cosy, + W siny,

Onde C' &€ a coesao efetiva das descontinuidades, ¢’ € o angulo de atrito entre as
descontinuidades, W € o peso do bloco, U € a pressao neutra na base do bloco de rocha e V

€ a pressao neutra na fenda de tragao.

Nessa analise & considerado ainda que nao ha limitagées laterais para o
escorregamento do bloco e que ha uma fenda de tragao preenchida por agua, fazendo com
que o resultado seja influenciado pela pressao de agua ao longo do plano de deslizamento. A
mesma analise pode ser feita considerando outros cenarios, como 0 maci¢o seco e auséncia

de fendas de tragao
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Fenda de Tragao

b / |

Centroide

o]

oI5 Peso especifico da agua
= Peso especifico da rocha

Talude

Yo Zy

Plano de Escorregamento

Y
Y
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 forgcas atuantes nos dois planos,
tornando a analise complexa do ponto de vista matematico. Willye e Mah (2004) apresentam
alguns métodos simplificados, assumindo o macigo seco e o mesmo angulo de atrito para os
planos formados pela cunha. Uma analise mais completa € a proposta por Hoek et al. (1973)
onde o calculo do fator de seguranca é realizado levando em consideragdao a geometria do
talude, os diferentes angulos de atrito dos planos A e B que formam a cunha e a presenca de

agua, segundo a equagao:

i = B 14
FS= (X +cp )+ (4 - X) tangA + (B = Y) tan ¢B
Onde ¢, e ¢z s@o as forgas coesivas, ¢A e ¢B sdo os angulos de atrito respectivos dos planos
A e B, y, € o peso especifico da rocha, y,, € o peso especifico da agua e H € a altura total da
cunha. Os parametros adimensionais X, Y, A e B dependem da geometria da cunha como
mostrado na Figura 9 e sao dados pelas seguintes equagdes:

sin@,4
sin 845 €0S 65,4

sin 913

sin @35 cos By ,p

_ cosyg — cosyPy coSOngnp
- . . 2
sinYs sin® Oyanp

_ CoSYp — COSY, COS Ongnp
sinYs sin?Bnanp
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da presslo de dgua
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- Face supenor do
S tatuoe
B T

Di".'{!ﬂ de escolfegamento

Figura 9: Geometria utilizada para o calculo do fator de seguranga em cunhas. (a) Visao superior da cunha
mostrando as linhas de intersec¢ao e os planos; (b) Visao transversal, paralela a linha de intersecgao 5,
mostrando a altura da cunha e a distribuigao da pressao de agua; (c) Estereograma com os elementos
necessarios para analise de estabilidade em cunha. Extraido de Wyllie e Mah (2004).

O calculo do fator de seguranga para tombamentos pode ser definido, de forma

simplificada, dividindo o coeficiente de atrito aplicado aos blocos de rocha (ugisponiver) PEIO

coeficiente de atrito necessario para o equilibrio dado a for¢ga de suporte ((,,ecessairo ), S€gUNdO

a equagao de Goodman e Bray (1976):

Hdisponivel
RS = o DPORes

Hnecessairo

3. MATERIAIS E METODOS
3.1. Mapeamento Geologico

Foi realizado o mapeamento dos litotipos aflorantes na mina com o objetivo de
estabelecer o modelo geologico e estrutural adequado para a andlise de estabilidade de
taludes. Para isso, foi utilizado como base um mapa topografico em escala 1 : 2.000,
resultante de levantamento realizado em outubro de 2015 pela projetista S. Ruiz Topografia
e Projetos Ltda. e fornecido pela Geocal Mineragao 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 o auxilio de um aparelho GPS portatil Garmin
eTrex 10 e as litologias aflorantes anotadas de forma continua diretamente no mapa
topografico, uma vez que o 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 através de scanlines em

trechos avaliados como representativos dos dominios estruturais. Este método consiste em
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colocar uma fita graduada paralela a face exposta do talude, onde sdo medidas as atitudes
de todas as descontinuidades que a intersectam, e descritos os parametros necessarios para
classificacao do macigo, como RQD*, espagamento das descontinuidades, resisténcia da
rocha, grau de alteragao das paredes e presenca de agua. Todos as medidas de atitudes de
planos apresentadas neste trabalho encontram-se na notacdo Clar (rumo do mergulho /
mergulho). Os resultados foram entdo organizados em planilhas Excel e os dados levantados
lancados em projecao estereografica, tendo suas frequéncias corrigidas de acordo com a

orientagao 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. O Dips 6.0 permite a analise geométrica e cinematica atraves
de estereogramas, enquanto o Rocplane e Swedge realizam calculos de fator de seguranca
para rupturas planares e em cunha, respectivamente. Os programas permitem visualizacao
em 3D dos dados e interagdo com a geometria da bancada, além de simular métodos de

estabilizagao (e.g. tirantes).

A interface do programa Dips 6.0 apresenta os principais elementos relacionados a
analise cinematica de estabilidade de taludes. Na analise de ruptura planar (Figura 10) a zona
critica de instabilidade € marcada em vermelho, o cone do angulo de atrito € plotado a partir
do centro do estereograma e as linhas representam os limites laterais que satisfazem as

condi¢des de paralelismo necessarias para que haja instabilidade.

—+E
.//

N Unhas que dekmtam :
N a vanagdo de 20 graus 7

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, porém, diferente
das rupturas planares, o cone do angulo de atrito & plotado a partir da borda do estereograma.
Nesta analise ainda é apresentada uma zona critica secundaria, considerada uma extensao
da zona critica, marcada em amarelo no estereograma (Figura 11). A zona critica secundaria
€ a area delimitada entre o talude e um plano com mesma inclinagao do angulo de atrito.
Nesta regido, apesar de as intersec¢des serem menos inclinadas que o angulo de atrito, o
deslizamento pode ocorrer em um unico plano, que possui o mergulho maior que o angulo de
atrito.

— A

|Zona critica SC(Undd':;J

\,

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

Por fim, na analise de tombamentos o estereograma apresenta a zona critica marcada
em vermelho na Figura 12, compreendida na regidao onde os polos das descontinuidades

possuem mergulho maior que o angulo de atrito e delimitada pelos limites laterais de 20 graus.
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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 geoldgicos locais

O mapeamento dos litotipos presentes na mina Vau Novo foi realizado de forma
detalhada e factual, percorrendo e analisando todos os afloramentos acessiveis através das
bancadas na cava principal. O mapa final foi complementado com os dados da cava
secundaria, atualmente inativa, obtidos por Viana (2015). As regiées sem informagdes nao

sao aflorantes, ou sdo cobertas por vegetagao e/ou inacessiveis.

Durante a execucgao dos trabalhos de campo, o lado norte da mina esteve em
processo de decapeamento, tendo sua geometria alterada ao longo do desenvolvimento deste
projeto. Decidiu-se utilizar a base topografica mais recente disponibilizada pela mineradora
na época do mapeamento, em razdo de ser a mais semelhante a geometria da mina nesta
etapa do trabalho. O mapa geolégico da mina Vau Novo e o mapa de pontos dos trabalhos

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

As unidades litolégicas mapeadas foram identificadas como quartzito, metarritmito,
metarenito com intercalagées de metassiltito, brecha dolomitica, metarritmito carbonatico,
metassiltito homogéneo e metassiltito com intercalacdes de metarenito. A descricao a seguir
foi feita conforme o empilhamento aparente dessas unidades observado na mina, ao longo da
foliagao principal (So//Sn), ndo representando obrigatoriamente o empilhamento estratigrafico
original. Nao se observa minerais metamorficos a olho nu, sendo a foliagao caracterizada pelo

brilho de micas muito finas.

Quartzito

O quartzito aflora em duas lentes alongadas inseridas no metassiltito homogéneo nas
duas cavas da mina e na por¢ao sul da cava secundaria, em contato com o metassiltito com
intercalagbes de metarenito. Sua area totaliza 25.250 m? da regiao mapeada, com maior

exposicao no lado norte da cava principal.

E a unidade de topo na estratigrafia da mina, apresenta estrutura maciga, em geral
muito fraturado e alterado, com granulagao fina a média. Tem coloragao verde escura quando

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

A unidade do metarritmito aflora nas bancadas do lado norte da cava principal, com
area de exposigao de 78.055 m2. Encontra-se abaixo do quartzito e possui contato basal

tecténico com a brecha dolomitica e com o metarenito com intercalagées de metassiltito
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Apresenta bandas silto-argilosas centimétricas cinza-escuras alternadas com bandas
mais arenosas marrom-amareladas que variam de milimétricas a centimétricas (Figura 13).
No geral, encontra-se mais alterada acima da bancada 740, com coloragdo variando nos tons

de cinza claro, amarelo e marrom avermelhado.

