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RESUMO

O projeto C1 Santaluz da empresa Mineragdo Fazenda Brasileiro, subsidiaria
da Yamana Gold Inc., localizada na cidade de Santaluz, BA apresenta uma série de
problemas relacionados ao fraturamento do macico.

Portanto, foi realizada a Caracterizagcédo geoldgico-geotécnica para avaliagéo
da estabilidade de alguns taludes, para tanto, foi realizada a coleta de dados
estruturais através de 12 scanlines para se caracterizar o macigo. Foram coletados
as caracteristicas das juntas de modo que atendesse aos sistemas Q e RMR (Rock
Mass Rating).

O sistema SMR (Slope Mass Rating) também foi utilizado para a classificagdao
de taludes, porém para obtengédo dos fatores desse sistema utilizou-se a
metodologia sugerida por Tomas R. et al (2012), seis taludes foram escolhidos para
a aplicagao do método.

Com os dados coletados foi possivel definir a atitude média de 5 sistemas de
descontinuidades: A foliagdo (250/40), J1 (185/80), J2 (020/80), J3 (140/85) e J3.2
(142/60). O macicgo foi considerado seco e em geral apresentou-se pouco alterado.

Os macigos em boas condigdes obtiveram a mesma classificagdo (bom) pelo
sistema Q e RMR, porém em regides mais fraturas os sistemas divergiram em até
duas classes, sendo obtidas pelo sistema Q as piores classificagdes (muito ruim,
ruim).

Pela analise cinematica foram comprovadas rupturas em quatro taludes dos
seis escolhidos, sendo o sistema SMR aplicado somente nos taludes com rupturas
em potencial. Nesses quatro taludes os sistemas SMR e RMR apresentaram
resultados praticamente iguais porém se utilizado o sistema RMR, nota-se uma
incongruéncia com a realidade, mostrando a importancia da orientagao das

descontinuidades em relagéo a classificagdo de taludes.



ABSTRACT

The C1 Santaluz project from Fazenda Brasileiro Mining Company, a
subsidiary of Yamana Gold Inc., located in Santaluz, BA, 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 characteristics 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 regions where the rock was intensively fractured, the systems
diverged in up to two classes, being obtained 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 RMRy, a mismatch with reality we figure out, showing
the importance of the discontinuities orientation in relation to the classification of

slopes.
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1. INTRODUGAO

A Geologia de Engenharia € um ramo da Geologia que visa auxiliar a aplicagédo da
engenharia no meio natural e urbano utilizando informagdes previamente obtidas através de
metodos diretos (mapeamento geolégico e estrutural) ou indiretos (geofisica, geoestatistica)
da area de interesse.

Nos ultimos anos, especialmente no Brasil, tem-se dado maior atengdo para essa area
dentro dos projetos mineiros a fim de aumentar a producgao, rentabilidade e/ou a seguranga
nos locais de trabalho.

A empresa Mineragao Fazenda Brasileiro, subsidiaria da Yamana Gold Inc. desenvolve
atividades de lavra na regido da cidade de Santaluz visando a extragéo de ouro, com uma
reserva estimada em 1.5 milhées de ongas e com uma producao anual de 100 mil ong¢as de

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

1.1. Objetivos

O objetivo desse trabalho foi aplicar as técnicas de geologia estrutural e de mecanica
de rochas ao estudo do macigo e a analise cinematica na Mina C1, localizada no municipio
de Santaluz, BA. Para tanto, foi realizado um levantamento sistematico das caracteristicas
das descontinuidades presentes no maci¢go, que serviu de base para a classificagao

geomecanica, a analise cinematica e a analise de estabilidade dos taludes.

1.2. Justificativas

A Mina de Santaluz - C1 entrou em fase de produgao em maio do ano de 2013, porém
ha um série de problemas em relagdo ao fraturamento do macigo, entre eles a estabilidade
dos taludes, portanto &€ necessario a elaboragao do modelo estrutural definindo os principais
sistemas de descontinuidades (familias de fraturas) e suas caracteristicas, como

persisténcia, atitude, espacamento, abertura, rugosidade da parede, etc.

