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RESUMO

a projeto C1 Santaluz da empresa Mineracao Fazenda Brasileiro, subsidiaria

da Yamana Gold Inc., localizada na cidade de Santaluz, BA apresenta uma serle de

problemas relacionados ao fraturamento do macico.

Portanto, foi realizada a Caracterizacao geol6gico-geotecnica para avallacao

da estabilidade de alguns taludes, para tanto, foi rea lizada a coleta de dados

estruturais atraves de 12 scanlines para se caracterizar 0 macico. Foram coletados

as caracteristicas das juntas de modo que atendesse aos sistemas Q e RMR (Rock

Mass Rating).

a sistema SMR (Slope Mass Rating) tarnbem foi utilizado para a classlficacao

de taludes, porern para obtencao dos fatores desse sistema utilizou-se a

metodologia sugerida por Tomas R. et al (2012), se is taludes foram escolhidos para

a apl icacao do rnetodo.

Com os dados coletados foi possivel definir a atitude media de 5 sistemas de

descontinuidades: A follacao (250/40), J1 (185/80), J2 (020/80), J3 (140/85) e J3 .2

(142/60). a macico foi considerado seco e em geral apresentou-se pouco alterado.

as rnacicos em boas condicoes obt iveram a mesma classificacao (bom) pelo

sistema Q e RMR, porern em regioes mais fraturas os sistemas divergiram em ate

duas classes, sendo obt idas pelo sistema Q as piores classiflcacoes (muito ruim,

ruim).

Pela analise cinernatica foram comprovadas rupturas em quatro taludes dos

seis escolhidos, sendo 0 sistema SMR aplicado somente nos taludes com rupturas

em potencial. Nesses quatro taludes os sistemas SMR e RMR apresentaram

resultados praticamente iguais porern se utilizado 0 sistema RMRb nota-se uma

incongruencia com a realidade, mostrando a lrnportancia da orientacao das

descontinuidades em relacao a classlflcacao de taludes.



ABSTRACT

The C1 Santaluz project from Fazenda Sras ileiro Mining Company, a

subsidiary of Yamana Gold Inc. , located in Santaluz, SA, have some problems

related to the fracturing of the rock mass.

Therefore, a geological-geotechnical characterization for evaluation the stability

of some slopes was carried out , through the collection of structural data through 12

scanlines to characterize the mass, and the analysis of the characterist ics of the

joints so that systems met the Q and RMR (Rock Mass Rating).

The SMR system (Slope Mass Rating), proposed by Romana (1985) for slope's

classification, however to obtain the factors of this system was used the methodology

suggested by Thomas R. et al (2012) was used.S ix slopes were chosen for the

implementation of the method.

The data collected allowed the definition of the average attitude of 5

discontinuities systems: The foliation (250/40), J1 (185/80), J2 (020/80), J3 (140/85)

and J3 .2 (142/60). The rock mass was considered dry and generally unweathered.

The rock mass in good condition had the same rating (good) by the Q and

RMR systems, but in reg ions where the rock was intensively fractured, the systems

diverged in up to two classes, being obta ined the worst ratings (very bad, bad) by the

system Q .

Through the kinematic analysis, ruptures were confirmed in four of the six

slopes, however, the SMR system was only applied on the slopes with potential

disruptions. In these four slopes RMR and SMR systems showed results nearly

identical but if the system used RMRb , a mismatch with reality we figure out, showing

the importance of the discontinuities orientation in relation to the classification of

slopes.



1. INTRODU<.;:AO•...• •..••...•....•...•....................•.........•...•••.........•...•••...................•••..... 1

1.1. Objetivos 1

1.2. Justificativas 1

1.3. Localfzacao 1

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA•.•.....••..••...•..•...••... ......••..••.......•...••......•...••...•.••••••••.......2

2.1. Contexto GeoI6gico 2

2.1.1. Geologia Local 4

2.2. Classiflcacao Geomecanica 6

2.2.1 . Rock Quality Designation (RQD) 6

2.2.2. Rock Mass Rating (RMR) 7

2.2.3. Sistema Q 8

2.2.4. Slope Mass Rating (SMR) 12

2.2.5. Obtencao dos fatores do SMR por rnetodo graflco 14

2.3. Estabilidade de taludes em rocha 20

2.3.1. Tipos de Ruptura 2 1

2.3.2. Fator de se gura nca (FS) 23

2.4. Analise de estabilidade 24

2.4.1. Rupturas em cunha 24

3. MATERIAlS E METODOS ...••.• ••..•...•...•..•.....•...•....••.........•••••.•••.•..............•....•...... 27

3.1. Trabalho de Campo 27

3.2. Tratamento de dados 29

3.3. Caracter-izacao Geomecanica 30

3.4. Analise Cinematica 31

3.4.1 . Ruptura Planar 32

3.4.2. Ruptura em cunha 33

3.4.3. Ruptura por Tombamento 34

3.5. Obtencao dos fatores do SMR por metodo graflco 35

4. RESULTADOS..••........•...•..•...••••..••••.•.•.••..•....•...••...•...•••••..•..••........•••••.••••.••...••••.•36

4.1. Analise estrutural 36

4.1.1. Analise das scanlines 36

4.1.2. Analise estereografica 36



4·.2. Class iflca cilo do m a clco 38

'1 .2.1. Sis te ma Q · 39

'1 .2.2. HMR 40

'1 .2.3. Comparacii o ent re os sistemas Q c RMH 41

4·.3. An rills e Cln cmatica 42

'1 .3.1. 'l'a lude 1 (1'1) 43

'1.3.2. 'l'a lude 2 ('1'2) 43

4.3.3. Tal ud e 3 ('1'3) 44

'1 .3.'1. Ta lude '1 (1''1) 45

'1 .3 .5 . Ta ludc 5 ('1'5) 47

4.3.6. Ta lude 6 ('1'6) 47

4.4·. Classificacilo pelo sistema SMR com obtencao dos fatores por metodo graflco .47

4.4.1 . Ta lude 1 47

4.4.2. 'l'a lude 2 48

4.4.3. Ta lude 3 48

4.4 .4. Talude 4 48

4.5. Coruparacao de resultados entre 0 SMR e 0 RMR 49

4.6. Analise de estabilidade dos taludes 49

4.6.1. Tom ba rne nto dc bloco s 49

4.6.2. Ruptu ras em cunha 50

5. CONCLUSOES •••••••••••.•.•••••...•.•••.•••••.•••••••.•••.••••••••••••••••••••.••••••••••• •••••••••••••••••••••••S3

6. REFERENCIA BIBLIOGRAFICAS•••••••••••••••••..•.•••••••••••••.•.••••.•••••••••••••••••••••••••••••.••••.S4

APENDICE I 56

APENDICE II 55

APENDICE III 55

4



1. INTRODUCAo

A Geologia de Engenharia e um ramo da Geo logia que visa auxiliar a aplicacao da

engenharia no meio natural e urbano utilizando informacoes prev iamente obt idas atraves de

metodas diretos (mapeamento geologico e estrutural) au indiretos (geofisica, geoestatistica )

da area de interesse.

Nos ultirnos anos , especialmente no Brasil , tem-se dado maior atencao para essa area

dentro dos projetos mineiros a fim de aumentar a prod ucao, rentabilidade e/ou a sequ ranca

nos locais de trabalho.

A empresa Mineracao Fazenda Bras ileiro, subsidiaria da Yamana Gold Inc. desenvolve

atividades de lavra na regiao da cidade de Santaluz visando a extracao de ouro , com uma

reserva estimada em 1.5 milhoes de oncas e com uma producao anual de 100 mil oncas de

ouro e com uma expectativa de vida de 10 anos de producao.

1.1. Objetivos

o objetivo desse trabalho foi aplicar as tecnicas de geo logia estrutural e de mecanica

de rochas ao estudo do rnacico e a ana lise cinernatica na Mina C1, localizada no municipio

de Santaluz, BA. Para tanto. fo i rea lizado um levantamento sistematico das caracteristicas

das descontinuidades presentes no macico, que serv iu de base para a class ificacao

geomecfmica , a analise cinernatica e a analise de estabi lidade dos taludes .

1.2. Justificativas

A Mina de Santaluz - C1 entrou em fase de producao em maio do ana de 2013, porern

ha um serie de problemas em relacao ao fraturamento do macico, entre eles a estabilidade

dos taludes, portanto e necessaria a elaboracao do modelo estrutural definindo as principais

sistemas de descontinuidades (familias de fraturas) e suas caracteristicas, como

persistencla, atitude, espac;:amento, abertura, rugosidade da parede, etc.

Este trabalho tarnbem teve como meta a realizacao de um mapeamento geomecanico,

para aquisicao dos parametres e classiflcacao do rnacico rochoso. Posteriorrnente, com as

dados levantados em campo, fo i realizada a analise cinernatica dos taludes, identificando as

potencias reqioes de rupturas.

1.3. Localizacao

A mina em estudo se localiza na reqiao centro leste do estado da Bahia, municipio de

Santaluz, a 260km de Salvador (Figura 1). 0 acesso ao municipio de Santaluz e feito

1



atraves da BR-324. saindo de Salvador ate Feira de Santana, de Feira de Santana ate

Serrinha pela BR-116, e de Serrinha ate Santaluz pela BR-120.
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Figura 1 - Locallzacao geogrMica da mina em estudo.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Contexto Geologico

A mina de C1-Santaluz se encontra dentro do contexte tect6nico do Craton Sao

Francisco, que e delimitado a sui e oeste pela faixa Brasilia, a noroeste pela Rio Preto, a

norte pelas Riacho do Pontal e Sergipana, e a sui pela faixa Aracuai (Figura 2), todas de

idade neoproteroz6ica (Almeida, 1977; 1981). 0 embasamento esta exposto a sui,

chamado de Cinturao Mineiro, e a leste, no 6rogeno ltabuna-Salvador-Curaca.

Este or6geno e um fragmento preservado a norte do craton e e composto pelo bloco

Gaviao, Jequie e Serrinha e pelo Cinturao ltabuna-Salvador-Curaca, todos de idades

Arqueanas. 0 Bloco Gaviao seria 0 nucleo arqueano intacto do Craton e sua borda

retrabalhada , contendo TTG 's (tonalito - trondhjemito - granodioritos) com idade entre 3,4 e

3,2Ga

o Bloco Jequie e constituido principalmente de migmatitos e granit6ides

paleoproteroz6ico, com intensa deforrnacao conternporanea, chegando ao facies granulito.

o Cinturao ltabuna-Salvador-Curaca e principalmente constituido de tonalitos, trodhjemitos

2



e rochas metassedimentares, tendo sua origem relacionada ao desenvolvimento de urn arco

magmatico na transicao do neoarqueano para 0 paleoproteroz6ico (Figueiredo, 1989).