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

Metarenito com intercalacées de metassiltito

A unidade do metarenito com intercalagoes de metassiltito aflora na por¢gao nordeste
da cava principal, com area total de 33.638 m?. A espessura das camadas varia de decimétrica
a meétrica, com granulometria fina a média e coloragao variando de marrom avermelhada a
amarelada. Ja as camadas de metassiltito sdo decimétricas, com coloragdo marrom
amarelada (Figural 14).

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

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

Brecha Dolomitica

A Brecha Dolomitica constitui a principal unidade explorada na mina Vau Novo. Aflora
na regido central e basal da cava principal e em uma faixa alongada na cava secundaria. Sua
area total de exposicao totaliza 61.460 m2. Possui contato superior com o Metarritmito e o
Metarenito com intercalagdes de metassiltito e contato basal com o Metarritmito Carbonatico.

Trata-se de uma rocha acinzentada escura, em geral ndo foliada, com fragmentos
angulosos de dimensdes variadas, de centimétricas a decimétricas, com vénulas brancas de
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calcita de tamanhos variados (Figura 15). Encontra-se fresca em praticamente toda a regiao
da cava principal, com excegdo ao contato superior, geralmente alterado. Apresenta ainda
padréo de fraturamento irregular e planos de falhas de alta persisténcia.

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

Figura 15: Fragmento da Brecha Dolomitica, com detalhe para as vénulas brancas de calcita.
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Metarritmito Carbonatico

A unidade do Metarritmito Carbonatico também apresenta potencial para minério e é
explorada secundariamente na mina Vau Novo. Seguindo o plano da foliagdo principal,
encontra-se abaixo da Brecha Dolomitica e no topo do metassiltito homogéneo. Aflora em
ambas as cavas, aparentemente com continuidade de exposi¢do entre as duas. Sua regido

mapeada possui 80.425 m?.

E a principal unidade aflorante no talude sul da cava principal, possui aspecto bandado,
com alternancia de bandas acinzentadas claras e esverdeadas, ricas em calcita e silica
(Figura 16).

Figura 16: Fragmento do Metarritmito Carbonatico. Destaque para o aspecto bandado e coloragio cinza clara.

Metassiltito Homogéneo

A unidade do metassiltito homogéneo encontra-se abaixo do metarritmito carbonatico,
aflorando em uma faixa delgada na regido sul da cava principal € em uma lente na regiao

central da cava secundaria, possuindo area total de exposigado de 20.280 m2

Diferentemente do metarritmito, ndo apresenta bandas arenosas, sendo composto

essencialmente por sedimentos siltosos, com foliagdo marcada pelas micas.

Os afloramentos encontram-se, no geral, muito fraturados e moderadamente
alterados, com coloragdo avermelhada nas partes sas e amarelada nas partes alteradas.
Possui alguns niveis restritos mais arenosos e foliagdo bem marcada com mergulho alto.

Metassiltito com intercalacées de metarenito

Aflora somente na cava secundaria, abrangendo uma area total de 17.123 m? Foi
descrito por Viana (2015) como uma rocha de coloragdo cinza escura a clara quando sa e

coloracdo vermelha alaranjada, verde acinzentada e marrom amarelada quando alterada. Os
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niveis arenosos possuem granulometria fina a média, com espessuras variando de

milimétricos a decimétricos intercalados com silte, localmente constituindo metapelitos.

4.2. Geologia estrutural

As rochas mapeadas na mina Vau Novo apresentam estrutura geral na dire¢do ENE-
WSW, com mergulhos altos para norte, marcada pelo acamamento sedimentar paralelo a uma
clivagem ardosiana ou xistosidade fina, caracterizando a foliagao principal (So//S») (Figura 17).
O acamamento € nitido principalmente nas rochas com bandamento composicional, e a
xistosidade definida por minerais micaceos principalmente nas porc¢des peliticas, paralela ao

acamamento.

Apenas muito localmente observa-se uma clivagem tectdnica obliqua ao acamamento.
Pelo menos uma fase de dobramento cerrado afeta a foliagao principal (So//S,), com planos-

axiais paralelos a estruturacio geral.

Durante o mapeamento foram observadas duas zonas de cisalnamento que delimitam
os contatos sul e norte da brecha dolomitica, paralelas ao eixo principal da cava. No lado norte
a falha corta ainda a unidade do metarritmito, colocando-o em contato com o metarenito com
intercalagdes de metassiltito. Ja no contato sul, a zona de cisalhamento possui carater ductil-
raptil, estabelecendo o contato com o metarritmito carbonatico através de falhas e dobras
(Figura 18).

Ao plotar em diagrama Schmidt-Lambert os dados referentes a todos os litotipos
mapeados (Figura 19), observa-se uma concentracao preferencial com atitude 343/63,
correspondendo a atitude da foliagado predominante na mina, embora haja um viés para o
metarritmito carbonatico, onde foi possivel coletar mais medidas e as mesmas nao possuem
grande variagao. Os dados também sugerem o ajuste a uma guirlanda com atitude 253/88 e
eixo b construido com caimento 073/01; esta conformagao sugeriria um dobramento mais
aberto da foliagdo principal (Se¢//Sn), 0 qual € apenas observado na porgao leste da cava

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

Figura 18: Zona de cisalhamento riptil-ductil no contato entre a brecha dolomitica (esquerda) e o metarritmito
carbonatico (direita) (NNW — SSE).
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Figura 19: Polos das foliagdes dos litotipos mapeados. Em azul o plano com o melhor ajuste dos dados e seu
eixo b construido (bm), em verde o plano referente a média das medidas de foliagdo (gm). Diagrama Schmidt-
Lambert, hemisfério inferior.

Em algumas regiées da mina & possivel observar dobras decamétricas em diferentes
unidades, porém em bancadas inacessiveis. No ponto BG-03, onde aflora o metarritmito, foi
medida a superficie de uma dobra recumbente, afetando So//S,. Como mostrado na figura 20,

os dados sugerem que estes dobramentos menores sao coaxiais com o dobramento regional
observado na mina Vau Novo.
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Figura 20: Medidas da superficie dobrada no ponto BG-03. Em azul o plano com melhor ajuste dos dados e seu
eixo b construido, em verde o plano referente a8 média das medidas de foliagdo. Diagrama Schmidt-Lamber,
hemisfério inferior.
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As falhas observadas na cava da mina s3o estruturas aparentemente tardias, com
dimensdes variadas (decimétricas a decamétricas), geralmente caracterizadas por planos
estriados e ondulados. O estereograma da Figura 21 mostra que as falhas tem diregcdo
preferencial ENE e mergulhos superiores a 50 graus para NNW e SSE. As estrias sdo em
geral obliquas coma caimento para WSW. A maioria dos planos analisados nao apresentavam
indicadores cinematicos confiaveis, sendo que alguns possuiam steps indicando
movimentagao dextral e, no ponto BG-23 foram observados veios sigmoides de calcita no
dolomito também indicando movimentagao dextral (Figura 22).

Uma zona de falha ruptil 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 contato as unidades metarenito com intercalagdes de
metassiltito e metarritmito, coalescendo-se na parte basal da cava principal com a zona de
cisalhamento que limita a parte superior da brecha dolomitica.
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Plot Mode D Vectors
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_ Projection  Fqual Angle
Symbol  Feature
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Vector Count | 8 (8 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Lqual Angie

Figura 21: Estereograma com medidas de planos de falhas e estrias. Diagrama Schmidt-Lamber, hemisfério
inferior.

Figura 22: Veios sigmoides de calcita na brecha dolomitica no ponto BG-23 indicando movimentag&o dextral
(NE-SW).
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4.3. Classificagdao geomecanica

A classificagdo geomecanica foi feita por litotipo, uma vez que foi observado em campo
que as caracteristicas estruturais do macigo variam segundo este aspecto. Foram realizadas
5 scanlines na cava principal, em quatro litotipos diferentes. A escolha da localizagdo 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 parametros obtidos encontram-se no
Anexo 3.
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Figura 23: Localizagdo das bancadas onde foram realizadas as scanlines.

4.3.1. Parametros para Classificagao

Para cada litotipo amostrado, foram calculados os pesos relativos para os parametros
utilizados no sistema de classificagado RMR e, com os resultados, aplicou-se as corregoes

necessarias para a classificagao no sistema SMR.