Este trabalho também teve como meta a realizacao de um mapeamento geomecanico,
para aquisicdo dos parametros e classificagdo do macigo rochoso. Posteriormente, com os
dados levantados em campo, foi realizada a analise cinematica dos taludes, identificando as

potencias regioes de rupturas.

1.3. Localizagao

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

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



através da BR-324, saindo de Salvador até Feira de Santana, de Feira de Santana até
Serrinha pela BR-116, e de Serrinha até Santaluz pela BR-120.
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Figura 1 - Localizagao geografica da mina em estudo.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Contexto Geoldégico

A mina de C1-Santaluz se encontra dentro do contexto tecténico do Craton Sao
Francisco, que € delimitado a sul e oeste pela faixa Brasilia, a noroeste pela Rio Preto, a
norte pelas Riacho do Pontal e Sergipana, e a sul pela faixa Araguai (Figura 2), todas de
idade neoproterozdica (Almeida, 1977; 1981). O embasamento esta exposto a sul,
chamado de Cinturdo Mineiro, e a leste, no Orogeno Itabuna-Salvador-Curacga.

Este orogeno € um fragmento preservado a norte do craton e € composto pelo bloco
Gaviao, Jequié e Serrinha e pelo Cinturdo ltabuna-Salvador-Curaga, todos de idades
Arqueanas. O Bloco Gavido seria o 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 Jequié € constituido principalmente de migmatitos e granitéides
paleoproterozdéico, com intensa deformagao contemporanea, chegando ao facies granulito.
O Cinturdo Itabuna-Salvador-Curaga € principalmente constituido de tonalitos, trodhjemitos



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

magmatico na transigao do neoarqueano para o paleoproterozéico (Figueiredo, 1989).
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Figura 2 - Delimitagdo do Craton Sdo Francisco. (Mantesso-Neto et al, 2004)

Ja o Nucleo Serrinha (Figura 3), onde insere-se a area de estudo, localiza-se a
nordeste do Craton Sao Francisco e corresponde a um segmento de crosta arqueana
granito-greenstone, constituido pelo Bloco Uaua e pelo Complexo Santa Luz, que serviram
de embasamento aos greenstone belts paleoproterozoico do Rio Itapicuru e do Rio Capim.
Associadas a este evento, ocorreram intrusdes de granitéides sintecténicos relacionadas ao
greenstone belt do Rio Itapicuru, e varios corpos de granitdides tardi a pds-tectdnicos
alojados em rochas do Complexo Santa Luz e do Bloco Uaua (e.g., Oliveira et al., 2004).
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Figura 3 - Mapa Geolégico simplificado, com localizagdo aproximada da mina em estudo. (Mantesso-Neto
et al, 2004)

2.1.1. Geologia Local

A area de estudo localiza-se na porgao sul do Greenstone Belt Rio Itapicuru, que € uma
sequéncia vulcano-sedimentar paleoproterozéica, localizada a NE do Craton Sao Francisco,
dentro do Grupo Serrinha. O Granito-Greenstone Belt do Rio Itapicuru € uma area bastante
estudada devido a ocorréncia de mineralizagées aurifera (e.g. Silva et al.,, 2001). O primeiro
a mencionar a ocorréncia de rochas metassedimentares de baixo grau na regiao foi Silva,
correlacionando-as com a Seérie Minas. Posteriormente Mascarenhas et al. (1971)
agruparam tais rochas ao Grupo Caraibas, porém Neves (1972) as considerou pertencentes
ao Grupo Cabrobd. Seixas et al. (1975) as denominaram de Complexo Metamérfico de
Serrinha, Bruni et al. (1976) simplificaram esta denominagao para Complexo Serrinha,
sendo que Inda et al. (1976) estenderam a area de ocorréncia para a regiao de Uaua

Inda & Barbosa (1978) redefiniram o complexo, dividindo-o em duas unidades , a
primeira chamada de Unidade Inferior, composta de rochas magmaticas basicas a
ultrabasicas, metamorfizadas ou nao, rochas calcissilicaticas e marmores e outra intitulada
Unidade Superior, constituida por uma seqiéncia quimica e vulcano- quimica. Mascarenhas
(1979) caracterizou o Complexo Metamoérfico de Serrinha como uma estrutura tipo

Greenstone Belt, nomeando-a Greenstone Belt de Serrinha.