+
"I

o 2001m
1 _

FAIXA RIACHO

DO PONTAL

I --.:.::d /)

I I Coberturas Faneroz6icas

~L.:::.-...-:J Cintur6 e s Bras ilianos

Cob e rt ur as Proter o z6 icas

o Em basamento 1>1,81

Figura 2 - Delimitacao do Craton Sao Francisco . (Mantesso-Neto et aI, 2004)

Ja 0 Nucleo Serrinha (Figura 3), onde insere-se a area de estudo, localiza -se a

nordeste do Craton Sao Francisco e corresponde a urn segmento de crosta arqueana

granito-greenstone, constitu ido pelo Bloco Uaua e pelo Complexo Santa Luz, que serv iram

de embasamento aos greenstone belts paleoproteroz6ico do Rio Itapicuru e do Rio Capim.

Associadas a este evento, ocorreram intrusoes de granit6ides slntecton icos relacionadas ao

greenstone belt do Rio Itapicuru, e varies corpos de gran it6ides tardi a pes-tectonicos

alojados em rochas do Complexo Santa Luz e do Bloco Uaua (e.g., Oliveira et al., 2004) .
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Figura 3 - Mapa Geologico simplificado , com localizacao aproximada da mina em estudo . (Mantesso-Neto
et el . 2004 )

2. 1. 1. Geologia Local

A area de estudo localiza-se na porcao sui do Greenstone Belt Rio Itapicuru, que e uma

sequencia vulcano-sedimentar paleoproteroz6ica, localizada a NE do Craton Sao Francisco,

dentro do Grupo Serrinha. 0 Granito-Greenstone Belt do Rio Itapicuru e uma area bastante

estudada devido a ocorrencia de rnineralizacoes aurifera (e.g. Silva et al., 2001) . 0 primeiro

a mencionar a ocorrencia de rochas metassedimentares de baixo grau na reqiao foi Silva ,

correlacionando-as com a Serle Minas. Posteriormente Mascarenhas et al. (1971)

agruparam tais rochas ao Grupo Caraibas, porern Neves (1972) as considerou pertencentes

ao Grupo Cabrob6. Seixas et al. (1975) as denominaram de Complexo Metam6rfico de

Serrinha, Brun i et al. (1976) simplificaram esta denornlnacao para Complexo Serrinha,

sendo que Inda et al. (1976) estenderam a area de ocorrencia para a reqiao de Uaua

Inda & Barbosa (1978) redefiniram 0 complexo, dividindo-o em duas unidades , a

primeira chamada de Unidade Inferior, composta de rochas rnaqrnaticas basicas a

ultrabasicas, metamorfizadas ou nao, rochas calcissilicaticas e rnarmores e outra intitulada

Unidade Superior, constituida por uma sequencia quimica e vulcano- quimica. Mascarenhas

(1979) caracterizou 0 Complexo Metam6rfico de Serrinha como uma estrutura tipo

Greenstone Belt , nomeando-a Greenstone Belt de Serrinha.
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Kishida (1979) segue a mesma nomenclatura que refer iu as sequencias metavulcano­

sedimentares que ocorrem a norte da cidade de Serrinha como greenstone belt do Rio

Itapicuru. Esse ultimo autor estudou em detalhe essas rochas supracrustais e as agrupou

em tn3s unidades, uma basa l, formada por rochas metavulcanlcas rnaficas, uma

interrnediaria, constituida por metavulcanitos fels icos. e uma outra superior , contendo

metassedimentos imaturos tipo flysch . Em 1992, Silva denominou essas unidades,

respectivamente, de Unidade Vulcan ica Mafica (UVM), Unidade Vulcanica Felsica (UVF) e

Unidade Sedimentar (US).

1 - UVM: Esta unidade e const ituida por basa ltos macicos e almofadados ( asso ciados

a fluxos brechados) , intercalado com chert , BIFs e fo lhelho grafitoso. as derrames rnaficos

apresentam-se porf irit icos , varioliticos ou com textura amigdaloidal.

2 - UVF: Constituida por fluxos de lava com cornpos icao entre andesito-dacito,

contendo var iacoes de dep6sitos piroclasficas. Esta unidade contem pequenos stocks de

diorito e quartzo-porfirit ico, alern de intercalacoes sedimentares quimio-pe liticas

3 - US: Composta principalmente por sedimentos pelaqicos, rochas vulconoqe nicas

siliclasticas subordinadas a rochas sedimentares quimicas , incluindo chert laminado, BIFs e

dep6sitos ricos em rnanqanes.

A sequencia metavulcano-sedimentar do Greenstone Belt do Rio Itapicuru constitui, no

geral , uma calha sinclinorial de eixo pr6ximo a N-S e verqencia geral para leste . Essa

geometria atual e resultante da atuacao de uma cornpressao de direcao E-W, que provocou,

alern dos dobramentos, a formacao de importantes zonas de cisalhamento submeridiona is e

o desenvolvimento de foliacao de plano- axial penetrat iva em todo 0 conjunto supracrusta l (

CPRM, 2000).

Segundo Alves da Silva (1994) , a deforrnacao no Greenstone Belt do Rio Itap icuru foi

resu ltado de dois principa is eventos estruturais, ambos ocorrendo sob condicoes

metam6rficas de facies xisto-verde/anfibolito.

a primeiro evento, 0" esta preservado na porcao sui do Greenstone Belt e e

caracterizado por uma foliacao de baixo angulo e com verqencia para NW. a Segundo

evento, °2, e mais intensamente marcado na reqiao, e e de natu reza transcorrente,

caracterizado por cisalhamento ductil sinistral ao lange de zonas de cisalhamento vert icais

de direcao aproximadamente N-S (Alves da Silva, 1994; Chauvet et al., 1997)
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2.2. Clasaificacao Geornecanica

As class iflcacao geomec€micas tem como principais objetivos identificar as para metros

sign ificantes que influenciam no comportamento do rnacico rochoso e, a partir disso, dividir a

rnacico rochoso em grupos de comportamento similares (Bieniawski,1989).

A descricao e medida das caracteristicas e propriedades da matriz rochosa

proporcionam as dados necessaries para a aval iacao geomecanica global do macico. A

part ir desses dados coletados, a aplicacao das classificacoes geomecanicas permite estimar

a qua lidade e as parametres aproximados do rnacico , em termos de coesao e atrita (Vallejo,

2002) .

Para completar a caracterlzacao do macico e tarnbern necessaria avaliar outros

aspectos como a resistencia e deforrnacao, hidrogeologia e a estado de tensoes que a

rnacico se encontra.

2.2.1. Rock Quality Designation (RQD)

o ROD foi desenvolvido par Deere et al. (1966) inicialmente para furos de sondagem

rotativa com diarnetro NX (54.7mm) e com barrilete duplo, porern hoje e comumente

utilizado em furos NO (47.5 mm) .

o ROD e um indice de qual idade da rocha onde a grau de alteracao, a cisalhamento e

a fraturamento sao parametres considerados para a classiticacao do rnacico. 0 ROD pode

ser considerado como a porcentagem de recuperacao a partir de um furo de sondagem

(Deere & Deere, 1988) .

Essa porcentagem e calculada a partir da somat6ria dos comprimentos dos pedacos

maiores que 10cm, dividido pelo tamanho total da manobra do furo, como mostrado na

Figura 4
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Figura 4 - Proced imen lo para rnedicao e calcuto do Rock Quality Designation "RQD" (Deere,1989)

2.2.2. Rock Mass Rating (RMR)

Criada por Bieniawski em 1989, e uma classi ficacao normalmente utilizada para analise

de escavacoes para tuneis , porern com as devidas adaptacoes pode ser utilizada para a

classificacao de rnaclcos suje itos a cortes de talude, fundacoes e minas .

a metoda consiste na soma de cinco paramet res: Resistenc la a cornpressao uniaxial

(RCS) , ROD, espacarnento das descontinuidades, Cond icao das superficies das

descontinuidades , condicoes de agua subterranea e, no caso de analise de taludes utiliza­

se mais um fatar, a orientacao das descontinuidades em relacao ao talude em analise.

as valores atribuldos para cada pararnetro estao resumidos na Tabela 1. Para que a

utilizacao desse pararnetro se tome mais precisa e necessaria a separacao do rnacico no

real nurnero de domlnios litol6gicos-estruturais existentes, para que 0 valor obtido seja

pr6ximo a realidade
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Tabola 1 - Sistema RMR do ciassmcacao macicos rochosos , com seus respectivos parametres e valores
(Bieniawsk i.1989) .
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2.2.3. Sistema Q

o Sistema Q foi criado por Barton et al (1974) e aprimorada por Barton (2002) e pode

ser resumido da seguinte forma .

Q = RQDf In x Jrf Ja x Jf SRF

Esta f6rmula possui seis parametres, sendo eles 0 RQD (Rock Quality Designation),

Nurnero de familias de juntas presentes no rnacico "In" (Tabela 2), indice de rugosidade das

juntas "Jr" (Tabela 3), alteracao das descontinuidades "Ja" (Tabela 4), fator de reducao de

aqua nas juntas "Jw' (Tabela 5) e 0 fator de reducao das tensoes "SRF" (Tabela 6) .
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Tabela 2 - Numero de fam ilias de juntas presenles no rnac ico "I n'' (Barton et aI, 1974).

Descrifiio do Pariimetro Valor

Numero de familias de descontinuidades
Jn"Join set number"

A.
Nenhuma ou po ucas descontinuidades

0,5- 1,0
presentes

B. Uma fam ilia de descontinuidades 2

C.
Uma familia ma is desconlinuidades

3esparsas

D. Duas familias de descontinuidades 4

E.
Duas familias, mas desconlinuidades

6esparsas.

F. Tres familias de descontinuidades 9

G.
Tre s famllias ma is descontinuidades

12
esparsas

Quatro ou ma is familias,
H. descontinuidades esparsas, rnacicos 15

muito fra turados.

I. Rocha fragmentada , tipo terroso . 20

Observacao: 1. Nas interseccoes utiliz ar 3x In I 2. Nas
embocaduras utilizar 2xJn .

Tabela 3 .. indice de rugosidade das juntas "Jr"(Barton et et, 1974) .