Os indices de resisténcia a compressao uniaxial foram estimados com base nas
observagbes de campo (segundo os critérios da Tabela 1) e nos resultados de ensaios com
Esclerémetro de Schmidt disponibilizados pela mineradora. Com os valores obtidos, os
litotipos foram agrupados em classes, conforme os critérios sugeridos pela ISRM (1978)
(Tabela 5).
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Com base nos dados obtidos nas linhas de amostragem, foram calculados os

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

incluindo frequéncia, espagamento médio e RQD* para valores de 0,1 m, 0,3 m e 1,0 m

(Tabela 6).

Tabela 5: Classes de resisténcia a compress&o uniaxial para os litotipos das scanlines.

Resisténcia uniaxial da

Scanline Litotipo g Resisténcia
rocha intacta (MPa)
Metarenito com intercalagées
Scanline 1 25-50 R3
de metassiltito
Scanline 2 Metarritmito 50 -100 R4
Scanline3 e 4 Metarritmito Carbonatico 100 — 250 R5
Scanline 5 Brecha Dolomitica 100 - 250 R5
Tabela 6: Parametros referentes a todas as familias de descontinuidades.
Scanline 1 Scanline 2 Scanline 3 Scanline 4 Scanline 5
Frequéncia
3,232 1,015 2,047 0,976 1,060
(fratura/ m)
Espacamento
: 0,309 0,985 0,488 1,024 0,943
meédio (m)
RQD* 0,1 m (%) 95,778 99,518 98,170 99,553 99,476
RQD* 0,3 m (%) 74,697 96,204 87,341 96,463 95,898
RQD* 1,0 m (%) 16,710 79,016 39,337 74,447 71,370
Numero total de
140 48 52 40 53

dados

Em seguida, os dados foram corrigidos de acordo com a orientagao 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 parametros 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 & foliacdo metamorfica predominante paralela ao
acamamento (So//S;). Este padrao nao é reconhecido na Scanline 5, correspondente a brecha
dolomitica, que mostra um padrao de faturamento irregular, com grande dispersdo nas
atitudes das descontinuidades, o que dificulta o agrupamento em familias. Nota-se ainda que,
apesar de as linhas de amostragem 3 e 4 terem sido feitas na mesmo litotipo, a primeira possui
maior numero de fraturas e familias, o que pode ser explicado devido a proximidade ao contato
com o metassiltito homogéneo, onde a foliagao € mais intensa e marcante, € ha uma zona

cisalhada no macico.

As informacgodes 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, lisas a pouco rugosas, predominantemente sem
preenchimento. Na unidade do metarenito com intercalagdes de metassiltito e no metarritmito
ha veios de quartzo milimeétricos, porem sem representatividade suficiente para afetar a

classificagao geomecanica.

Em relagao aos aspectos hidrogeologicos, nao foi constatada a presenga de nenhuma
surgéncia de agua nas faces dos taludes estudados. Para este trabalho nao foi realizado
monitoramento do nivel d'agua subterraneo, assim, para efeito de classificagao, foi

considerado que o macigo encontra-se completamente seco.

4.3.2. Sistema RMR

Como proposto em ambos os sistemas de classificagao, decidiu-se utilizar as familias
de descontinuidades com caracteristicas mais desfavoraveis para a qualidade do macigo. As
mesmas foram escolhidas com base na analise de estabilidade, utilizando a familia mais
propicia para rupturas. Para efeito de classificagao, foi considerada a atitude do talude onde
as scanlines foram realizadas. Apos o calculo de todos os parametros necessarios, foi
atribuido o 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 classificacdo RMR

Parametro Scanline1 Scanline2 Scanline3 Scanline4 Scanline5
Atitude do Talude 202/41 187/41 203/64 203/64 339/65
Atitude da Familia 270/82 347167 341/70 340/60 304/65

Resisténcia da rocha
: 4 7 12 12 12
intacta
RQD* (rock quality
) . 20 20 20 20 20
designation)
Espagamento médio de
15 20 15 20 20
fraturas
Condigdes das fraturas 25 25 25 25 25
Agua Subterranea 15 15 15 15 15
RMRb 79 87 87 92 92
Ajuste para orientacédo das
: g . 5 -2 -25 -2 -2 -2
descontinuidades
Total 77 62 85 90 90
Classificagao Bom Muito bom Muito bom Muito bom Muito bom

Por se tratar de um parametro qualitativo e designado originalmente para tdneis, o
ajuste para a orientagao das descontinuidades € de dificil aplicacao neste estudo. Decidiu-se
entdo basear o peso do parametro nos fatores de seguranga obtidos com a andlise de

estabilidade, onde o metarritmito apresentou os piores resultados.

O resultado final mostra que o macigo encontra-se nas classes Bom e Muito Bom
segundo a classificagdo RMR. E possivel ainda observar uma correlagio entre a qualidade
do maci¢go 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 classificacdo no Sistema SMR foi feita com base no valor RMRDb, utilizando as
corregoes propostas por Romana et al. (2003) de acordo com as orientagbes das
descontinuidades mais desfavoraveis para a qualidade do maci¢o. Os resultados sao

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

Fator de Correcao Scanline 1 Scanline2 Scanline3 Scanline4 Scanline5
Atitude do Talude 202/41 187/41 203/64 203/64 339/65
Atitude da Familia 270/82 347167 341/70 340/60 304/65

Planar 0,156 0,15 0,156 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 Tombamento -25 0 -25 -25 -25
(F1 xF2 xF3) -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
Classificacao Bom Muito Bom Muito bom Muito bom Muito bom

Dentro da classificagdo SMR o maci¢co também se enquadrou nas classes Bom e Muito
Bom, com pouca probabilidade de rupturas, sendo mais provavel que acontega tombamento.

Esta classificagao, no entanto, ndo avalia a possibilidade de rupturas em cunha.

4.4. Analise de estabilidade de taludes

Assim como a classificagdo geomecanica, a analise de estabilidade de taludes
também 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

apresentadas as imagens panoramicas dos taludes amostrados.

Para a analise de estabilidade na cava atual foram consideradas 8 orientagées de
taludes globais e de bancada, obtidas através do mapa topografico utilizado no mapeamento
geologico-estrutural. Ja para a geometria da cava final, foram consideradas as 5 atitudes dos
taludes globais previstos no relatério geotécnico da empresa Geoestavel, cedido pela
mineradora Geocal Ltda (Tabela 10). O mesmo relatério apresenta os valores do angulo de
atrito, coesado e massa especifica dos litotipos utilizados para a analise de estabilidade e para

o calculo do fator de seguranga, como mostrado na Tabela 11.
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Tabela 10: Orientagdes 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 TAE 162 41
T2A 015 65 T2F 214 41
T3A 086 30 T3F 352 41
T4A 143 56 T4F 332 41
T5A 180 40 5k 067 41
T6A 210 40

T7A 259 50

T8A 340 65

Tabela 11: Parametros para a analise de estabilidade e calculo do fator de seguranga (Relatério Intemo -

Geoestavel)

Angulo de atrito

Massa Especifica

Coesao (kPa)
() (kN/m?)
Metarenito com intercalacdes de

= 39,44 30,00 20,00

metassiltito (Mta)
Metarritmito (Mtr) 24,69 40,00 40,00
Metarritmito Carbonatico (Mrc) 40,19 80,00 26,00
Brecha Dolomitica (Dol) 35,34 80,00 25,00

4.4.1. Analise Cinematica

Nas Tabelas 12 e 13 sdo apresentados os resultados da analise cinematica para a

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

a analise para todos os litotipos amostrados nas scanlines em relagao 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 cinematica para orientagdes de talude da cava atual, mostrando nimero de ocorréncia e
familias de descontinuidade envolvidas nos mecanismos de ruptura.