Kishida (1979) segue a mesma nomenclatura que referiu as sequéncias 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 trés unidades, uma basal, formada por rochas metavulcanicas maficas, uma
intermediaria, constituida por metavulcanitos félsicos, e uma outra superior, contendo
metassedimentos imaturos tipo flysch. Em 1992, Silva denominou essas unidades,
respectivamente, de Unidade Vulcanica Mafica (UVM), Unidade Vulcanica Félsica (UVF) e
Unidade Sedimentar (US).

1 — UVM: Esta unidade & constituida por basaltos macicos e almofadados ( associados
a fluxos brechados) , intercalado com chert, BIFs e folhelho grafitoso. Os derrames maficos
apresentam-se porfiriticos, varioliticos ou com textura amigdaloidal.

2 — UVF: Constituida por fluxos de lava com composi¢cdo entre andesito-dacito,
contendo variagdes de depdsitos piroclasticas. Esta unidade contem pequenos stocks de
diorito e quartzo-porfiritico, além de intercalagées sedimentares quimio-peliticas

3 — US: Composta principalmente por sedimentos pelagicos, rochas vulconogénicas
siliclasticas subordinadas a rochas sedimentares quimicas , incluindo chert laminado, BIFs e
depositos ricos em manganés.

A seqiéncia metavulcano-sedimentar do Greenstone Belt do Rio Itapicuru constitui, no
geral, uma calha sinclinorial de eixo proximo a N-S e vergéncia geral para leste. Essa
geometria atual é resultante da atuagao de uma compressao de dire¢dao E-W, que provocou,
além dos dobramentos, a formacao de importantes zonas de cisalhamento submeridionais e
o desenvolvimento de foliagdo de plano- axial penetrativa em todo o conjunto supracrustal (
CPRM, 2000).

Segundo Alves da Silva (1994), a deformacdo no Greenstone Belt do Rio Itapicuru foi
resultado de dois principais eventos estruturais, ambos ocorrendo sob condigdes
metamorficas de facies xisto-verde/anfibolito.

O primeiro evento, D, esta preservado na porgao sul do Greenstone Belt e &
caracterizado por uma foliagdo de baixo angulo e com vergéncia para NW. O Segundo
evento, D, € mais intensamente marcado na regido, e € de natureza transcorrente,
caracterizado por cisalhamento ductil sinistral ao longo de zonas de cisalhamento verticais
de direcao aproximadamente N-S (Alves da Silva, 1994; Chauvet et al., 1997)



2.2. Classificagcao Geomecanica

As classificagdo geomecanicas tem como principais objetivos identificar os parametros
significantes que influenciam no comportamento do macigo rochoso e, a partir disso, dividir o
macigo rochoso em grupos de comportamento similares (Bieniawski, 1989).

A descrigado e medida das caracteristicas e propriedades da matriz rochosa
proporcionam os dados necessarios para a avaliagdo geomecanica global do macigo. A
partir desses dados coletados, a aplicagao das classificagcdes geomecanicas permite estimar
a qualidade e os parametros aproximados do macigo, em termos de coesao e atrito (Vallejo,
2002).

Para completar a caracterizagdo do macigo € também necessario avaliar outros
aspectos como a resisténcia e deformagao, hidrogeologia e o estado de tensées que o

macigo se encontra.

2.2.1. Rock Quality Designation (RQD)

O RQD foi desenvolvido por Deere et al. (1966) inicialmente para furos de sondagem
rotativa com diametro NX (54.7mm) e com barrilete duplo, porém hoje € comumente
utilizado em furos NQ (47.5 mm).

O RQD & um indice de qualidade da rocha onde o grau de alteragao, o cisalhamento e
o fraturamento sdo parametros considerados para a classificagdo do macigo. O RQD pode
ser considerado como a porcentagem de recuperagao a partir de um furo de sondagem
(Deere & Deere, 1988).

Essa porcentagem é calculada a partir da somatéria dos comprimentos dos pedagos
maiores que 10cm, dividido pelo tamanho total da manobra do furo, como mostrado na
Figura 4
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Figura 4 - Procedimento para medigéo e calculo do Rock Quality Designation “RQD” (Deere,1989)

2.2.2. Rock Mass Rating (RMR)

Criada por Bieniawski em 1989, € uma classificagdo normalmente utilizada para analise
de escavagdes para tuneis, porém com as devidas adaptagdes pode ser utilizada para a
classificagdo de macigos sujeitos a cortes de talude, fundagdes e minas.