Descrir;ao do Parametro Valor

Tipo de Rugosidade das
descontinuidades "Join Jr

roughness number"
a) Contato entre as paredes de rocha das descontinuidades

b) Contato entre as paredes de rocha com espac;:amentos menores que 10 em

A. Juntas desconti nuas 4

B. Descontinuidades ruqosas, irrequlares, 3
ondu ladas.

C. Descontinuidades suaves e onduladas 2

D. Descontinuidades polidas e onduladas 1.5

E. oontinuidades rugosas ou irregulares, pia 1.5

F. Descontinuidades lisas, planas . 1.0

G. Descontinuidades polidas, planas . 0.5

c) N~o ha contato entre as parede de rocha
Zona contendo minera is argilosos e

H. suficientemente espessas de modo a 1.0
impedir 0 contato entre as paredes

Zonas esmagadas contendo areias de
I. modo a imped ir 0 contato entre as 1.0

paredes
Observacao: 1. As descricoes dos itens a) e b) referem -se a amostragens de
pequena e media dirnensao, respectivamente./2 . Adicionar 1,0 se 0

espac;:amento rnedio das famllias de descontinuidades mais relevantes for maior
que 3,0 m. I 3. Jr ~gua l a 0,5 pode ser usado para descontinuidades polidas e
planas contendo lineacoes, se estas estiverem orientadas na direcao da menor
resistencia,
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Tabcla 4 -Alteracao das descontinuidades"Ja"(Barton et aI, 1974) .

Descri~iio do Parametro Valor
Grau de altera~iio das descontinuidades

Ja"Join alteration reduction"

a) Contato entre as paredes de rocha das desco ntinuidades

A. Paredes duras, compactas, preenchimentos impermeavels (quartzo) 0.75
B. Parede s nao alteradas , somente com leve desco lamento 1,0
C. Paredes ligeiramente alteradas , com partlculas arenosas e rochas alteradas nao brandas 2,0

D. Paredes com partlculas siltosas ou areno-argilosas 3,0

E.
Paredes com partlculas de materiais moles ou de baixo angulo, tais como cau lim, mica , gesso, talco ,

clorita, grafite, etc., e pequenas quantidades de arg ilas expans ivas 4.0

b) Contato entre as paredes de rocha das descontinuidades antes de 10 cm de escorregamento

F. Paredes com partlculas de areia e rochas decompostas, etc 4,0

G. Descont inuidades com preenchimento argiloso bem consolidado (cont inuo. mas com espessura <5mm) 6,0

H. Descontinuidade com preenchimento argiloso pouco consolidado (cont inuo, mas com espessura < 5mm) 8,0
Descont inuidades com preench imenlo argiloso expans ivo, como por exemplo. montmorilonita (continuo,

I. mas com espessura < 5 rnrn): 0 valor de Ja depende da percentagem de part lculas de argila expansiva e 8.0-12,0
do acesso da aqua , etc .

c) Nao ha contato entre as paredes de rocha das descontinuidades

J.
Zonas ou camadas com rochas desintegradas ou fragmentadas com argila (ver G, He I para cond lcees do 6,80u

material argiloso) 8.0-12.0

K. Zonas ou camadas siltosas ou areno-argilosas, com pequenas frar;:6es de argila 5,0

10,Oo u
L. Zonas continuas de argila (ver G. H e I para condlcoes do material argiloso) 13,0 -

20,0

Observacao: Os valores do angulo de atrito residual ( devem considerar-se como um guia aprox imado das propriedades
mineral6gicas dos produtos de alteracao,

Tabela 5- Fator de reducao de agua nas juntas "Jw· (Barton et aI, 1974).

Descri~ao do Parametro Valor

Fator de redu~ao de agua nas juntas
Ensaio

Pressao da aguadePerda Jw
"Join water reduction" d'agua aprox. (MPa)

A. Escavar;:Oes secas ou nuxo menor que 5 Vmin Hl 1,0 <0 ,1
localmente

B.
Fluxo rnedlo ou pressao que ocas ionalmente arraste 0

H2 0,66 0.1-0,25preenchimento das descontinuidades

C.
Fluxo ou pressao elevada em rochas competentes sem H3 0,5

preench imento

0,25-1,0

D.
Fluxo ou pressao elevada, com cons ideravel retirada do H4 0,3

preench imento das descontinuidades

E.
Fluxo excepciona lmente elevado ou pressao explosiva , H5 0,2-0,1

deca indo com 0 tempo

>1

Fluxo excepcionalmente elevado ou pressao cont inua . Artesianism 0,1-
F. sem deca imento 0 0,05

Observa<;:ao: Os fatores nos casos C a F sao est imados para cond ir;:6es naturais; 0 parametro Jw deve rs
ser aumentado caso sejam efetuados dre nagens.
Os resul tados apresentados no Item Ensaio de Perda d'agua sao expostos para apl icar;:ilo do rnetodo em
dados provenientes de sondagens rotativas.
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Tabela 6 - Falor de reducao das tensoes "SRF" " (Barton et aI, 1974) .

Descrlr;ao do Parametro Valor
Fator de redur;ao das tens6es Ja

"Stress ReductIon Factor"

a) Zonas de fraqueza intersectando as escavac;6es. 0 que pede causar a descompressao do macico
rochoso durante a abertura deslas

A Zonas de fraqueza rrequente, contendo arg,la ou rocna decomposla quimicamen te. 10.0
maoco rochoso envolvenl e muilo descomprimido Ctodasas profundidades)

B. Zonas de fraqueza mdividuais, con tendo argila ou rocha decomposla quimicamenle 5.0
(profundidades de esca vacao S 50 m)

C. Zonas de fraqueza individuats conlendo argila ou rocha decomposla quimicamenle 2.5
(profundidades de escavacao > 50 m)

D. Nurnerosas zonas de corte em rocha compelente, sem arg,la; rocha envotvente 7.5
descomprimida (lodas as profundidades)

E. Zonas indlVlduais de corte em rocha rigida, sem arg ila (profun didades de escava cao 5.0
> 50 m)

F. Junta s abertas, rocha muilo fraturada e descomprimida (Iodas as profund idades) 25

G. Jun las abertas, rocha multo fraturada e descom primida 5.0

b) Rocha cornpetente, problemas de tensoes na rocha

H. TensOes baixas , pr6ximo da superl ide 2.5

I. Tensces medias 1

J. TensOes alias , estruturas rocho sa mul to fechada (usuatmente tavoravet para a 0.5 - 2.0
estebuidace: pode ser cesravoravet para a eslabilidade das paredes)

K. ExplosOes moderadas de rochas (rocha macica) 5 · 10

L. ExplosOes intensas de rochas (rocha macica) 10 - 20

c) Rocha fragmenlada , plastifi cacao de rochas incompelenles sob a influlmci a de alias pressOes de
rocha

M. Pressiio moderada da rocha fragmenlada 5 - 10

N. Pressiio elevada da rocha fragme nlada 10 - 20

d) Rochas expansivas: atividade qu imica expansiva dev ido a presenca de agua

o. Pressii o de expansiio moderada 5 - 10

P. Pressa o de expansiio elevada 5 - 15

Observac;6es: 1- Reduzir 0 Indica SRF de 25 a 50% se as zonas de corte influend am a escavacao
sem a atrave ssarern I 2. No caso de rnacicos rochosos con lendo argila, e conve nienle oble r 0 indica
SRF para as cargas de cescornpressao. A resistenda de malriz rochosa e entao pouco significal iva.
Em rnacicos mui to pouco fralurados e sem arg ila.

Cada pararnetro, exceto 0 RQD (Deere,1963), recebe um peso tabelado de acordo com

suas cara cteristicas, que quando aplicado na equacao acima resulta em uma nota (Tabela

7), em escala logaritmica entre 0.0001 e 1000, que representa 0 macico segundo 0 valor

crescente do indice Q.
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Tabcla 7 - Calegoria do macico rochoso (Barton et aI, 1974) .

CJtegorla "a"do Mac/~o

Exc:cpaonalm 0.001-0,01
eme nsm

E),1r mM'lCll! o
0.01-0.1ru m

MUlto nJirn 0.1 - 1

Ruim 1-4

Rcgu ar • - 10

Born 10- '0

M UllO born 10-100

Extlomamcnto 100 -.00
born

Exccpaonalm
'00 -1000enre torn

2.2.4. Slope Mass Rating (SMR)

o rnetodo SMR (Slope Mass Rating) foi proposto por Romana (1985) para a analise de

taludes e e calculado a partir da determinacao de quatro fatores , que posterior sao somados

ao valor do RMR (Bieniawsk i,1989) sem nenhum fator de ajuste, sendo assim chamado de

RMR basico (RMRb) . Esses fatores dependem da relacao angu lar entre as descontinuidades

que afetam 0 rnacico rochoso e 0 talude. A equacao para 0 calculo do SMR e:

Onde:

- RMRbe 0 resultado obtido, sem nenhuma correcao, de acordo com os parametres de

classiflcacao segundo Bieniawski,1989

- F1depende do angulo entre a direcao da descontinuidade (aJ) , e a direcao da face do

talude (a ,.) . que pode ser expresso da segu inte forma .

FJ=(l- sin(aJ- as))2

Sendo que 0 valor de F1 varia de 1, quando ambas as direc;:6es sao paralelas, a 0.15,

que e 0 menor valo r possivel segundo a Tabela 8 de Romana (1985).
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Tabela B· Tabe la com os va/ores dos fatores F,. F2 e F3 (Romana, 1985).

Modo de ruptura Muilo
Favoravel Muito

Favoravel Moderado lnlavoravel
lnfavoravel

P laj - a s l > 30· 30 - 20· 20 - 10· 10 - 5· < 5·

T laj - a s- 180· '

C la i - a , I
PITIC Fl 0.15 0.40 0.70 0.85 1.00

P ' 13j I < 20· 20 - 30· 30 - 35· 35 - 45· > 45·

C 113i1

PIC F2 0.15 0.40 0.70 0.85 1.00

T F2 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

P l13j - 13s I > 10· 10- O· O· 0- (- 10· ) < -10·

C Il3i • 13s I
T l13j - 13s I < 110· 110 -120· > 120·

P/C /T F 3 0 -6 -25 -50 -60

P - rupture planar; T - rupture por tombememo: C - rup/ura por cunno

a s - dirar;tlo do tetuae; a j - direr;tlo da treture ; ai - dlrer;tlo de morgulho da Iinha de tnterseccso

I3s-mergulho do tetude ; I3j -mergulho da j unta; l3i-mergulho da linha de intersecceo

Fs. segundo Romana (1993) pode ser considerado como a resistencla ao cisalhamento

da descontinuidade, que na ruptura planar, depende do anqulo de mergulho da

descontinuidade (1m , porern no caso de tombamento, 0 valor de Fz sera igual a 1. Pode

ser determinado como :

F2 = tan2 {3 j

o valor de FzPode variar entre 1,00, para descontinuidades com mergulho maior ou

igual a 45°, ate 0,15, para mergulhos menores que 20°.
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Dlree;:ao da
descon tJnuidado

OJ

Pnralolismo
entre 0 tnludo a a
doscontinuldad e

( a , - a ,)

Diree;:ao do
Mergulho

a,

Mergulho do Talude

Mergulho da dosconllnuldade

Relayao entre 0 mergulho da
descontJnuldade a do talude

(13,- 13,)

Figura 5 - Modelo de falhamento planar mostrando os angulos pj , ps, afl a s. Fonte : Singh, B. &Goel,
R.K. .1999

- F..reflete a relacao entre a face do talude (fJs) (Figura 5) e 0 mergulho da descontinuidade

(fJD. tarnbern presente em RMR76 (Bieniawski, 1976). No modo de ruptura planar, F3

refere-se a probabilidade da ruptura ocorrer no talude .