Talude Litotipo | Planar Estruturas | Cunha Estruturas Tombamento | Estruturas
Mta 0 . 1 F1AxF1D 1 F1C
F2C x F2B ;
Mtr 1 F2B 2 1 F2A
F2A x F2B
T1A
Mrc 1 F3A 1 F3A x F4B 1 F3C
F5B x F5C;
Dol 1 F5A 2 1 F5A
F5C x F5D
‘Mta 0 : 1 F1A x F1D 2 FIC ; FIE
Mtr 1 F2B 0 - 0 -
T2A
Mrc 2 F3A:; F4B 1 F3A x F4B 1 E3C
Dol 1 F5A 1 F5C x F5D 1 F5A
g Mo O 0 : 1 F1D
Mtr 0 - 0 - 0 -
T4A
Mrc 0 - 0 - 1 F3A
Dol 0 - 0 - 0 -
Mta 0 - 0 - 1 F1A
Mtr 0 - 0 - 0 -
T7A
Mrc 0 - 1 F3A x F3C 0 -
Dol 0 - 0 - 0 -
Mta 1 F1D 1 F1AxF1D 1 F1C
Mtr 1 F2B 1 F2B x F2C 1 F2A
ED Mrc 1 F3A 1 F3A x F4B 0 -
F5B x F5C;
Dol 0 - 2 0 -

F5C x F5D




Tabela 13: Analise cinematica para orientagées de taludes da cava final, mostrando nimero de ocorréncia e
familias de descontinuidade envolvidas nos mecanismos de ruptura

Talude Litotipo | Planar Estruturas | Cunha Estruturas Tombamento | Estruturas
i 0 5 0 - 1 F1C
Mtr 0 - 0 - 0 2
T1F
Mrc 0 - 0 - 0 -
Dol 0 - 0 - 0 -
Mta 0 - 0 - 0 -
Mtr 0 - 0 - 0 -
T2F
Mrc 0 - 0 - 0 -
Dol 0 - 0 - 1 F5A
Mta 0 - 0 - 1 (0
Mtr 0 - 0 - 1 F2A
T3F
Mrc 0 - 0 - 0 -
Dol 0 - 1 F5C x F5D 0 -
Mta 0 - 0 - 0 -
Mtr 0 - 0 - 0 F2A
T4F
Mrc 0 - 0 - 0 -
Dol 0 - 0 B 0 -
Mta 0 - 0 - 1 F1A
Mtr 0 - 0 - 1 F2C
TSF
Mrc 0 - 0 - 0 -
Dol 0 - 0 - 1 F5B

4.4.2. Fator de seguranga (F.S.)

Os fatores de segurancga foram calculados para todas as condigées de instabilidade
de acordo com mecanismo de ruptura envolvido nas mesmas (Tabelas 14 e 15). De acordo
com a norma brasileira de seguranga NBR 11682-2009 sdo consideradas condigdes de
seguranc¢a adequadas os fatores de seguranga superiores a 1,3. Para fatores de seguranca
entre 1,1 e 1,3 as condigdes sdo consideradas inaceitaveis, enquanto para valores inferiores

a 1,1 o risco de ruptura é iminente.
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Em algumas analises, apesar de grande parte dos polos de uma familia estarem
contidos na regiao critica de instabilidade, a média das atitudes encontra-se fora deste campo.
Para o calculo do fator de seguranga nessas situagdes, foi considerada a atitude dos polos
concentrados dentro do campo de instabilidade.

Tabela 14: Fatores de seguranga para a geometria da cava atual. Condigoes estaveis (verde), inaceitaveis
(amarelo) e de ruptura iminente (vermelho).

a2 Tipo de Fator de . Tipo de Fator de
Talude | Litotipo Talude | Litotipo
Ruptura Seguranga Ruptura Seguranga
Cunha 2,98 Mta Tomb 4,33
Mta T4A
Tomb. 1,25 Mrc Tomb. 3,86
Planar 117, Mta Tomb. 11,95
T7A
Mtr Cunha Mrc Cunha 5,34
Tomb. Planar 1,59
T1A ; ReE __?P_I‘a_rglr 1,95 Mta Cunha 419
Mrc Cunha 2,84 Tomb. 5,88
Tomb. 1.25 T8A Planar 0,87
(e Planar 1,25 Mtr Cunha 0,78
Dol Cunha 2177e45 Tomb. 1,47
Tomb. 521 Planar 9,30 :
v Mrc
Cunha 20,18 Cunha 12,84 ?
Mta |
T2 Tomb. 227e645 Dol Cunha 482e4,82 |
Mtr Planar 1,69
Planar 1,57e233
Mrc Cunha 39
Tomb. 2,57
Planar 1,70
Dol Cunha 4,75
Tomb. 5.46

Tabela 15: Fatores de seguranca para a geometria da cava final. CondicOes estaveis (verde), inaceitaveis
(amarelo) e de ruptura iminente (vermelho).

Tipo de Fator de e Tipo de Fator de
Talude | Litotipo Talude | Litotipo
Ruptura Seguranga Ruptura Seguranga
T1E Mta Tomb. 942 T4F Mitr Tomb.  1.99 ]
T2F Dol Tomb. 592 Mta Tomb. 7.09 |
Mta Tomb 942 | T5F Mitr Tomb. T e
1,*% e !
T3F Mitr Tomb. 1.88 ' Dol Tomb. | 11.66 l
Dol Cunha 27.24
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5. INTERPRETAGCAO E DISCUSSAO

-

A mina Vau Novo é composta essencialmente por rochas metassedimentares e
carbonaticas, com contatos tecténicos e foliagdo bem marcados. As descricdes das rochas
mapeadas sugerem que a exposi¢ao apresenta o contato entre a o topo da Formagao Pirapora
(Membro Carbonatico) e a base da Formagao Estrada dos Romeiros (Membro Arenoso)
descritos por Bergmann (1988). Os dados estruturais foram insuficientes para hierarquizar
todas as fases de deformagao descritas na literatura, porém foi possivel associar a
deformagao principal observada na mina com a fase F2, segundo o trabalho de Bistrichi
(1982), com eixos, no geral, sub-horizontais e planos axiais com diregdes que variam de N60E
a E-W.

Os sistemas de classificacdo geomecanica, no geral, nao apresentaram discrepancia
em relacdo ao resultado final (Figura 24). Apenas o sistema RMR atribuiu notas inferiores a
scanline 2 devido a corregao relativa a orientagao das descontinuidades. Como ja discutido
anteriormente, esta corre¢ao utiliza critérios qualitativos, e, apesar de refletir a inferioridade
do macico em relagdo as possibilidades de deslizamentos, nao deve ser tomada como
absoluta. Os critérios de corregao utilizados no sistema SMR foram considerados mais
apropriados para a classificacdo de macicos com taludes de corte, uma vez que considera a

contribuigdo dos mecanismos de ruptura de forma individual.

A analise cinematica para a cava atual mostrou que os principais problemas de
estabilidade estdo 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 problematica. Ja para a cava
final as possibilidades de deslizamentos diminuem consideravelmente, devido ao fato de o
projeto final considerar taludes globais com mergulhos mais baixos (41 graus), o que favorece
a estabilidade em relagcdo a todos os mecanismos de ruptura. O resultado carece de
informacgodes 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

atividade de mineragao nas bancadas acessiveis.
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Figura 24: Comparagao entre os resultados finais dos sistemas de classificagdo SMR, RMR e RMRb (RMR sem
o fator de correcdo em relagao a orientagao das descontinuidades).

Os fatores de seguranga obtidos apresentam condigbes estaveis para a maioria das
analises realizadas. Assim como na analise cinematica, os maiores problemas encontram-se
nos taludes com atitudes préximas a da foliagao principal da mina, principalmente nas regides
onde afloram o metarritmito. Nas rupturas planares, os planos de deslizamento apresentam
mergulho préximo ao da face de talude, formando blocos delgados, como no exemplo da
Figura 25. As cunhas formadas também apresentam forma delgada, com plano de
deslizamento muito inclinado, favorecendo a estabilidade (Figura 26).

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



Figura 26: Exemplo de cunha no metarritmito. A imagem da direta mostra o aspecto geral da cunha, a da
esquerda apresenta a vista em perfil.

Alguns fatores de seguranca apresentam valores elevados devido aos parametros
geotécnicos utilizados para o 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 parametros geotécnicos relevantes
para a classificagcdo geomecanica e andlise de estabilidade de taludes, correlacionando-os
com os aspectos geolégicos. Desta forma, o mapeamento inicial foi de suma importancia nao
sO para o reconhecimento da geologia e estruturagéo local, mas também para identificar os
problemas relacionados a estabilidade, assim como as dificuldades para utilizar a metodologia
escolhida.

O modelo geolégico mostrou o forte controle estrutural presente na mina Vau Novo,
levando a escolha da amostragem por litotipo, uma vez que os mesmos apresentam padroes
proprios de fraturamento e deformagao. 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 classificagdo geomecanica escolhidos apresentaram resultados
satisfatorios, sendo o sistema SMR considerado mais adequado para estudos envolvendo
analise de estabilidade de taludes. Nos dois sistemas utilizados os maci¢os se enquadraram

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

A andlise cinematica permitiu identificar que o maiores problemas em relagdo a

estabilidade estao relacionados com a foliagao principal das rochas e com os taludes com
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atitudes aproximadas a desta foliagao. Dentre os mecanismos de ruptura observados, os mais
recorrentes sdo por cunha e tombamento, condizente com os aspectos observados em
campo. Os fatores de seguranga calculados apresentaram condigdes estaveis para a maioria
das analises, especialmente no projeto da cava final, onde a previsdo de inclinagdo dos
taludes &€ menor, favorecendo a estabilidade. No entanto os resultados carecem de
informagdes relativas as estruturas mais persistentes, que, mesmo que raras, poderiam
induzir a ruptura de blocos maiores. Na cava atual os maiores problemas estdo nas regides
onde aflora o metarritmito, provavelmente devido as condi¢gées de alteracao do mesmo,

também constatadas na classificacao geomecanica.