O método consiste na soma de cinco parametros: Resisténcia a compressdo uniaxial
(RCS), RQD, espagamento das descontinuidades, Condicdo das superficies das
descontinuidades, condigdes de agua subterranea e, no caso de analise de taludes utiliza—
se mais um fator, a orientagdo das descontinuidades em relagao ao talude em analise.

Os valores atribuidos para cada parametro estdo resumidos na Tabela 1. Para que a
utilizagdo desse parametro se torne mais precisa € necessaria a separagao do maci¢co no
real numero de dominios litolégicos-estruturais existentes, para que o valor obtido seja
proximo a realidade



( Tabela 1 - Sistema RMR de classificagio macigos rochosos, com seus respectivos parametros e valores
(Bieniawski,1989).

A CLASSINCACAO DOS PARAME TROS E SEUS VALORES
Pardmetro Intary slo de valores
ja| Indce de capa > 10 4-10 2.4 1.2 Para estes valores menores — recomenda-
Aa rocha portus (L) to leste do compresado ursaxial
1 otacts
WP | ceirees | >0 | w00-250 50-100 25-% 5-25 -5 | o«
Nl 15 12 7 4 2 1 0
Designacho da quasdase da
2 rocha (RQD %) 60 - 100 7500 50-75 25-50 <25
A 20 17 13 [] 3
F spagamento das
3 desconnisdades (cm) » 200 200 - 60 60 - 20 20-8 )
Vaow 20 15 10 s 5
Superfices estiada
Buperficoes musto ragosa , Supefioes pouco Gouge moie > Smm
Candhiio das descontnusdades | ndocontrua e sem | rugosa, separagio < 1 | SUPeies pouce ugosa, ‘;‘Mdm (etpessura) ou
4 (Vesa £) separacdo  parede da | mm | paredes da rocha ;:’::': » paedes '«:“"'_Jr » Smm
rocha no- wterads pouco mlemperis adas (continua)
(continua)
Vasor 0 5 20 10 0
Infuso por 10 m no comgnmento do
Vm) Sem Vidor «10 250ct 25-12% »125
Agua subten nes (presalio de dgua na untal{o
5 y o <01 0,1-02 02-05 >05
CondgBes permms Completamente seco Umedo Moihado Gotejando Com fuxo
Vasos 15 10 T 4 0
B. RANKING DE AJUSTE PARA ORIENTAGAO DA DESCONTINUIDADE
Onentacdes da dregdo o marpaing Muto tavoravel Favordvel Razodvel Destavordvel Musto desfavorivel
Tunes & Mnas 0 2 -3 -10 =12
Rankng Fundagdes 0 -2 -7 15 =25
Taudes. 0 -5 25 50
C. CLASSINCAGAD DO MACICO DETERMINADA A PARTIR DOS VALORES TOTAIS
el 100 - 8% 20 - 61 60 - 41 40-21 <«
Ciasse numero 1 L] [ [V v
Descrgdo da rocha Muto boa Boa Razodvel Pobre Muito pobre
D. SIGNIFICADO DA CLASSE DO MACICO
Numero da Classe | u n v v
Me3a tempo 0o Guto- stentagdo ( stand 10 horns pars vio de | 30 minstos pars v40 de
w trme) 20 wnow parn vio de 13 m | | ano para vio de 10 m | semana pars vio do § m 25m im
Coesdo 00 macxo rochoso (kP a) > 400 300 - 400 200 - 300 100 - 200 < 100
Anguio de BYED O MAcK 0 IChoso (Fress) > 45 35 - 45 25-35 15-25 <15
E. GUIA PARA A CLASSINICAGAD DAS DESCON s
Compnmento da descontnudade
Perustdnoa / contrusdade (m) <d 1-3 3-10 10-20 >20
Vador 6 4 2 1 0
Separagdo | abertura (mm) Sem Abertura <01 01-10 1-5 >5
Valor 13 5 4 1 0
Rugosciade Muito rugosa Rugosa Pouco Rugosa Usa Slickensided
Vwor [3 S 3 1 Q
Preenchimento duro Preenchi Preenchi
. s
Freencemonts | gouge (mm) Sem preenchimento > Preenchimento duro > Smm Mole < 5 P =~
Viwor 6 4 2 2 0
s Y Sem alteracdo Pouco Muito D+
Vasor & 5 3 1 0

2.2.3. Sistema Q

O Sistema Q foi cnado por Barton et al (1974) e aprimorada por Barton (2002) e pode

ser resumido da seguinte forma.