- F~ um fator de ajuste que depende do rnetodo de escavacao utilizado para producao do

talude, var iando entre +15, para taludes naturais, a -8 para detonacoes inadequadas

(Tabela 9)

Tabela 9 - Valores de FI para 0 metoda de escavacao aplicado.

+15 +10 +8 o -8

o valor final resultante da formula sera 0 SMR, que indicara qual a classe do rnacico

estudado. Romana (1985) em sua descricao correlaciona a ciasse do rnacico com 0 tipo de

ruptura , sendo: Classe I - Sem rupturas; Classe II - Alguns blocos; Classe III - Poucas

formacoes de cunha; Classe IV - Rupturas planares e cunhas grandes; Classe V - Rupturas

planares grandes, comporta-se como solo (Tabela 10).
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descontinuidades (ou a direcao da linha de interseccao no caso de falhamento por cunha) ,e

a direcao de mergulho do talude.

as estereogramas para a obtencao dos fatores sao separados por tipos de ruptura

(planar, tombamento ou cunha) e para serem utilizados, 0 plano do talude e as polares das

descontinuidades devem ser plotadas em um estereograma . Sobrepondo os estereogramas

e colocando 0 plano do talude no local indicado, 0 polo de cada set de descontinuidade

indican'! 0 tipo de falhamento e 0 valor de t/J.

Slope strike

Slope dip
direction

Figura 6 - Estereograma para obtencao do fator t/Jpara 0 caso de ruptura planar. (Tomas et a/. 2012)

Portanto tem-se ao final , tres estereogramas para a determinacao de t/J, sendo um para

ruptura planar (Figura 6) um para ruptura em cunha (Figura 7) e outro para ruptura por

tombamento (Figura 8).

15



Slope slrikc.'-i, r

Slope dip
direct ion

Figura 7 - Estereograma para obtencao do fator ¢'para 0 caso de ruptura por cunha . (Tomas et a/. 2012)
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Slope strike

10" 5" I S' 10"

Slope dip
direction

Figura 8 - Estereograma para obtencao do fator t/tpara 0 caso de ruptura por tombamento. (Tomas et al.
2012)

Como F3 depende do anqulo de mergulho do talude, um estereograma especifico deve

ser usado para cada valor de mergulho do talude e tipo de ruptura.

Para rupturas planares (Figura 9) ja com 0 polo do talude plotado (Ps) e orientado para

sui , deve-se tracar uma reta que 0 una ao centro do estereograma (0) assim formando uma

linha, que sera 0 raio do semicirculo a ser projetado.

Ap6s 0 semicirculo ser desenhado, traca-se dois outros semicirculos concentricos

variando 10° para mais e para menos, assim obtern-se tres 3 semicirculos no final que

dividem a parte superior do estereograma em 4 areas , as quais variam de 0 a -60.
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Slope strike

p

•o

·6
'·25

·50

·60

•••• ,... . r. ' " ,j .. ... , ••• " ' f '0' . ....

o

·60

o

·6
·25

·50

1 10 ·.. ...-....-., : "

Dip direction
direction

Figura 9 - Metodo de construcao do estereograma para deterrnmacao do F3 para rupturas planares . P« e 0

polo do talude. (Tomas et al. 2012)

Para confeccao do estereograma para os casos de rupturas em cunha (Figura 10),

plota-se 0 polo da projecao da Iinha de mergulho maximo (0) do talude. Esse ponto ligado

ao centro (0) forrnara uma Iinha (00) que sera 0 raio do semicirculo que tangencia 0 plano

do talude.

A partir desse semicirculo, dois semicirculos, concentricos ao primeiro serao

desenhados variando em 10° cada. Os valores de F3 variam entre 0 a -60 , diminuindo do

centro para as bordas do estereograma.
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Slope strike

Slope dip
direct ion

Figura 10 - Metodo de construcao do estereograma para determ inacao do FJ para rupturas por cunha .
(Tomas et al. 2012)

Para rupturas por tombamento (Figura 11), onde 0 raio OPs interceptar 0 eixo EW do

estereograma sera denominado de ponto M. A partir desse ponto deve se medir 110° e

120°, em direcao ao centro obtendo-se, respectivamente, 0 ponto Teo ponto S.

Com esses tres pontos teremos dois novos raios , aT e as. que serviram como raio

para dois semicirculos que ocuparam a reqiao sui do estereograma, os valores irao variar,

do centro para a borda, entre 0 e -25.
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Slope strike

.-25

o

•

120>

Slope dip
direction

o

-6 I

-25

Figura 11 - Metodo de construcao do estereograma para determinacao do F3 para rupturas por
tombamento. P»e 0 polo do talude. (Tomas et al . 2012)

A utilizacao desta metodologia, embora pareca complexa em um primeiro momento,

facilita a obtencao dos pararnetros para a classificacao SMR, que podem ser obtidos

graficamente, alern disso , este estudo apresentou resultados bastante satisfatorios.

2.3 . Estabilidade de taludes em rocha

A estabilidade de taludes em rocha e essencialmente definida pelo carater geometrico

entre a face do talude e as descontinuidades do rnacico , porern temos os fatores atuantes

como 0 regime de tens6es internas e externas e a presenca de agua, os quais devem ser

levados em cons ideracao para se obter uma analise mais precisa .
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2.3.1. Tipos de Ruptura

Diferentes tipos de ruptura do talude sao associados com diferentes estruturas

geol6gicas sendo importante que as investiqacoes qeotecnicas sejam capazes de

reconhecer problemas de estabilidade potenciais durante as fases iniciais de um projeto ,

para que a sequranca do empreendimento possa ser garantida.

A partir da uma analise estrutural dos dados coletados em campo, e possivel gerar

projecoes estereoqraftcas das descontinuidades, para que se possa analisar a estabilidade

relativa dos taludes. Com essa ferramenta e possivel definir previamente quais tipos de

ruptura poderao ou nao acontecer (Figura 12). A esse processo de analise se da 0 nome de

analise cinernatica, Segundo Fiori & Carmignani (2011), a cinernatica refere-se a

rnovirnentacao de corpos, sem fazer, entretanto, referencia as forcas que causam 0

movimento.

Quando se realiza tal analise pode-se prever a estabilidade do bloco ou do talude em

relacao as descontinuidades existentes atraves dos pianos formados entre eles.

Sendo assim, a anal ise cinernatica e nada mais que uma analise geometrica feita

atraves de projecoes estereograficas, apta a fornecer informacoes sobre a condicao de

estabilidade do bloco e/ou talude em analise, porern sem levar em conta as forcas e os

fatores externos envolvidos.

(01 N

N

(d)

"

Granda clrculo ropresentandO
a face do taludo

Representavoo do gronde c1rculo ....... ..../
form ado pe:a ccoceeuecac de po1os - -

N

21 (J ;t~ de mequlhO dO
blude

~ dir~ etarvpWra
11 d U'e<;.\ O dO tombamento
:II d ,roc;.io do moc-ou:hO

del Iinha do inter~o

Figura 12 - Principais tipos de rupturas e seus respectivos estereogramas. a) ruptura planar ; b) ruptura
em cunha; c) ruptura por tombamento; d) ruptura circular em rnacico intensamente fraturado. (Wyllie &

Mah.2004)
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- Ruptura Planar

Rupturas planares (Figura 12a) envolvem a deslocamento de massas rochosas ao

longa de urna au mais superficies subparalelas, como planas de falhas, planas de

acamamento, planas de foliacao , de juntas, etc. Para que a escorregamento pass a ocorrer

essas estruturas devem ser aflorantes e inclinadas na direcao da face livre do talude a um

anqulo superior ao anqulo de atrita interno e a um anqulo menor que a da inclinacao da

superficie do talude (Fiori & Carmignani, 2011) .

o falhamento nao sera possivel se a direcao do mergulho da descontinuidade divergir

mais do que 20° da direcao do mergulho do talude, pais assim existira um aumento da

espessura da rocha intacta numa extremidade do bloco que iria falhar, criando resistencia

suficiente para resistir ao falhamento (Hoek & Bray, 1981).

- Ruptura em Cunha

Rupturas em cunha (Figura 12b) envolvem escorregamentos translacionais ao longo de

pelo menos dais planas que se intersectam. As orlentacoes desses dais conjuntos sao

criticas para a condicionamento do escorregamento em cunha. Para isso, tres condicoes

devem ser observadas:

a) As superficies de deslizamento devem intersectar au aflorar na vertente.

b) A Iinha de interseccao dos dais planas de deslizamento devera aflorar na vertente.

c) 0 caimento da linha de intersecao devera ser maior que a angulo de atrito dos

planas . (Fiori & Carmignani , 2011) .

- Ruptura por Tombamento

A ruptura par tombamento (Figura 12c) envolve um mecanismo diferente de

rnovirnentacao nao Iigado a escorregamentos, mas a blocos individualizados que

rotacionam sabre eixos fixos, tombando sabre a face livre da vertente. 0 tombamento de

blocos depende da presenca de planas estruturais bem definidos, como acamamento,

xistosidade, falhas, juntas, etc .

Para a analise de tombamento devem ser observadas tres condicoes:

a) Deve haver duas familias de descontinuidades que se interceptem, inclinadas uma a

favor e outra contra a inclinacao da vertente.

b) A familia contra a vertente mergulha a angulo maior que (90°_ angulo de atrito) e a

familia que mergulha a favor devera ter inclinacao menor que a angulo de atrito .

c) Os rumos de mergulho desses planas deverao se situar dentro de 20° do rumo de

mergulho da face da vertente (Fiori & Carmignani, 2011).
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2.3.2. Fatorde sequrence (FS)

o fator de seguranc;:a (FS) e baseado na teoria do equ ilibrio-l imite , que cons iste em

comparar as forcas atuantes e as res istentes em uma possivel superficie de ruptura .