Por fim, recomenda-se utilizar métodos mais abrangentes de amostragem, como
sensoriamento remoto e fotogrametria, principalmente nas regiées inacessiveis da mina, onde
nao foi possivel obter muitas informagdes. Da mesma forma, seria importante realizar ensaios
geotécnicos pontuais na mesma regiao onde foram amostradas as descontinuidades, para

obter uma analise mais precisa e completa.
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ANEXO 4 — FAMILIAS DE DESCONTINUIDADES POR SCANLINE

SCANLINE 1 - METARENITO COM INTERCALACOES DE METASSILTITO

0.80
- 180
- X1
- 30
- a0n
. 480
= 360

- 170
- A6

| 82 270 FlA
a 5 01 F18
pis | 53 176 FiC

n n2 FID
] 7 ns FiE

Y85 ¥5

Plot Mode  Pole Vectors
Vector Count 140 (140 Entries)

Hemisphere Lower
Projection  Equal Angle

Poie Vectors
Denuty Concentrations
000 - 300
300 - 600
600 - 900
200 - 12.00
1200 - 1900
15.00 13.00
1300 - 2100
2100 - M0
N0 - Yo

27m - 00

Maximum Demsty | 75 0
Contour Data | Poie Vectors

Contour Distribution | Frsrer

Counting Circle Size | 10%

Dip | Dip Direction Label

Mean Set Planes
73 el FIA
&7 7 8
0 251 F2C

_ Piot Mode | Pule Veotors
Vector Count | 43 (48 Entries)
Terzaghi Weighting | Muwmum Bun Angle 15

Projection | Lqusl Agle




SCANLINE 3 - METARRITMITO CARBONATICO

Color Density Concentrations
000 - 250
25 -+ 500
500 - 750
75 - 1000
i A 1000 - 125
“ 1250 - 1500
1500 - 17.50
1250 - 2000
2000 - 25
2250 - 25.00

Mean Set Planes
w W m™ =T
2w | | 14 3 Fi8
w W 64 195 FIC
w W n 75 FI0

Plot Mode  Pole Vertors
Vector Count 52 (52 Crtres)

Terzaghi Weighting  Minimum Bias Angle 157

SCANLINE 4 — METARRITMITO CARBONATICO

N

72

2.40
480
7.20
9.60
12.00
1440
16.80
19.20
21.60
24.00

Plot Mode  Pole Vediors

Vector Count 40 (40 Entries)
Terzaghi Weighting  Mrvmum Bias Angle 15°
Hemisphere Lomer

Projection  Equal Angle




SCANLINE 5 — BRECHA DOLOMITICA

Symbol Feature

Pole Vertors
Color Density Concantrations
o0 - 100
100 - 200
00 - 100
30 - 4m0
400 - 500
500 - 600
600 - 700
700 . 800
800 - 9m
900 10 00
HMaximum Density  9.17%

Contour Data Pole Veaors

Color Dip Dip Direction Label
Mean Sct Planes
w &0 1% FSA
b |-} %0 52 F58
3w m 5 k"] B5C
v | ] a2 58 F50

Plot Mode  Pole Vecions
Vector Count 53 (5] Ertres)
Terzaghi Weighting  Mrimun B Angle 157

Hemisphere |Ower

Projection  Equal Angle
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ANEXO 6 — ESTEREOGRAMAS COM AS ANALIES DE ESTABILIDADE ONDE FORAM
IDENTIFICADAS POTENCIAIS RUPTURAS

CAVA ATUAL

METARENITO COM INTERCALACOES DE METASSILTITO — CUNHA — T1A

FRewsal Topolng (AT) 15
Flexural Topplng (Set 3) 14

[ w0 s

) A2A2%

fEY%35

Color Dip Dip Directon
Mean Set Planes

| Q m
| | s m
_ L] 126
B = m

7 5

Label

fla
Fis
fic
F10
e

Plot Mode  Poe Vectors
Vector Count 150 (140 Entres)
Hemisphare  Lower

Projection  Equal Angie
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METARRITMITO — PLANAR = T1A

100
.00

12.00
15.00
18.00
21.00

27.00
0o

Counting Circle Size | 10%

e Dy
Slops Dip Direction |0
Friction Angle | 75°
Lateral Limits | 20°

Critical  Total %

Parar Shang (A1) 14 a3 29.17%
Planar Shing (Set2) 14 19 73.68%
Color Dip Dip Direction Label
Mean Sct Planes
w @ s} 161 F2A
T i R, A o
3w ! 70 251 F2C

Plot Mode | Pule Vedtors
Vector Count | 48 (43 Entnes)
ghi Bas Angle 15°

Projection | Equal Angie

METARRITMITO — CUNHA = T1A

Joo

6.00

9.00

12.00
15.00
18.00
2100
24.00
27.00
3000

Critical  Total 9%
Wedge Siding 502 1127 4454%

Color Dip Dip Diraction  Label
Mean Set Planes

w B 7 161 A

»> 0 67 347 28

LA | 20 51 (2:4

Plot Mode | Poe Vectons
Vector Count | 48 (43 Entnes)
Terzaghi Weighting w&nmﬂ'
Intersection Mode | Grid Data Planes

Intersections Count | 1127

is ph Lower

Projection | £qusl Angle




METARRITMITO — TOMBAMENTO - T1A

Symbol  Feature
Pole Vertors
Cracal vertors
Calor Density Concentrations

000 - 3100
Joo - 600
600 9.00
900 120

-t 1200 - 1500
1500 - 1800
ww - nm
200 - 2400
M - 7700
7700 3000

Mazisum Density  29.07%
Contour Dats ol Vectors
" Contour Distribution  Fiher
Counting Circle Sze 1 0%

Kinematic Anatysis  Plecurd Tooghog
Slope Dip 7
Slepe Dip Direction 0
Friction Angle 25"
Lateral Limits 20

Critical  Toal  *m

Fiensrs Tepping (A5) 9 < 1.
Fexwral Topotng (Set 1) 8 1M 5L
Pl Topolng (S¢12) 1 19 526%

Colar Dip | Dip Direction  Label
Mean Set Planes

w B 7 151 F2A

2w ] 67 347 2

T | o 1 (2.9

Plot Mode Pl Vectors
Vector Count <3 (58 Entries)
Terzaghi Weighting  Mownum Bas Agie 157
Hemisphere  Lower
Projection  Lousl Angic

METARRITMITO CARBONATICO — PLANAR — T1A

300
- 600
= 900
- 1200
- 150
- 1800
100
- MO
- 00
- 3000

Vector Count | 48 (48 tntrnes)
Terraghi Weighting | Momum Bus Ange 15°
Hemisphere | Lower
Projection | Equs Aage
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METARRITMITO CARBONATICO — CUNHA — T1A

= 1040
- 1300
- 1560
- 1820
- 2080
= DA
- 2600

Critical  Total %
Wedge Siding 1571 4164 37.55%

Color Dip Dip Direction  Label
Mean Set Planes.
1m [ ] oA 139 F3A
m» W b 3% 48
m B 2 F28
4m . 4 199 F3C

|

Vector Count | 92 (92 Entres)
Intersection Mode | Grdd Data Plancs
" Intersections —cﬂn}dﬂm e
Hemisphere | Lower
Projection | Equsl Angie

METARRITMITO CARBONATICO — CUNHA — T1A




BRECHA METADOLOMITICA — PLANAR — T1A

Feature
Pole Vectors
Density Concentrations
000 - 100
Loo 200
200 - 30

400 - SO0
S0 - 600
i 600 - 700
700 - 808
8w - 99
9.00 1000

| Critical  Total e

Planar Sicing (AY) 3 3 5 64%
Planas Sidng (Set 1) 2 1 18.18%
Dip Dip Direction  Label
Mean Set Planes
0 15 FSa
* 2 58
o5 04 rsc
2 8 F5D

Plot Mode  Poe Vectors
Vector Count | 53 (51 [rtres)
Terzaghi Weighting  Minmum Buas Acghe 157
Hemisphere Lower