Q = RQD/ Jn x Jr/ Ja x J| SRF

Esta féormula possui seis parametros, sendo eles o RQD (Rock Quality Designation),
Numero de familias de juntas presentes no macigo “Jn” (Tabela 2), indice de rugosidade das
juntas “Jr” (Tabela 3), alteragdo das descontinuidades “Ja” (Tabela 4), fator de redugao de
agua nas juntas “Jw” (Tabela 5) e o fator de redugdo das tensdes “SRF” (Tabela 6).



Tabela 2 - Numero de familias de juntas presentes no macigo “Jn” (Barton et al, 1974).

Descrigao do Parametro Valor

Numero de familias de descontinuidades

“Join set number” A

Nenhuma ou poucas descontinuidades
presentes
Uma familia de descontinuidades
Uma familia mais descontinuidades
esparsas
Duas familias de descontinuidades
Duas familias, mas descontinuidades
esparsas.

Trés familias de descontinuidades
Trés familias mais descontinuidades
esparsas
Quatro ou mais familias,

H. descontinuidades esparsas, macigos 15
muito fraturados.

0,5-1,0

O] O |A] O IN

@M Mmoo |w >

l. Rocha fragmentada, tipo terroso. 20

Observagao: 1. Nas intersecgdes utilizar 3x Jn / 2. Nas
embocaduras utilizar 2xJn.

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

Descri¢gao 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 espagamentos menores que 10 cm
A. Juntas descontinuas 4
B. Descontinuidades rugosas, irregulares, 3
onduladas.
C. | Descontinuidades suaves e onduladas 2
D. | Descontinuidades polidas e onduladas {1:5
E. pontinuidades rugosas ou irregulares, pla 1.5
= Descontinuidades lisas, planas. 1.0
G. Descontinuidades polidas, planas. 0.5

c) Nao ha contato entre as parede de rocha
Zona contendo minerais argilosos e
H. | suficientemente espessas de modo a 1.0

impedir o contato entre as paredes

Zonas esmagadas contendo areias de
. modo a impedir o contato entre as 1.0
paredes
Observagao: 1. As descrigdes dos itens a) e b) referem-se a amostragens de
pequena e média dimensao, respectivamente. / 2 . Adicionar 1,0 se o
espagamento médio das familias de descontinuidades mais relevantes for maior
que 3,0 m. /3. Jrigual a 0,5 pode ser usado para descontinuidades polidas e

planas contendo lineagdes, se estas estiverem orientadas na diregdo da menor
resisténcia.




Tabela 4 -Alteragédo das descontinuidades*Ja"(Barton et al, 1974).

Descricao do Parametro Valor
Grau de alteragao das descontinuidades
“Join alteration reduction” Ja
a) Contato entre as paredes de rocha das descontinuidades
A Paredes duras, compactas, preenchimentos impermeaveis (quartzo) 0.75
B. Paredes nédo alteradas, somente com leve descolamento 1,0
C. Paredes ligeiramente alteradas, com particulas arenosas e rochas alteradas nao brandas 2.0
D. Paredes com particulas siltosas ou areno-argilosas 3.0
E Paredes com panicu]as de ma!eriais moles ou de baixq angulo, tais como caulirp, mica, gesso, talco,
clorita, grafite, efc., e pequenas quantidades de argilas expansivas 4,0
b) Contato entre as paredes de rocha das descontinuidades antes de 10 cm de escorregamento
I Paredes com particulas de areia e rochas decompostas, etc 4.0
G Descontinuidades com preenchimento argiloso bem consolidado (continuo, mas com espessura <5mm) 6,0
H. | Descontinuidade com preenchimento argiloso pouco consolidado (continuo, mas com espessura < 5mm) 8,0
Descontinuidades com preenchimento argiloso expansivo, como por exemplo, montmorilonita (continuo,
. | mas com espessura <5 mm); o valor de Ja depende da percentagem de particulas de argila expansivae | 8,0-12,0
do acesso da agua, elc.
¢) Nao ha contato entre as paredes de rocha das descontinuidades
J Zonas ou camadas com rochas desintegradas ou fragme_ntadas com argila (ver G, H e | para condigdes do| ©,8 ou
: material argiloso) 8,0-12,0
K Zonas ou camadas siltosas ou areno-argilosas, com pequenas fragGes de argila 5.0
10,0 ou
L Zonas continuas de argila (ver G, H e | para condigbes do material argiloso) 13,0 -
20,0