Supondo que nao existam forcas externas ao talude, somente referentes ao peso do

material (P), a coesao (c) e 0 angulo e atrito (U) , 0 fator de seguranc;:a e dado por:

FS = (Re + RqJjS

Sendo:

Rc =forcas coesivas =cA

ReP =forcas de atr ito =P.cosa.tg¢

S =forcas que atuam a favor do deslizamento =P.sena

A =area do plano da ruptura

Em caso de existir pressao de agua sobre a superficie de ruptura, sendo U a forca total

devida a aqua sobre a superf icie A temos que:

ReP = (P. cosa - U) tg¢

Na Figura 13, temos um diagrama com as forcas que sao utilizadas no calculo do fator

de seguranc;:a atraves do equi librio-Iimite para uma ruptura planar.

a) b)

P: Peso do bloeo
N: Forca normal do plano
R: Forcas resistentes
U: Empuxo causado pela agua

T:Tensllo aplicada pelo Iiranle
0: Angulo entre a normal do plano de ruptura e 0 Iiranle
a : Angulo da superficie de ruptura

Figura 13 - a) forcas atuando sobre a superficie de deslizamento plana . b) forcas exercidas pelo tirante
aplicado sobre 0 talude (Vallejo, 2002) .

Atraves desse diagrama podemos definir a equacao para 0 calculo do FS:
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FS = cA + (P. cosa - U + Tcas8) tg¢
-----;:P~. -s-e-n-a----=T::-s-e-n-::8:--~~

Sendo:

cA =forcas devida a coesao no plano de deslizamento

(P. cos« - U + Tcos8) tg c/J = forcas devidas ao atrito no plano mais a tensao do tirante

e menos 0 empuxo da agua , caso aplicavel .

P. s ina = componente do peso na direcao do deslizamento (paralela a superficie de

ruptura)

2.4. Analise de estabilidade

Uma vez confirmado a ocorrencia de uma possivel ruptura atraves da analise

cinernatica, e necessaria a analise de estabilidade, que consiste na analise das forcas

envolvidas na possivel movirnentacao.

A analise de estabilidade pode ser realizada pelo metodo do equilibrio-limite, resultando

no valor do fator de sequranca (FS), que e uma razao entre as forcas estabilizadoras e as

forcas desestabilizadoras, sendo que FS < 1 significa que as torcas desestabilizadoras

superaram as forcas estabilizadoras. Para a cava em estudo 0 fator de sequranca minima

desejado foi 0 de 1.3.

2.4.1. Ruptures em cunha

A analise de ruptura em cunha de um talude no qual dois ou mais sistemas de

descontinuidades isolam porcoes da rocha e um tema bastante complexo (Fiori &

Carmignani, 2011).

Hoek e Bray (1981) oferecem uma variedade de tecnicas para a analise da ruptura em

cunha , com uso de abacos e estudo de vetores para 0 calculo de estabilidade. A analise

rigorosa e considerada complexa do ponto de vista rnatematico e por isso e recomendado 0

uso de metodos computacionais, que permite levar em consideracao variacoes da pressao

da agua e a coesao ao longo dos pianos de escorregamento, fomecendo um valor mais

preciso do fator de sequranca de uma vertente (Fiori & Carmignani, 2011) .

- (RA+RB)tg<Po fator de sequranca de uma cunha pode der calculado pela equacao FS = Psenl/J i '

assum indo que a ruptura apresente unicamente como forca resistente ao movimento 0 atrito

e que 0 anqulo de atrito e igual nos dois pianos (Figura 14).
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(c)
Linha de lnterseccao

(d)

Plano S'

Plano A'

N Plano A

Talude

Direcao do
escorregamento

N

LJ..-- - Talude

Variacao de 0:,para que a ruptura ocorra

Figura 14 - Condicoes geometricas para a ruptura em cunha : a) visao geral da ruptura; b) estereograma
mostrando a orientacao da linha de interseccao e a variacao de mergulho da linha de interseccao 1/J 1o onde a
ruptura e viavel : c) ¢ - angulo de atrito , 1/J/- angulo com a linha de interseccao, 1/Jcangu lo do talude ; d)
estereograma mostrando a variacao na direcao da Iinha interseccao a / onde 0 falhamento em cunha e viflvel

Porern essa analise cinematica provern inforrnacoes limitadas para 0 tator de sequranca

por que as dirnensoes da cunha nao sao consideradas. Hoek et aI, 1973 criou urn metodo

para se calcular 0 fator de sequranca de uma cunha incorporando a geometria do talude, os

diferentes angulos de atrito dos pianos e a presenca de agua . A equacao dada por:

Onde CA e CB sao as forcas coesivas e cPA e cPB sao os anqulos de atrito ,

respectivamente, dos pianos A e a, Yr e 0 peso especifico da rocha, Ya e 0 peso especifico

da agua, H e a altura total da cunha e os parametros A: Y, A e B sao parametres

dependentes da geometria da cunha que sao definidos pelas equacoes:
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,

A=

B=

sen GZ4X = ---::---'::-'-­
sen G4 S ' cos GZ•lla

sen 813y = ---::------::--
sen G3 S ' cos Gl.ll b

cost/Ja - COSt/Jb' cos Gll a .nb
sent/Jssen ZGll a .ll b

COst/Jb - COSt/JCI • cos GII CI •nb
sen t/Jssen? GIICI .ll b

Onde t/JCI e 1/)11 sao os mergulhos do plano A e B, respectivamente, e t/Js e 0 mergulho

da linha de interseccao (linha 5), como mostrado na Figura 15.

Dire,.ao da ruptura

N
(e)

Polo do
plano A

H

F..eo superior do ,ntudo

/

~-==---------'l-

I,'l

Figura 15 - a) Visao da cunha com as linhas de interseccao e pianos numerados; b) Vlsao paralela a linha de
interseccao 5 a altura e a distribulcao da pressao da aqua : c) projecao estereoqrafica dos elementos geometricos
para a analise da estabilidade da cunha (Wyllie & Mah, 2004).

Para a analise de estabilidade dos taludes ,onde foram identificadas as potenciais

rupturas em cunha , utilizou-se 0 software Swedgef) da Rocscience, que utiliza as equacoes

mostradas acima . Uma fez os dados inseridos (geometria, coesao, densidade, angulo de

atrito e tensoes) 0 software desenha 0 modelo da cunha e calcula 0 fator de sequranca.

Baseando-se nos baixos ind ices pluviornetricos da reqiao , nao sera contabilizada a acao de

agua nas juntas.
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3. MATERIAlS E METODOS

3.1. Trabalho de Campo

o trabalho de campo foi realizado ao lange do mes de julho de 2013 com 0 objet ivo de

coletar os dados para a analise cinematica e para a classlflcacao do rnacico.

o trabalho se concentrou na cava Antas 1, da empresa Fazenda Bras ileiro (Figura 16),

a (mica em atividade no momento. Para coleta dos dados foi adotado 0 metoda de scanlines

(Priest,1993) , que consiste na analise e descricao das estruturas encontradas no rnacico

rochoso ao lange de uma linha paralela a frente do talude. Para isso, criou-se uma plani lha

com os parametres que atendesse as class iticacoes do rnetodo Q e RMR (APENDICE I). 0

RQD foi estipulado combinando a classificacao do rnacico realizada no campo com ados

bancos de dados da empresa.

Projeto C1-Santa Luz----...- - ~ - - - -- .,- .'- ..,.. .-- .... - - - - -.-

- .._- --- - - - -_..~ ..,--- --- --- -- ---

Topografia
_Cu"o'ill.'IoS.tr..

- ..,..-

Legenda_R..
Pa'JOc...wno

o 100XlO 6,)0 eoo toO 'e-:
, I~OOO

SoIST(YAO( 'tII()..;lf~UT1" : ;1)

r--------~ $tIo.-..-..-e-"""'-" I "'"

Figura 16 - Mapa do projeto final da mlneracao, A Cava Antas1/C1 localiza-se na porcao norte do mapa.
Fonte : Yamana Gold Inc.
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Um dos principa is problemas encontrados foi 0 risco de se trabalhar junto aos taludes,

uma vez que em muitos deles 0 risco de queda de blocos era iminente, os setores leste e

oeste se encontravam nessa condicao, 0 que inviabilizou a realizacao das scanlines nessas

areas .

Foram realizadas 12 scanlines (Figura 17), variando entre 6 a 70 metros de extensao,

onde , as inforrnacoes (Iitologia, tipo de fratura , direcao e anqulo do mergulho, persistencia,

abertura das fraturas , espacarnento entre as fraturas e rugosidade) , foram coletadas, no

minimo a cada 2 metros.

Para a coleta dos dados utilizou-se uma bussola da marca Brunton, modelo Geo pocket

transit . A posicao exata das scanlines foi levantada com 0 auxilio da topografia da empresa,

a fim de uma melhor compartimentacao do rnacico.

Apos essa etapa , os dados adquiridos foram tratados nos programas Openstereo, Dips

6.0, Excel e PhOtOS/1Op CS6.
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Legenda

- Scanlines

- Linhas de Cola

o 3,7507,500 15,000 22,500 30,000_ _ Melros

.
.~ I

'.

Figura 17 - Mapa de localizacao das scanlines na cava Antas 1,

3.2. Tratamento de dados
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A partir da coleta dos dados estruturais realizados nas 12 scanlines foram definidas as

principais famil ias de descontinuidades encontradas na cava. Esses dados foram

inicialmente plotados utilizando 0 software OpenStereo (Grohmann & Campanha, 2010) .

Todos os dados coletados foram reunidos numa tabela e importados para 0 programa

utilizando a funcao DO (DipDirection/Dip) , sendo 135 medidas plotadas no total.

Para a analise cinematica, com as familias de descontinuidades ja definidas, foi

utilizado 0 programa DIPS 6.0 que possui um m6dulo pr6prio para esse tipo de analise.

Para a confeccao dos diagramas dos fatores 1/1 e F3 foi utilizado 0 programa Photoshop

CS~.

3.3. Caracterizacao Geornecanica

Para a classlficacao de rnacicos e analise cinernatlca e necessario a aquisrcao de

parametres tais como 0 ROD, resistencia a cornpressao uniaxial (Tensao de Ruptura) e

anqulo de atrito da rocha .

Comparando a classificacao feita em campo com 0 banco de dados de geomecanica da

empresa, se estabeleceu os valores do ROD para cada litologia (Tabela 11).