Projection  £cal Angie

- 1000

Vector Count 5] (S) Entres)
ghi Weighting Bas Argle 15%
Intersection Mode (il [uta Plares.

o Intucsacions Conntit 1372

wm e
Projection [l Angie
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BRECHA METADOLOMITICA — TOMBAMENTO — T1A

0 - 1
100 - 200
200 - 300
o - 400
400 - 500
S0 - 60
600 - 7.00
700 - 500
800 - 900

S0 - 10m
Maximem Density  9.37%

. Somtow Oste Ufdaivaes. -~

__ Contour Distribution _ Fisher L

Counting Circle Size  1.0%

Kinematic Analysis  Flexural Topplng

~ sipep

Slope Dip Direction 0
Friction Angle  15°
Lateral Limits  20°

Critical  Total %

Flexursl Topgling (A1) 4 53 7.55%
Flowral Topokng (Se¢1) 1 1 9.09%
Color Dip Dip Direction Label
Mean Set Planes
w B 0 16 ;s
w B = 52 b
w» B 65 304 F5C
e ] 2 58 F5D

s7 | 978 675%

o Vocter Cownt 190 (L% Eries)
Intersection Mode G Data Pares
Intersections Count 97285
Hemisphere Lower
Projection  Equsl Angie
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METARENITO COM INTERCALACOES DE METASSILTITO — TOMBAMENTO — T2A

Symbel  Festure

. Puke Vectons
- Critval Vecwrs
Cotor Dwnsity Concentrations
00 - 080
oso 180
160 240
PR y o
= T =it 170 400
SRt w0 | am
“u) S0
560 640
&9 720
720 L)
Maximum Density /%%
Contour Data  Pue Vedton
Contour Distribution  Fuher
Counting Circle Size 107
Winematic Anstysis  Fresural Topparg
Slope Dip 65
Stope Dip Direction 15
Fricton Angle V"
Lateral Limits 27"
Critical  Total LY
Fesuwral Topplog (AT) ] 140 R ALY
Fiesursl Topping (Set ) 6 1] 15.18%
Flemral Topphag (Set 5) 2 9 221%
Color b_._ £ bbm Labed
1y g Mcan Sct Plancs
mw @ ] b2 F1A
m ] s m F1s
I a 5 ] 17% FiC
4mn Pa 2 F1o
wn o | 73 25 F1E
Plot Mode  Foir vertons
Vectsr Count 140 (18 L)
Hemisphera | v
Projection  Equas Ange
Symbol Feature
. Pole Vectors
Color Density Concentrations
000 - 300
00 - 600
600 - 90
90 - 1200
200 - 1500
1500 - 1800
1800 21.00
2100 - 400
M0 - 2200
Do - 00
y | 2909
Poie Veoors
Faher
Counting Circle Size | 1 0%
Kinematic Analysis  Panar Sdng
s L A
Slope Dip Direction 15
Friction Angle  5°
Latersl Limits  20*
Critical  Total %
Pacar Siang (AX) 3 5 €25%
Planar Skding (Set 2) 3 19 15.79%
Color Dwp Dip Direction  Label
- Mean Set Planes
w W 7 161 F2A
> 0B 6 37 28
w W o 251 2.8
Piot Mode | Fuole Vextors
Vector Count | <5 (43 Ertres)
Terzaght Weighting | Moumum B Anghe 15%
Hoslapbere { Lone/ =
Projection | tque Argle
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METARRITMITO CARBONATICO — PLANAR — T2A

Symbol  Feature
& Pole Vectors
00 - 260
260 - 520
520 - 780
78 - 10 40
1040 - 10
1300 - 1560
1560 - 1820
1820 - 2080
208 - 234
2340 - 2600
Maximum Density  2%.40%
Contour Data  Puole Vexions
Contour Distribution  Fisher
Counting Circle Sizxe  1.0%

Kinematic Analysis  Planar Sicieg

N

Viesge Ssaing| 1119 4184 |

Sloponlp‘&l
Slope Dip Direction | 15
Friction Angle | 40°
Lateral Limits  20°
Critical  Total %
Panar Shding (AN) 4 | €2 435%
Panar Suing (Set 1) 1 2 | 192%
Ponx Siaing(st2)) 3 | 16 | 18.75%
Color Dip Dip Direction Label
_ Mean Set Planes
m B & 339 F3A
Lon W1 oo e mar
m =] 14 2 F38
wm W @ 199 Fx
Plot Mode  Puie Vectors o
Vector Count 92 (92 Envries)
Hemisphere  Lower
Projection  Equal Angle
Symbol  Feature
. Pole Yectors
Critical Intersection
Color | Density Concentrations
000 - 260
260 - 52
520 - 780
780 - 1040
1040 - 1300
100 - 1560
1560 - 1820
1820 - 2060
2080 - 2340
2240 - 2600
25.45% e |
Pote Vectors
Fisher
1.0%
Kinematic Analysis Wedge Stidng
Slope Dip 65
Slope Dip Direction 15
Friction Angle  40°
Critical Total | %

26.74%

Color  Dip

Dip Direction Label

Mecan Set Planes

1m | o
m W )
L | 14

3 FlA
36 Fs8
2 F38

4m . 4

19 F3C

Piot Mode

Vector Count
Intersection Mode
Intersections Count
Hemisphere

Pule Vectors

42 (92 Entries)
Gnd Datz Pares
4154

Lower

Projection

Equal Angie




METARRITMITO CARBONATICO — TOMBAMENTO — T2A

Symbol  Festure
. Pole Vertor,
Color Donsity Concentrations
0 - 260
U0 - 5
520 - 1%
7% - 1040
1040 - 1300
1300 - 1560
1560 - 1820
1820 - 208
080 - w0

040 - %00
Maximum Density  25.49%
Contour Data  Pole Vecton
Contour Distribution  I'iber
Counting Circle Size 1 0%

Kinematic Analysis  Flesural Topping
] Slope Dip 65
Slopa Dip Direction 15

Friction Angle "

" Lateral Limits  20°

Critical  Total %

Flenural Topphng (A1) 1 2 | 10%
Plevural Topping (Set4) 1 s | 000%
Color Dip | Dip Direction Label
Mean Set Planes
m B & I Fia
x» W 7 % r48
ERE I .
o @ “ " FXC

Plot Mode  Puie Vecion
Vector Count 92 (92 Entnes)
Hemisphere Lower
Projection  Equal Acgle

BRECHA METADOLOMITICA — PLANAR — T2A
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BRECHA METADOLOMITICA — CUNHA — T2A

1.00
- 200
- 10
- 400
- 500
- 600
- 700
- 800
- 900
- 1000

Critical  Total %

Viedge Sidng. 200 | 1377 1481%
Maan Set Planes :
“fov | 0% e 16 TFSA "
» A L s2 55
> B 55 304 F5C
w W 82 <8 50

Plot Mode  Pole Vectors
Vector Count 51 (53 Entnes)
Ghi Weighting Buas Angle 15°
Intersection Mode  Gnd Data Plnes
Intersections Count 1377

Projection  £qual Angle

Density Concentrations
00 - 100
100 - 200
20 - 3100
300 - 400
400 - 500
500 - 600
600 2.0
7.0 5.00
800 - 900
900 - 1000

§37%

Pole Vectons

Fisher

1.0%

Flexurad Te

53 (3 Entries)
Marumum Bias Angle 15°
Lower

Equal Angie




METARENITO COM INTERCALACOES DE METASSILTITO — TOMBAMENTO — T4A

. Foke Veoors
o Critical Vectors
Color Density Concentrations
o0 - 08O
080 - 180
168 - 2%
240 - 32
J: - 00
a0 - 480
45 - S0
S8 - 6%
N - 72
720 - 800
Maximum Density 799 -
Contour Distribution  Feler
Counting Circle Size  1.0%
Kinematic Analysts  Fiewral Topchng
Siope Dip_ % _ i
""'Pf!""““",_’,", s
Friction Angle  33°
Lateral Limits 20"
Critical  Total s
Flenural Toppling (AY) 4 140 255%
Fenural Topghing (S 3) 1 N
Flesural Toppling (Set 4) 3 12 75.00%
Color Dip Dip Direction Label
Mean Set Planes
a [+] m fia
. 5 m F18
[ ] 55 175 FiC
7t n2 Fi0
| | 71 5 FIE
Plot Mode  Pole Vertors
Vector Count 140 (140 Ertres)
Hermisphere  Lower
Projection  Equal Angle
Symbol Feature
. Poke Vectors
Color Density Concontrations
0 - 260
260 - SN
$0 - 7%
75 - 104
1w0we® - 130
1300 - 1560
i o N 1560 - 1820
120 - 2R
0% - BV
2340 . %00
Maximum Density 25 <5%
Contour Data  Pole Vectuns
Contour Distribution  Fuher
Counting Circle Sixe | 0%
Kinematsc Analysss  Flewwral Tooping
Slope Dip 56
Slope Dip Directioa 143
Friction Angle  40°
Lateral Limits 70
Cntcal  Total »
Frexural Topglng (M) 5 2 SA%
Fremaal Topplag (Set 1) 5 52 9.62%
L Ol e D Direckion. |, Ll S
e e S et
a o 09 1A
L » a6 —soa
a " z 8
[} 4 199 X
Piot Mode  Puie Vectors.
Vector Count 92 (92 Ertries)
Hemusphere  Lower
Projection  Equal Angle
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METARENITO COM INTERCALACOES DE METASSILTITO — TOMBAMENTO — T7A