Observacéao: Os valores do angulo de atrito residual ( devem considerar-se como um guia aproximado das propriedades
mineralégicas dos produtos de alteragéo.

Tabela 5- Fator de reducdo de agua nas juntas “Jw" (Barton et al, 1974).

Descricdo do Parametro Valor
Ensaio
Fator de redugao de agua nas juntas Pressao da agua
o NG de Perda| Jw
Join water reduction 7 aprox. (MPa)
d’agua
A Escavacgdes secas ou fluxo menor que 5 /min H1 1.0 <0,1
localmente
Fluxo médio ou pressdo que ocasionalmente arraste o
B, preenchimento das descontinuidades H2 0,66 010,25
Fluxo ou presséo elevada em rochas competentes sem
C. ; H3 0,5
preenchimento
0,25-1,0
Fluxo ou pressao elevada, com consideravel retirada do
D. ; St H4 0.3
preenchimento das descontinuidades
g | Fluxo exoepcionalmefne elevado ou pressao explosiva, H5 0,2-0,1
decaindo com o tempo
>1
¢ Fluxo excepcionalmente elevado ou pressao continua, | Artesianism | 0,1-
i sem decaimento o 0,05

Observacgao: Os fatores nos casos C a F s3o estimados para condigdes naturais; o parametro Jw devera
ser aumentado caso sejam efetuados drenagens. !
Os resultados apresentados no Item Ensaio de Perda d'agua sdo expostos para aplicagdo do método em

dados provenientes de sondagens rotativas.
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Tabela 6 - Fator de redugao das tensdes “SRF" " (Barton et al, 1974).

Descrigao do Pardmetro Valor
Fator de reducéo das tensées Ja
“Stress Reduction Factor”
a) Zonas de fraqueza intersectando as escavagdes, o que pode causar a descompressdo do macico
rochoso durante a abertura destas
A Zonas de fraqueza frequente, contendo argila ou rocha decomposta quimicamente, 10.0
macigo rochoso envolvente muito descomprimido (todas as profundidades) :
B Zonas de fraqueza individuais, contendo argila ou rocha decomposta quimicamente 5.0
) (profundidades de escavacdo < 50 m) 3
c Zonas de fraqueza individuais contendo argila ou rocha decomposta quimicamente 25
) (profundidades de escavacdo > 50 m) ;
D Numerosas zonas de corte em rocha competente, sem argila; rocha envolvente 75
) descomprimida (todas as profundidades) )
E Zonas individuais de corte em rocha rigida, sem argila (profundidades de escavagao 5.0
> 50 m) )
F Juntas abertas, rocha muito fraturada e descomprimida (todas as profundidades) 25
G Juntas abertas, rocha muito fraturada e descomprimida 5.0
b) Rocha competente, problemas de tensées na rocha
H. Tensdes baixas, proximo da superficie 25
L. Tensbes médias 1
J Tensdes altas, estruturas rochosa muito fechada (usualmente favoravel para a 0.5-20
i estabilidade; pode ser desfavoravel para a estabilidade das paredes) P g
K. Explosdes moderadas de rochas (rocha maciga) 5-10
e Explosdes intensas de rochas (rocha maciga) 10-20
c) Rocha fragmentada, plastificagdo de rochas incompetentes sob a influéncia de altas pressdes de
rocha
M. Pressdo moderada da rocha fragmentada 5-10
N. Pressao elevada da rocha fragmentada 10-20
d) Rochas expansivas. atividade quimica expansiva devido a presenga de agua
0. Press3o de expansio moderada 5-10
P. Pressao de expanséo elevada 5-15
Observagdes. 1- Reduzir o indice SRF de 25 a 50% se as zonas de corte influenciam a escavagao
sem a atravessarem /2. No caso de macigos rochosos contendo argila, € conveniente obter o indicef
SRF para as cargas de descompressao. A resisténcia de matriz rochosa & entdo pouco significativa.
Em macigos muito pouco fraturados e sem argila.