Tabela 11 - Tabela com os valores do RQD por Iitologia para a classificacao do macic;o feita visualmente
em campo

RQD
Maci~o

Ruim Razotive! Bom

Metadacito 35 70 83

tV Metadiorito 45 75 90
'Qo
0 Xisto-Carbonoso 38 55 77(5....

::::i Brecha Dacitica 30 70 80

Brecha Carbonosa 25 50 75

Os parametres de cornpressao uniaxial, m6dulo de Young e razao de Posion foram

retirados do relat6rio de consultoria da empresa ITASCA realizado em dezembro de 2006 na

area , os valores utilizados nesse trabalho sao apresentados na Tabela 12.
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Tabela 12 - Tabela com os valores adolados para 0 lrabalho

Numerol]llern
TensaoOOel1l AnguloOOel1l

Litologia Amostrasrn
coesaorn

testadas
Ruptura~Mpa) atrito (MPa)

Metadiorito 7 109 35 0.5
XistolI:arbonoso 2 153 30 0.2

Metadacitowrn
4 142 35 0.5

BrechalDacitica

BrechaOCarbonosa 2 71 - -

Para a classificacao de rnacico utilizando os sistema Q e 0 RMR, foi criada uma tabela

no programa Excel, onde os dados coletados nas scanlines foram inseridos, e assim

comparados com as tabelas de cada rnetodo , assim obtendo os valores para os fatores de

cada metodologia.

A classificacao foi feita por Iitologia em cada scanline, pois em campo e nit ido 0

diferente comportamento do macico segundo esse aspecto.

3.4. Analise Cmematlca

Para a analise cinernatica e classificacao SMR foram escolhidos 6 taludes (Figura 18),

identificados pela letra T acompanhada de um indice (ex: T1). as taludes analisados foram

aqueles onde as scanlines foram realizadas. Algumas scanlines foram realizadas em

bancadas diferentes, porern na mesma litologia e direcao, e nesses casos, considerou-se as

lnformacoes foram unificadas como um unico talude.

Uma vez que as descontinuidades foram definidas, atraves do usa do estereograma,

pode-se inferir quais dos possiveis tipo de ruptura (planar, cunha ou tombamento) possuem

maior chance de ocorrer e qual a sua possivel direcao. Esse processo e chamado de

analise cinernatica , conforme descrito no item 2.3.1.
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Mapa de localizacao dos taludes com
as scanlines realizadas

' ,,,, »c

• SL01

'" SL02

• SL2.2

• SL03

• SL04

• SL05

• SL05
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SLOB
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• SL10

1:5000
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Figura 18 - Mapa de localizacao dos taludes com as scanlines realizadas.

3.4. 1. Ruptura Planar

Para a ana lise cinematica de rupturas planares usando as polares dos pianos deve-se

plotar no estereograma 0 plano do talude, 0 cone de atrito para projecoes polares , as linhas

que delim itam a variacao de 20° a partir do mergulho do talude e a zona de instabilidade. A

regiao da zona de instabilidade delimitada pelas duas linhas de 20° e chamada de zona

critica (marcada em vermelho na Figura 19) . sendo que os poles dos pianos que estiverem

dentro dessa area serao aqueles com maior probabilidade de ocorrencia de ruptura planar

(Figura 19).

32



5

Figura 19 - Estereograma com os fatores utilizados para analise clnernatica de rupturas plana res.

3.4.2. Ruptura em cunha

Para a analise cinernatica de rupturas em cunha deve se plotar no estereograma a

plano do talude e a cone de atrito para as intersecc;6es dos planas. 0 cone de atrito em

rupturas em cunha e plotado a partir dos poles do estereograma (N au S) e nao do centro

como em rupturas planares.

A interseccao do cone de atrito com a talude define a zona critica (marcada em

vermelho na Figura 20) , as intersecc;6es dos planas plotadas nessa area satisfazem as

criterios para que a ruptura ocorra. A extensao da zona critica e chamada de zona crltica

secundaria (marcada em amarelo na figura Figura 20 ).

A zona crltica secundaria e a area entre a talude e um plano com a mesma inclinacao

que a anqulo de atrito. As intersecc;6es plotadas nessa regiao sempre representam cunhas

que podem deslizar sabre um plano conjunto. Nesta regiao, as intersecoes sao menos

inclinadas do que a angulo de atrito, mas a deslizamento pode ocorrer em um unico plano

conjunto, que possu i a vetor mergulho maio r do que a angulo de atr ito.
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Figura 20 - Estereog rama com os fatores ulil izados para analise cinernatica de rupturas em cunha .

3.4.3. Ruptura par Tombamento

Para a analise cinernatica de rupturas por tombamento, utilizando as polares dos

pianos, deve se plotar no estereograma 0 plano do talude, 0 limite de escorregamento, que

e baseado no angulo do talude , e 0 angulo de atrito definindo a zona critica , e as linhas que

delimitam a variacao de 20° a part ir do mergulho do talude (Figura 21).
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Figura 21 - Estereograma com os fatores utilizados para analise clnematica de rupturas por tombamento.

3.5. Obtencao dos fatores do SMR por rnetodo gratico

Para obtencao dos fatores tfr (FJ x F2) e F3 segundo Tomas R. et al (2012), foram

utilizados os programas Dips 6.0 e Adobe Photoshop CS~. No programa Dips 6.0 foi

utilizado para plotar as descontinuidades de cada talude, para que as imagens dos

estereogramas fossem importadas para 0 Adobe Photoshop CS~ e sobreposta aos

diagramas dos fatores tfr e F3 . as diagramas do fator tfr foram retirados do artigo de Tomas

R. et al (2012) , ja os diagramas do F3 foram produzidos no proprio Adobe Photoshop CS~

com 0 auxilio de urn diagrama de schmidt (Figura 22).

A representacao dos pianos das descontinuidades e do talude foram redesenhados

para facilitar a visualizacao. As descontinuidades foram representadas em Iinhas pretas e os

taludes em Iinhas tracejadas vermelhas.

35



Figura 22 - Construcao do diagrama para obtencao de F3. Exemplo do talude 2.

4. RESULTADOS

4.1. Analise estrutural

4.1.1. Analise das scanlines

Foram realizadas 12 scanlines (Figura 17), variando entre 6 a 70 metros de extensao, e

as informacoes (litologia, tipo de fratura, direcao e angulo do mergulho, persistencia,

abertura das fraturas, espacarnento entre as fraturas e rugosidade) foram coletadas, no

minima a cada 2 metros. As fotos das scanlines se encontram no APENDICE II e as tabelas

com os dados coletados no APENDICE I

4.1.2. Analise estereoqretice

A part ir das observacoes feitas em campo e pela analise das projecoes estereoqraficas

(Figura 23) foi possivel a divisao das descontinuidades em familias, foram plotados 230
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medidas de fotiacao, juntas e falhas. A foliacao (Figura 24) e bem evidente nos metadioritos,

principalmente nos da parte noroeste, nos xistos grafitosos e ausente nas lentes e no corpo

de dacito.
II

Equal -a rea
lo..·.t>r hemephere

Figura 23 - Estereograma com as polares
das descontinuidades analisadas nas 12

scanlines.

Figura 24 - Estereograma com as polares
da foliacao. Atitude 250/40.

Pela analise dos estereogramas nota-sa que a foliacao e dispersa, possivelmente

devido ao esforcos compressivos que atuaram em toda a reqiao. As familias de juntas foram

chamadas de J1, J2 , J3 e J3.2.

Figura 25 - Estereograma com a fam ilia J1 . Figura 26 - Estereograma da familia J2.
Atitude: 185/80 e 000178 Atitude : 020/80

J1 (Figura 25) tem direcao praticamente E-W, mergulhando entre 75° a 85° para N e

para S, J2 (Figura 26) tem direcao N295 com mergulho vertical , variando entre 80° a 90°, J3

(Figura 27) tem direcao N057 com mergulho variando entre 90° e 75° com direcao de

mergulho para SE. J3.2 (Figura 28) e provavelmente uma variacao de J3 com um menor

mergulho, mais evidente nos xistos carbonosos, ela tem direcao N052 com mergulho

variando entre 60° a 40° para SE.
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Figura 27 - Eslereograma da familia J3. Figura 28 - Eslereograma da familia J3.2.
Alilude: 140/85 Alilude: 142/60

Ha tarnbern dois sistemas de falhas que nao puderam ser bem definidos devido a baixa

quantidade de medidas, um com atitude 240/50 , chamado de falha 1, e outra com atitude

145/60, chamado de falha 2.

4.2. Claasiflcacao do rnaclco

Em rnacicos heteroqeneos, como 0 da mina em estudo, a caracterizacao e a

class ificacao sao tarefas bastante complexas. E necessario organizar caracteristicas, como

Iitologia , grau de alteracao, resistencia e a presenca e condicoes das descontinuidades, em

grupos ou classes de forma que se possa associar a tais grupos um padrao comportamental

( Serra & Ojima , 2004) .

Para que haja uma cornpreensao maior sobre as tais caracteristicas e importante que

se utilize mais de um sistema de classificacao, pois cada uma deles possui parametres

distintos. tornando-se interessante uma analise comparativa de seus resultados (Melo ,

2010) . Neste trabalho serao utilizados 0 sistema RMR de Bieniawski (1989) e 0 Q de Barton,

(2002). Em ambos, a classiflcacao foi individualizada por litologia.

Ap6s a insercao dos dados coletados em campo no programa Exce~. foi realizada a

classificacao geomecanica pelo sistema Q e RMR. As tabelas com os dados coletados e os

valores dos parametres para cada metodologia estao no APENDICE I.

A partir dos valores obtidos gereu-se a Tabela 13, onde as scanlines sao subdividas

por litologias, valores dos sistemas Q e RMR e suas respectivas classificacoes.

Embora a classiticacao de alguns rnacicos foi a mesma para ambos os sistemas, em

outros houve grande diverqencia de valores. No Sistema Q, todos os xistos observados sao
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ruins ou muito ruins, no sistema RMR eles sao no maximo razoavel . Nos metadacitos

tarnbem ha algumas diverqencia, como na SL05 , em que no sistema Q fo i considerado

Ruim, porem pelo RMR e um rnacico Born. 0 metadiorito e a (mica litologia em que nao ha

diverqencia entre os dois rnetodos , var iando entre regular e bom.

Tabela 13 - Tabela com os valores obt idos no sistema Q e RMR e sua respectiva class iflcacao, separado
por scanline e litologia.