Symbol  Feature
. Pole Vectors
Critcsl Vextory
000 - 080
: 080 - 160
| 10 - 240
29 - 120
TR 120 - 40
i 400 - 480
40 - 560
560 6
64 - 120
720 - 800
Maximum Density | 7 %1%
Contour Data | Pole Vectors
Contour Distribution | Fuher
Counting Circle Size | 1.0%
Kinematic Analysis  flowrsd Tepping
Slope Dip S0
Slope Dip Direction 255
Friction Angla  39*
Lateral Limits  20%
Critical | Total | %%
Flesural Topplng (A8) 7 140 5.00%
Fiewura!l Topgling (Set 1) 7 | 56 12 50%
Color Dip | Dip Direction  Label
Mean Set Planes
wm o B 82 m F1A
wm W s m Fi8
w W ] 176 FIC
o [l n m FID
sm W n 225 FIE

Plat Mode | Pole Vectors
Vector Count | 140 (140 Entres)
Hemisphere | Lower

Projection | Equsl Angie

METARRITMITO CARBONATICO — CUNHA — T7A

260

- 820

- 780

- 1040
- 1300
- 15.60
- 1820
- 2080
- D4
- 26500

" 435%




METARENITO COM INTERCALACOES DE METASSILTITO — PLANAR — T8A

N
; "l - Pode Vectors
4. : ! . Gt Veetors
Flcl'"i . Color Denuty Concentrations
i S
\/'/ B 10 - 240
: e z
400 - 480
b 480 - S0
s60 - 640
A 60 - 720
- 720 - 800
TBA = . Maximum Density 7517
: Conteur Data  Pole vectors
s o p——— Cantour Distribution  Fsher
f F1B . > = Counting Circle Size  1.0%
w P . e H Kinematic Analysis Fianar Sieing
2t Slopa Dip &5
o g F1A Slope Dip Direction 340
‘1 # " Friction Angle  37°
. Lateral Limits 207
- Critical Total %
o Paner Siding (A1) 1 0 on%
'\54 Plarar SEding (Set 4) 1 12 8.33%
IFIDl A Color Dip Dip Direction Label
Mean Set Planes
m W 2 270 FlA
mw B g N F8
Im | ] 7% FIC
. ~ &m f 71 n2 FiD
a2y Pl ) as F1E
Sy
- Plot Mode _ Pole Vectors
- . Vector Count 140 (140 Erumes)
Hemisphere  Lower
S Projection £t Angie
METARENITO COM INTERCALACOES DE METASSILTITO — CUNHA — T8A
Poie Vectors
Critiead [rtersection
T e
| 080 16
160 240
| 2% 320
ﬁ 320 400
400 - 4%
L -~ 480 - 560
560 - 640
649 - 720
720 . Sm
Maxievam Density | 7.54%
Contour Dats  Fuie Vectors
Contour Distribution  Fasher
Counting Circle Sze  10%
Kimematic Analysia  Weoge Sicog
Slope Dp 65
Slope Dip Direction 340
Friction Angle 77 ~
Critical Total
Wedge Siing 775 VB I9%
Dip Dip Direction  Label
Mean Sot Plancs
L] 2] FIA
5 n Fie
& 1% FiC
w B, n 3 FID
s W n w5 P ‘
Plot Moda  Puée Vectovs
Vector Count 140 (140 Evvres)
Intersections Count 9728
Projection  Equal Avgle
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METARENITO COM INTERCALACOES DE METASSILTITO — TOMBAMENTO — T8A

Calor Density Concentrations
0w - 08
000 - 160
L0 - 240
24 - 320
J20 - Aam
400 - 48
v 480 - 560
560 - 640
680 - 720
720 - B.00

Maximum Density |~ /94%
Contour Data | Pole Vectors
Contour Distribution | Fisher

i

Counting Circle Size | 10%

Kinematic Analysis  Flewral Topplog
Slepe Dip 65
Slope Dip Direction 330
Friction Angle | 13*
Lateral Limits | 20°

METARRITMITO — PLANAR — T8A

| Critical  Total %
Rl Topptng (A1)] 14| 140 10.00%
Flemural Topping (st ). 1D 33 39.39%
Color Dip Dip Direction Label
¥ SRR Mean Set Planes ? B
m |l = 20 FA
2m |0} 5 in F18
w B e 17 FIC
4m n 312 F1D
Sm 1] 73 225 FIE
Plot Mode | Pule Vectors
Vector Count | 140 (140 Entnes)
Hemisphere | Lower
PM-dio-l!’:wMoE
Symbol  Feature
. Pole Vectors
Color Density Concentrations
000 - 300
100 - 600
600 - 9.00
900 - 1200
1200 - 1500
1500 - 1800
1800 - 2100
2100 - 24.00
2400 - 2700
2700 - 3000
29.09%
Pole Veczors
Fisher
Counting Circle Size  10%
Kinematic Analysis  Planar Siking
Slope Dip 65
Slope Dip Direction 340
Friction Angle  25°
Lateral Limits  20°
Crtical Total | %
* paner Siging (A9) 12 48 2500%
Planar Shang (Set2) 12 19  63.16%
Color Dip Dip Direction  Label
Mean Set Planes
1w @8 73 161 F2A
o | 67 oy
» W ) 25100 SRc

Plot Mode  Fole Verions
Vector Count 48 (48 Ertres)
Terzaghi Weighting  Miuémum Buas Angle 157

Projection  Equal Angle




METARRITMITO — CUNHA — T8A

N

Symbol Festure
. Pode Vectors
Critical Intersection

Color Densty Concentrations
3o
(]
bl
12.00
15.00
1800
2.0
2m0
now
3060

Total %
Wedge Siding 344 1127 20.53%

Color Dip | Dip Direction Label

Mean Set Planes
1w a bz} 161 FIA
2w | | 67 34 (20
w B n 751 £

Plot Mode Pole Vectors
Vector Count 43 (43 Entres)
Terzaghi Weighting  Mirurm Bas Angie 15°
Intersection Mode  Gvid Doty Flanes

Intersections Count 1127
Hemisphere [(ower
Projection  Egual Angle

METARRITMITO — TOMBAMENTO — T8A

Dunzity Concentrations
0 - 30
10 - 600
&0 - 900
900 - L00

1200 - 1500
1500 - 1800
130 - 2100
400 - M0
M0 - 200
2700 - 3000

2.09%

Fode Verons

Faher

1L0%

Fexunsl Toppang

Critical  Total %

Flexral Topging (A1) 15 - N2
Fiexss Topging (Set 1) 14 ¥ 000N
Flexusal Toppsiog (See 2) 1 19 5.26%
Color Dip Dip Direction  Label
. Hesa Sot Planes
- W 7 161 F2A
~ B i (54 E 2]
> BN » 231 FX

Piot Mode  Pole Vectony
_Vector Count 43 (48 Estries)
Terzaghi Weighting  Mrsrum s A 150

Hemisphere  Lower
Projection  Equal Angie
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METARRITMITO CARBONATICO — PLANAR — T8A

METARRITMITO CARBONATICO — CUNHA — T8A

N

92

Symbol Feature
Density Concentrations
0 - 260
00 - S22
520 - 780
/780 - 1040
1040 - 1300
1310 15 60
1560 18.20
1820 20.80
2080 2340
2140 2600
25.45%
Pole Vectors
Frher
1.0%
Planar Siging
Slope Dip 65
Slope Dip Direction 340
Friction Angle 40°
Lateral Limits  20°
Critical  Total %
msawn(m. 3 92 .Hﬁl'ﬁ
Pranar Sidng (Set 1) 30 52 57.65%
Color Dip | Dip Direction ~ Label
Mean Set Planes
1m | &4 319 FIA
m W ] 36 F4B
w W 14 2 38
4m ] ) 1599 F3C
Hol!lod. Pale Vectors
Vector Count 92 (92 Entnes)
Hemisphere  Lower
Projection  Equal Angle
Density Concentrations
- 260
520
780
10.40
13.00
15.60
1820
20.80
2340
26.00
%
38.96%