Cada parametro, exceto o RQD (Deere,1963), recebe um peso tabelado de acordo com

suas caracteristicas, que quando aplicado na equagao acima resulta em uma nota (Tabela

7), em escala logaritmica entre 0.0001 e 1000, que representa o macigo segundo o valor

crescente do indice Q.
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Tabela 7 - Categoria do macigo rochoso (Barton et al, 1974).

Categoria ugn
do Macico

Excepcionalm
enisrum | 2:001-0.01

Extremamente
e 001-01

Muito ruim 01-1
Ruim 1-4
Regqular 4-10
Bom 10-40
Muito bom 10-100
Exlrememe 100 — 400
Excepcionalm

ente bom 400 O

2.2.4. Slope Mass Rating (SMR)

O método SMR (Slope Mass Rating) foi proposto por Romana (1985) para a analise de
taludes e é calculado a partir da determinagao de quatro fatores, que posterior sdo somados
ao valor do RMR (Bieniawski,1989) sem nenhum fator de ajuste, sendo assim chamado de
RMR basico (RMRy,). Esses fatores dependem da relagao angular entre as descontinuidades

que afetam o macigo rochoso e o talude. A equagao para o calculo do SMR é:

SMR = RMRy+ (F1.F2.F3) +Fy

Onde:

RMRyé o resultado obtido, sem nenhuma corre¢do, de acordo com os parametros de
classificagao segundo Bieniawski, 1989

— [Fdepende do angulo entre a diregdo da descontinuidade (a)), e a direcao da face do
talude (a,), que pode ser expresso da seguinte forma.

Fi= (1 - sin(a;— as))?
Sendo que o valor de F; varia de 1, quando ambas as dire¢des séo paralelas, a 0.15,

que € o menor valor possivel segundo a Tabela 8 de Romana (1985).
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Tabela 8- Tabela com os valores dos fatores Fj, F> e F3 (Romana, 1985).

Modo de ruptura ;}A:‘:Lorével Favoravel | Moderado | Infavoravel mgfm i
P log - o > 30° 30-20° 20 - 10° 10 -5° <5
T | o - ots-180° |
C |t -ats |
P/T/C Fq 0.15 0.40 0.70 0.85 1.00
B [Bjl <20 20 - 30° 30-35° 35-45° > 45°
c | Bil
P/C Fa 0.15 0.40 0.70 0.85 1.00
T F2 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
P IB; - B,.l >10° 10-0° 0’ 0-(-10") <-10°
C IBI 5 B\I
i 1B - Bsl <110° 110-120° > 120"
P/CI/T Fj3 0 -6 -25 -50 -60

P - ruptura planar, T - ruptura por tombamento; C - ruptura por cunha

OLs - diragdo do talude; Ol - diregdo da fratura; O.i - dire¢do de mergulho da linha de intersecgédo

Bs - mergulho do talude; Bj - mergulho da junta; Bi - mergulho da linha de intersec¢dao

— F3 segundo Romana (1993) pode ser considerado como a resisténcia ao cisalhamento

da descontinuidade, que na ruptura planar, depende do &angulo de mergulho da

descontinuidade (Bj), porém no caso de tombamento, o valor de F; sera igual a 1. Pode

ser determinado como:

F, = tan?pj

O valor deFpode variar entre 1,00, para descontinuidades com mergulho maior ou

igual a 45°, até 0,15, para mergulhos menores que 20°.
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Dire¢éo da
descontinuidade

a}
\\j/

Paralelismo
entre o talude e a N
descontinuidade

(a,-a,) \
\
B Mergulho da descontinuidade
Diregéo do
Mergulho
u\
Relag&o entre o mergulho da
descontinuidade e do talude
B (B, el ¥ Bs)
Mergulho do Talude $

Figura 5 - Modelo de falhamento planar mostrando os angulos gj, 8s, age as. Fonte: Singh, B. &Goel,
R.K., 1999

-~ Fyeflete a relagao entre a face do talude (Bs) (Figura 5) e o mergulho da descontinuidade
(Bj), também presente em RMRys (Bieniawski, 1976). No modo de ruptura planar, F;
refere-se a probabilidade da ruptura ocorrer no talude.