Scanlines Litologia
Valores Classificacao

Q RMR Q RMR
Metadiorito 12 71 Bom Bom

SL01 Xisto Carbonoso 2.53 54 Ruim Razoavel

Brecha Dadtica 8 72 Razoavel Bom
SL1.2 Metadacito 16.6 64 Bom Bom

Metadiorito 14 67 Bom Bom
SL02

Xisto Carbonoso 5 53 Razoavel Razoavel

SL2.2 Metadacito 3.75 73 Ruim Born
SL03 Metadacito 8.3 69 Razoavel Razoavel

SL04 Metadiorito 4.5 50 Razoavel Razoavel

SL05 Metadacito 3.5 64 Ruim Born
Metadacito 3.5 57 Ruim Razoavel

SL06
Xisto Carbonoso 0.84 58 Muito Ruim Razoavet

Brecha
3.4 61 Ruim Born

SL07 Carbonosa
Metadacito 5.25 59 Razoavel Born

Xisto-Carbonoso 3.8 60 Ruim Razoavel
SL08

Metadacito 9 72 Razoavel Born
SL09 Xisto Carbonoso 5.5 59 Razoavel Razoavel

SL10 Metadacito 4.15 67 Razoavel Born

4.2.1 . Sistema Q

Como ja apresentado no item 2.2.3 0 Sistema Q e baseado em seis parametres,

podendo ser resumido em tres raz6es .

A primeira razao (RQD/Jn) representa a estrutura do macic;:o, e uma medida grosseira

relacionada a dimensao dos blocos. A segunda razao (Jr/Ja) representa as caracteristicas

das descontinuidades a resistencia ao cisalhamento e a terceira (Jw/SRF) consiste em uma

medida das tens6es no rnacico .

A classificacao pelo sistema Q mostrou que , do total , 17% do rnacico e considerado

bom,44% regular,33% ruim e apenas 6% foi considerado muito ruim.
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Grflfico 1 - Classificacao do macico pelo sistema Q individual izado em classes de rnacico e separado por
litologia.

Como pode se observar no Grafico 1, 0 metadiorito e a Iitologia melhor classificada, na

qual 65% e cons iderado um rnacico bom e 33% uma rnacico regular. 0 metadacito e a

segunda melhor Iitolog ia na classiflcacao, sendo 50% regular, 38% ruim e 13% bom. 0

xisto-carbonoso e a (mica litologia nao c1assificada como boa, sendo 40% regular, 40% ruim

e 20% muito ruim .

4.2.2. RMR

Como exp osto no item 2.2.2, 0 RMR considera cinco parametros: a resistencia a
compressao uniaxial da roch a intacta, 0 RQD, 0 espacarnento entre as frat uras, a condicao

das descontinuidades e a presenca de aqua no rnacico, Outro fator e a relacao das

descontinuidades observadas com a direcao do talude em estudo. Para a somat6ria desses

parametres utilizou-se a Tabela 1

A classiticacao pelo sistema RMR mostrou que, do total analisado, 56% do rnacico e
classificado como bom e 44% como regular.
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Grafico 2 - Class ificacao do rnacico pelo sistema Q individualizado em classes de rnacico e separado por
litolog ia.

Observa-se no Grafico 2, que 0 metadacito e a litologia melhor classificada, com 75%

considerado bom e apenas 25% como regular. A segunda melhor litologia e metadiorito com

67% e 33% classificado como macico bom e regular, respectivamente. Em relacao ao xisto­

carbonoso, 100% dele foi c1assificado como um rnacico regular, 0 que pelas observacoes de

campo, diverge da realidade.

4.2.3. Comperectio entre os sistemas Q e RMR

A classificacao RMR considera a qualidade da rocha, expressa pelo RQD, 0 estado de

alteracao das juntas e a resistencia a cornpressao simples. Enquanto no sistema Q as

descontinuidades possuem maior siqniflcancia.

Atraves da analise nota-se grande dlscrepancia, percebe-se que para 0 RMR, 0 rnacico

possui comportamento mais 'otimista' que no sistema Q . Tal fato e facilmente observavel no

xisto-carbonoso, onde em campo, atraves de analise visual , foi c1assificado como ruim I

muito ruim, concordante com 0 resultado obtido com 0 sistema Q, porern discorda do RMR,

onde essa litologia e c1assificada como no minima regular.

Bieniawski (1989) estabeleceu uma correcao entre 0 sistema Q e 0 RMR, dada pela

equacao RMR =9In(Q) + 44, porern para os dados obtidos nesse trabalho, estabeleceu-se

uma correlacao entre os dois rnetodos, mostrada no Graflco 3, e a formula obtida para essa

correlacao foi:

RMR = 4.8613In(Q) + 54
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Graflco 3 • Grafico mostrando a curva de corretacao entre 0 RMR e 0 Q e sua respectiva equacao

Comparando 0 erro entre as duas correlacoes, a proposta por Bieniawski possui erro

medic de 1.6% enquanto a obtida pela correlacao dos dados desse trabalho tem erro medio

de -0.1%, sendo assim, mais eficaz na conversao dos parametres. As tabelas com as

cornparacoes realizadas encontram-se no APENDICE III.

4.3. Analise Cinematica

Para a analise cinernatica foram definidos 6 taludes, eles foram delimitados de forma

que representasse a maior quantidade de scanlines realizadas. As atitudes dos taludes (

direcao do mergulho/mergulho) foram obtidas em campo e confirmadas no mapa topoqrafico

da mina.

As atitudes utilizadas foram as definidas nas scanlines e nao as familias previamente

definidas.

Nos casos em que 0 rnacico era constituido por mais de uma litologia, 0 angulo de atrito

(Tabela 12) adotado foi 0 mais baixo entre as Iitologias presentes no talude.
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Figura 30 - Ana lise de ruplura por cunha para 0 T2.

4.3.3. Talude 3 (T3)

o T3 e constitu ido por xisto carbonoso na sua parte mais a NW e por um dacito na

parte SE, a atitude do talude e 250/50 e engloba somente a SL07 . Pela analise dos

estereogramas (Figura 31) ha apenas a poss ibilidade de ruptura por cunha , gerada pela

interseccao da fol iacao com J3.2
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4.3.1. Tall/de 1 (n)

a T1 e constituido principalmente par xisto-carbonoso, com metadacitos imbricados na

porcao NW. a talude possu i atitude de 102/60 e engloba as SL08 e SL09. Pela analise dos

estereogramas (Figura 29) ha somente a possibilidade de ruptura por tombamento,

ocasionada pela follacao.
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Figura 29 - Analise de ruptura por tombamento para 0 T1.

4.3.2. Tall/de 2 (T2)

a T2 e constituido por metadioritos, na parte mais W, metadacito, na parte central e

xisto-carbonoso na parte E com atitude de 198/50 e engloba as SL01 , SL02 e SL2.2 . Pela

analise dos estereogramas (Figura 30) ha a possibilidade de ruptura por cunha, formadas

pela interseccao da fol iacao com J3 e com J3.2.
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estereogramas (Figura 29) M somente a possibilidade de ruptura por tombamento,
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Figura 29 - Ana fise de ruptura por tombamento para 0 T1.

4.3.2. Talude 2 (T2)

o T2 e constitu ldo por metadioritos, na parte mais W, metadac ito, na parte central e

xisto-carbonoso na parte E com atitude de 198/50 e engloba as SL01, SL02 e SL2.2. Pela

analise dos estereogramas (Figura 30) M a possibilidade de ruptura por cunha, formadas

pela interseccao da foliacao com J3 e com J3.2.

43



E

'........ "",q, _...... ,_..
"" )

n "Jl : ,.,.... ,
Soy...... I ••t_. ~".M'("'",.... I Drto'lAyC__I , . I_ •

• oo , )0
, )0 ,..
"" ..e
H · ) ' '''\ .=0 e.sc,,,, ' 0)
' 0) 9 :0, :~ 1.

10. ") 11. '0

11 '" "oo
n ••_ Drttwty l:. '~ .

C.....l_O'.. ll'I:W " '<teot
(_ 1_, ~tl1bul_ ,.....
<_-I""" (~.. SIll' I.Qo.

lC--.hl:"""~" "._-....."" ,,,,
~.Ol.Owfl: hCNI f l ~

' nrt_ Aftot. »'
ICrtllU!.f. TOI.'~~

__~~~I I n m-1 :2..6]·,

Plot l lod. J'W 'PCu-.
VK10f'C __t

5S (5S [r~}

lItt..1'WdJc:NI ,kld. ....~t~

h,lrnm_s C_t m
,ee_~~

lOll r!'

P'Totol"<'lIOA [QA: ....u

s

Figura 30 - Analise de ruptura par cunha para a T2.

4.3.3. Talude 3 (T3)

o T3 e constituldo por xisto carbonoso na sua parte mais a NW e por um dacito na

parte SE, a atitude do talude e 250/50 e engloba somente a SL07. Pela anal ise dos

estereogramas (Figura 31) ha apenas a possibilidade de ruptura por cunha , gerada pela

interseccao da foliacao com J3.2
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Figura 31 - Ana lise de ruplura par cunha para a T3.

4.3.4. Talude 4 (T4)

o T4 e constituldo, em sua grande maioria, por xisto carbon oso, tarnbern ha metadacito

na sua parte mais norte . A atitude do talude e 302/60 e enqloba somente a SL06 . Pela

anal ise dos estereogramas (Figura 32 e Figura 33) ha a possibilidade de ruptura por cunha ,

gerada pela interseccao da foliat;:ao com J3 e com a falha 1, e por tombamento, ocas ionado

pela J3, porern com uma probabilidade pequena ( 6%)
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Figura 32 . Analise de ruptura por cunha para 0 T4.
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Figura 33 - Analise de ruplura por lombamenlo para 0 T4.
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4.3.5. Talude 5 (T5)

o T5 e constituldo unicamente por metadacito. A atitude do talude e 323/45 e eng loba

somente a SL05. A analise dos estereogramas nao indicou possibifidade de ocorrencia de

nenhum dos tipos de ruptura analisados.

4.3.6. Talude 6 (T6)

o T6 e constituldo unicamente por metadiorito. A atitude do talude e 128/60 e con tendo

somente a SL04. A analise dos estereogramas nao indicou possibilidade de ocorrencia de

nenhum dos tipos de ruptura analisados.

4.4. Classifica~ao pelo sistema SMR com obtencao dos fatores por metodo

grc'ifico

Como ja ressaltado no item 2.2.4 , 0 sistema de ctassiflcacao SMR (Slope Mass Rating)

e calculado a part ir da deterrninacao de quatro fatores, que posteriormente sao somad os ao

valor do RMR obtido porern desconsiderando 0 ajuste das direcoes das descontinu idades.

Esses fatores dependem da retacao angular entre as descontinuidades que afetam 0 rnacico

rochoso e 0 talude em analise. Para obtencao desses fatores utilizou-se 0 rnetodo grafico

proposto por Tomas R. et al (2012), e seus resultados serao mostrados a seguir.