BEYE

|
REER glEE

92 (52 Entres)

Grd Detas Planes

4184

Equal Angie




BRECHA METADOLOMITICA — CUNHA — T8A

Podz Veators
Critcal Intersection

Color Density Concentrations
0m® - 100
1 - 20
200 - 300

10 - 400

g Py 40 - 500
500 - 600
60 - I
700 L1
s - 90
500 - 1000

Critcal  Total ”

Wedge Signg 311 1377 | 25
. Golor. " Dip_ _ " DipDfrwctioni Lobel T
Mean Set Planes

w @& 8 1% FSA
2w | %0 57 Fi8

0 R SRS R A
| [ % 50

Plot Mode  Poie Vectors
Vector Count 5] (53 Entnes)
| Terzaghi Weighting  Mrumaum s Angie 157
e
Intersections Count 1377

CAVA FINAL

METARENITO COM INTERCALACOES DE METASSILTITO — TOMBAMENTO — T1F

e )
Flewrd Togpang (A1) 1 0 0w
Frowural Toookng (Set3) 1 B o
__Celor D DipDuwecton Label
» Mean Set Planes
= W ®° m F1A
» B 5 m F1B
w B e 7% FIC
am n n F1D
o | n ns fle
Piot Made  Pole Vectors
Vector Count 140 (140 Entries)
Hemisphere  Lower

Projection  Equil Age

93




BRECHA METADOLOMITICA — TOMBAMENTO — T2F

Symbol Feature
L Pole Vectons
Color __ Density Concentrations
0008 S PR
100 - 200
200 - 310
300 - 400
400 - 50
500 - 600
- e 6@ - 100
700 - 800
800 - 900
900 - 1000
Marximum Density 917
Contour Data  Pole Vectors
Contour Distribution  Frber
Counting Circle Size  1.0%
Kinematic Analysis  iesunal Topping
Slopa Dip 41
Slope Dip Direction 214
Friction Angle  )5°
Lateral Limits 20"
Ly ¥ Critical  Total %
Frexural Togpéng (A1) 2 53 s
Fleswrsl Toppting (Set1) 1 11 909
Fienural Toppling (Set2) 1 14 7.14%
Color Dip Dip Direction  Label
Mean Set Planes
Iw | ] ] 1% FSA
2w | w0 52 F58
b |} &5 304 P
o B 82 <3 FSD

Piot Mode  Pule Verors

 Vector Count 53 (53 Entries)

" Terzaghi Weighting  Mirumam Bias Angie 15°
Hemisphere Lower
Projection _ Fqusl Angle

METARENITO COM INTERCALACOES DE METASSILTITO — TOMBAMENTO — T3F

. Pole Vectors
. Critscal Vectors
Color Density Concentrations
000 - 080
080 - L&
160 - 240
240 - )20
320 - 400
400 - 42
480 - 560
* o i 560 - 640
640 - 220
720 - 300
Maximum Density 7 S4%
Contour Data  Puile Vecion,
Contour Distribution  Frher
Counting Ciecle Size 1 0%
Fexural

Slope Dip 41

Slope Dip Direction 152

e e
Lateral Limits _20°

Critical  Total %%
Feael Topglng (A1) 1 140 071%
Flexural Topping (St 3)| 1 1N 30T
Calor Dip Dip Direction Label
N Mean Sct Planes
= W (+) b7:] F1A
= N 5 1 F18
. i__ L 176 FIC
« BN n n2 FID
= '@ = s FIE
Plot Mode  Fowe vectors
Vector Count 140 (140 Ertres)
Hemisphere  Lower
Projection  Equsl Asgie




METARRITMITO — TOMBAMENTO - T3F

Symbol  Feature
* Pule Vector,
Color Densty Concentrations
TR T T T e
i - 00
600 - %00
9@ 1200

12.00 15.00
1500 1Bm
18.00 - 2100
1.0 00
2400 - 200
700 - W00

Maximum Density 77 0%%
Contour Data  Poks Vectors
Contour Distribution  Fruber
Counting Circle Saxe  1.0%

Kinematic Analysis  Flesural Topping
Slope Dip 41
Siope Dip Direction 152
Friction Angle  25°
Lateral Limits 20"
Critical  Total £

Fenrel Togpling (A) 5 4 10a%
Fesural Topplng (Set 1) 4 14 B5™
Fleural Topoping (Set 2) 1 1% 5.26%
Color Dip Dip Direction  Label
 MesSetPlanes 7
w B B 161 P
n ] (3] M7 FiB
o | | 0 251 F2C
Plot Mode  Puis Vecton
Vector Count 43 (48 Entres)
Terzaghi Weighting  Mrmum Bss Aongle 15°

Hemisphere Lower
Projection  Equad Angle

- 1000
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METARRITMITO — TOMBAMENTO — T4F

N

Symbel  Feature
* Poie Vectons
000 - 300
30 - 600
600 - 9.00
900 - 1200
1200 - 1500
1500 - 1800
1800 - 2100
2100 - 24.00
40 - 27.00
2700 - 000
Haximum Density 29 09%
Contour Data  Pole Vextors

Friction Angle

250
20°

Critical | Total %

Fflexwal Topping (A¥) 2
Fiexural Topphng (Set 2) 2

43 417

19 10.55%

Color | Dip | Dip Direction  Label
Mean Set Plancs.
w B 7 161 FIA
» @ 67 M7 £28
w» Wl n o FX . o
_ PlotMode  Poe Vectors
Vector Count 48 (48 Entries)
Terzaghi Weighting  Mnumum Bas Angle 15°
Hemisphere  (ower
Projection  Equal Angie

96

Color ensty C
T 00 - 08
080 - 160
160 - 240
240 - 320
3N - 4
400 - 480
480 - 560
560 - 640
6@ - 7.0
720 - 800
s, 50
Poe Vectors
Fsther
1.0%

I Critical  Total %
Fexral Topplog (A1) 3 140 2.14%
Flexural Toppling (Set1) 3 56 5.36%
Color Dip | Dip Direction Label
Mean Set Planes
m W 2 70 F1A
P | 5 11 FIB
= B £ 176 FiC
- by no . 0 FID
sm W B 225 FIE
Plot Mode  Pole vectrs
Vector Count 140 (140 Entries)
Hemisphere Lower
Projection _Equsl Angle




METARRITMITO — TOMBAMENTO — T5F

000 - 300
g - 6w
600 - 900
900 - 120
1200 - 1500
1500 - 1800
1800 - 2100
2100 - 4m
w00 - D0
2700 - 3000

Maximum Density  29.07%

Contour Data  Poie Vectons
Contour Distribution it
Counting Circle Size 1 0%

Kinematic Anatysis  Ferral Topping
Slope Dip 41
Slope Dip Direction 6/
Friction Angle  25°
Lateral Uimits 20"

Critical  Total %

Flexural Tepplng (AS) 4 Ee 831
Flewural Topphng (Set3) 4 11 362%
Coler Dip | Dip Direction  Label
Mcan Set Plancs
1w [ ] 73 161 F2A
w @ 67 w7 )
N | ) 253 Fic

Plot Moda  Poie Veotors
Vector Count 43 (43 Ervres)
Terzaghi Weighting  Marrum B Aogie 15%
Hemisphere  Lower
Projection [l Angle

BRECHA METADOLOMITICA — TOMBAMENTO — T3F

- 1000

i —— ...',_w -

Counting Circle Size 1 0%

Kimematic Analysis  Flevaral Topping
Slope Dip %0
Slope Dip Direction 1580
Friction Angle  15°
Lateral Limits  20°

Critecal  Totad -

Floced Topplng (A1) 1 3 lm

Fienursl Topplng (Set1) L 11 9.9%%
Color Dip | Dip Direction Label

Hean Set Planes

w B 0w M
» B L) Q Fs8
2w | 53 08 (9
w W 2 98 S50

_ Mot Modu'} Poke Veckars
Vector Count | 53 (53 Ervries)
Terzaghi Weighting ; Mo B Ange 15°

Hemisphere | Lower
3 Projection  Equel A
L peA AR - ;
i v\._‘-;.[,\;-. :‘-.'.4" \ U AL i
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