Como 0 Talude 5 e 6 nao apresentaram potencial de ruptura serao ana lisados somente

os Taludes 1, 2, 3 e 4.

4.4.1. Talude 1

Em T1 ha a possibilidade de ruptura por tombamento, portanto utilizou-se 0 diagrama

da Figura 8 para se obter 0 fator r/J. 0 maior valor posslvel para esse fator foi onde 0 p610 da

foliacao foi plotado, obtendo-se 0 valor de 0.85.

Para 0 fator F3 utilizou-se a metodologia de construcao do diagrama para tombamentos,

citada anteriormente (Figura 11) , 0 valor obtido foi -25. 0 valor do RMR utilizado foi 65.

Sen do assim, segundo a equacao mostrada no item 2.2.4 , 0 valor do SMR obtido para

esse talude foi de 41 .75, que segundo a classificacao SMR e considerado um rnacico

razoavel, porern no limite entre razoavel e ruim,

47



4.4.2. Talude 2

No talude T2 M a possibilidade de ruptura por cunha, 0 que levou a utilizacao do

diagrama da Figura 7 para se obter 0 fator rJ1. 0 maior valor possivel para esse fator foi onde

J3.2 e a foliacao se interceptam, obtendo-se 0 valor de 0.15.

Para 0 fator F.1 utilizou-se a metodologia de construcao do diagrama para cunhas

proposta pelo metoda qrafico (Figura 10), obtendo-se 0 valor de -60. 0 valor do RMR

utilizado foi 63 .

De acordo com a equacao mostrada no item 2.2.4, 0 valor do SMR obtido para esse

talude foi de 54, que segundo a classificacao SMR e considerado um rnacico razoavel .

4.4.3. Talude 3

Em T3 M a poss ibilidade de ruptura por cunha, para tal utilizou-se 0 diagrama da

Figura 7 para se obter 0 tator 1/'. 0 maior valor possivel para esse fator foi , novamente, onde

J3.2 e a foliacao se interceptam, obtendo-se 0 valor de 0.02.

Para a F3 utilizou-se a metodologia de construcao do diagrama para cunhas, citada

anteriormente (Figura 10), 0 valor obt ido foi -60.0 valor do RMR utilizado foi 64.8.

Pela equacao mostrada no item 2.2.4 , 0 valor do SMR obtido para esse talude foi de

64.8, que segundo a classificacao SMR e considerado um rnacico bom.

4.4.4. Talude 4

Em T4 ha a possibilidade de ruptura por cunha e por tombamento. Para se obter 0 fator

1/' utilizou-se os digramas Figura 7 e Figura 8, respectivamente. Para ruptura em cunha, 0

maior valor posslvel para 0 fator rJ1 foi 0.11, gerado pela mterseccao do plano da foliacao

com J3. No caso de ruptura por tombamento, 0 valor obtido para 0 fator rJ1 foi 0.15,

ocasionado por J3.

Para 0 fator F3 utilizou-se a metodologia de construcao do diagrama para cunhas e para

tombamento, obtendo-se 0 calor de -60 para cunha, e de -25 para tombamento. 0 valor do

RMR utilizado foi 63.

Portanto segundo a equacao mostrada no item 2.2.4, 0 valor do SMR obtido para esse

talude foi de 56.4 para cunha e 59.25 para tombamento, que segundo a classificacao SMR

ambos sao considerados rnacicos razoaveis.
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4.5. Comparacao de resultados entre 0 SMR e 0 RMR
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Grafico 4 - Cornparacao entre os valo res do RMR b ,RMR e SMR.

Pelo Grafico 4 nota-se que RMRb .ern todos os taludes analisados, possui um valo r

maior do que 0 RMR e 0 SMR, todos c1assificados como bom.

Ja 0 RMR e 0 SMR , na maioria dos taludes analisados, nao mostraram grande

diverqencia de valores, sendo todos eles c1assificados como Razoave l, porern no caso do

Talude 1 temos uma diferenc;a de quase uma classe de rnacico, pois 0 valor do SMR e

pr6ximo do considerado como ruim.

Isso nos mostra que , mesmo 0 rnacico sendo considerada de boa qualidade, a

presenr;;a de descontinuidades desfavoraveis pode fazer 0 talude ser c1assificado abaixo do

esperado, mostrando como a orientacao das juntas imperam sabre na classificacao do

talude segundo a metodologia RMR e SMR .

4.6. Analise de estabilidade dos taludes

4.6.1. Tombamento de bloeos

o atraves da analise cinematica notou-se que 0 tombamento de blocos e poss ivel nos

T1 e no T4. Porern para este tipo de ruptura somente a analise cinernatica e suficiente para

admitir se ha au nao riseo no talude analisado, pais seus parametres sao geometricos e nao

nurnericos, Portanto, pode-se considerar a talude 1 (T1) instavet, devido a alta concentracao
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de polos da foliacao na area de instabilidade do estereograma, ja 0 talude 4 pode-se

considerar estavel pois somente um p610 da J3 encontra-se na area de instabilidade.

4.6.2. Rupturas em cunha

Para analise de ruptura por cunha utilizou-se 0 software Swedge, como todos os

taludes possuem xisto-carbonoso, foi adotado as caracteristicas dessa litolog ia, por se tratar

da pior litolog ia em questao de angulo de atrito , coesao e densidade, para a altura dos

taludes utilizou-se a altura esperada no projeto final, que e de 250 m. A presence de agua

nao foi cons iderada.

T2

No talude 2 tem-se duas possibilidades de formacao de cunha, a primeira gerada pela

interseccao da toliacao com a J3 (Figura 34a) , e a segunda gerada pela foliacao e com a

J3.2 (Figura 34b).

Para a primeira cunha obteve-se um fator de sequranca (FS) de 3.4 e a linha de

interseccao formada pelos dois pianos apresenta um mergulho de 42° , portanto 0 talude e
seguro, mesmo com 0 mergulho sendo maior que 0 angulo de atrito , pois a cunha apresenta

um carater obl iquo e baixo volume.

Para a segunda cunha 0 FS obtido foi de 1.9, e 0 anqulo da linha de interseccao de

formada pelos dois pianos mergulha 26°, e embora 0 FS seja maior do que 0 estabelecido

deve-se ter atencao em caso de periodos onde 0 indice pluvlornetrico seja anomalo.

.,

0) Fohac.'lo, J3
FS·3.• 4

b) Foliac.'lO' J3.2
FS · 1.98

Figura 34 - Cunhas fonnadas pela intersecca o da foliat;:ao com J3 (a) e J3.2 (b).
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T3

No talude 3 a cunha e formada pela interseccao da foliacao com a J3.2 (Figura 35) e a

Iinha interseccao dos pianos mergulha 22° e pela analise 0 FS obtido foi de 2.73, portanto 0

talude se mostra estavet para tal tipo de ruptura.

Folia980 x J3 .2
FS - 2.73

Figura 35 - Cunha formadas pela interseccao da folia~o com J3.2.

T4

No talude 4 tem-se duas possibilidades de formacao de cunha, a primeira gerada pela

interseccao da follacao com a falha 1 (Figura 36a) , e a segunda gerada pela foliacao e com

a J3 (Figura 36b) . Para a primeira cunha obteve-se um tator de sequranca (FS) de 5.85 e

para a segunda cunha 0 FS obtido foi de 2.35, mostrando que ambos os taludes sao

estaveis dentro do tator de sequranca adotado.

Ambas as cunhas sao obliquas ao talude e de baixo volume, sendo a segunda bastante

superficial.
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a) Foliar;_ 0 x Falha
FS ·5.85

b) Folia,.ao x J3
FS - 2.35

Figura 36 - Cunhas fonnadas pela interseccao da foliayi1o com a Falha 1 (a) e com J3 (b).
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5. Conclusoes

Baseando-se nas informacoes coletadas na mina de Santaluz, Cava C1, foi rea lizada a

classiflcacao do rnacico , a analise cinernatica e a analise de estabilidade para se obter 0

fator de seguranc;:a.

Na classificacao do rnacico da mina tentou-se comparar as metodologias adotadas

(Q,RMR e SMR) , notando-se uma clara diferenc;:a entre a class ificacao segundo a Iitologia,

sendo 0 xisto-earbonoso a mais problernatica.

Obtencao dos fatores do SMR sugerida por Tomas R. et al (2012) se mostrou rapida e

de facil execucao, facilitando a aquisicao dos valores dos fatores.

o sistema SMR e RMR possuem resultados similares classificando a maioria dos

taludes como razoaveis, sendo, somente 0 talude 1, classificado como razoavel pela RMR,

esta no limiar de razoavel - ruim na classificacao SMR.

Atraves das analises realizadas nota se que os valores do RMR sao mais otimistas que

os apresentados pelo sistema Q, entretanto 0 RMR b apresentou resultados divergentes da

realidade do rnacico , deixando claro que se tratando de taludes, cons iderar a orientacao das

descontinuidades e de extrema irnportancia.

Em retacao ao sistema Q e RMR, as reqloes do rnacico mais integras possuem

resultados semelhantes, como observado no metadiorito da SL02, porern onde a rocha esta

mais fraturada 0 sistema Q apresenta resultados consideravelmente mais baixos , como

observado no xisto-carbonoso da SL06.

Isso ocorre um vez que a classificacao RMR prioriza a qualidade da rocha , enquanto 0

sistema Q considera mais importante 0 nurnero de familias de descontinuidades e as suas

condicoes. Dessa forma se um trecho apresentar diversas famflias de descontinuidades mas

bem espacadas, 0 sistema Q. em relacao ao RMR, obtera valores mais baixos.

A analise cinernatica indicou a possibilidade de ruptura de cunha, na maioria dos

taludes, e por tombamento, 0 que condiz com 0 observado em campo nos 6 taludes

analisados. Na cava, tarnbern foram observadas algumas rupturas planares, geralmente

condicionadas pela foliacao e por falhas, contudo estas estruturas nao foram analisadas

devido ao risco existente pela presenc;:a de blocos instaveis na escavacao.

Pela analise de estabilidade realizada nota-se que os FS sao satisfat6rios e podem ser

considerados seguros. E importante notar que sempre um dos pianos de formacao das

cunhas e a follacao, mostrando a irnportancia da direcao do talude em relacao a eta no

quesito estabilidade.

Correlacionando 0 tator de seguranc;:a com as classificacoes SMR e RMR nota-se que

quanta menor 0 valor do fator de seguranc;:a, menor 0 valor obtido por ambas, mostrando

que a qualidade do macico esta diretamente relacionada ao potencial de ruptura.
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