- F+#£ um fator de ajuste que depende do método de escavacgao utilizado para produgao do
talude, variando entre +15, para taludes naturais, a -8 para detonagbes inadequadas
(Tabela 9)

Tabela 9 - Valores de F¢para o método de escavagao aplicado.

Moo Taude Nawsa Précone S Macana Detcienta
Fu +15 +10 +8 0 -8

O valor final resultante da formula sera o SMR, que indicara qual a classe do macigo
estudado. Romana (1985) em sua descrigdo correlaciona a classe do macigo com o tipo de
ruptura, sendo: Classe | — Sem rupturas; Classe Il — Alguns blocos; Classe Ill — Poucas
formagdes 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 diregao da linha de intersecg¢éo no caso de falhamento por cunha),e
a dire¢do de mergulho do talude.

Os estereogramas para a obtencdo dos fatores sdo separados por tipos de ruptura
(planar, tombamento ou cunha) e para serem utilizados, o plano do talude e as polares das
descontinuidades devem ser plotadas em um estereograma. Sobrepondo os estereogramas
e colocando o plano do talude no local indicado, o polo de cada set de descontinuidade

indicara o tipo de falhamento e o valor de .

100‘-59 5') 101
20° .~ -— _\201

Slope strike

Slope dip
direction

Figura 6 - Estereograma para obteng¢ao do fator ¢ para o caso de ruptura planar. (Tomas et al. 2012)

Portanto tem-se ao final, trés estereogramas para a determinagao de %, sendo um para
ruptura planar (Figura 6) um para ruptura em cunha (Figura 7) e outro para ruptura por

tombamento (Figura 8).
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Slope strik

0.02 0.02
0 30°
10° o 5 10°
Slope dip
direction

Figura 7 - Estereograma para obtengao do fator y para o caso de ruptura por cunha. (Tomas ef al. 2012)

16



Slope strike

10° 5 | 5 10°

Slope dip
direction

Figura 8 - Estereograma para obtengao do fator ¢ para o caso de ruptura por tombamento. (Tomas et al.
2012)

Como F; depende do angulo 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 o polo do talude plotado (Ps) e orientado para
sul, deve-se tracar uma reta que o una ao centro do estereograma (O) assim formando uma
linha, que sera o raio do semicirculo a ser projetado.

Apo6s o semicirculo ser desenhado, traga-se dois outros semicirculos concéntricos
variando 10° para mais e para menos, assim obtém-se trés 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

Dip direction
direction

Figura 9 - Método de construgédo do estereograma para determinagio do F3 para rupturas planares. Ps é o
polo do talude. (Tomas et al. 2012)

Para confecgdao do estereograma para os casos de rupturas em cunha (Figura 10),
plota-se o polo da proje¢ao da linha de mergulho maximo (Q) do talude. Esse ponto ligado
ao centro (O) formara uma linha (OQ) que sera o raio do semicirculo que tangencia o plano

do talude.
A partir desse semicirculo, dois semicirculos, concéntricos ao primeiro serao

desenhados variando em 10° cada. Os valores de K3 variam entre 0 a -60, diminuindo do

centro para as bordas do estereograma.
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Slope strike

‘L_____/

Slope dip
direction

Figura 10 - Método de construgéo do estereograma para determinagdo do Fz para rupturas por cunha.
(Tomas et al. 2012)

Para rupturas por tombamento (Figura 11), onde o raio OF; interceptar o eixo EW do
estereograma sera denominado de ponto M. A partir desse ponto deve se medir 110° e
120°, em diregao ao centro obtendo-se, respectivamente, o ponto T e o ponto S.

Com esses trés pontos teremos dois novos raios, OT e OS, que serviram como raio
para dois semicirculos que ocuparam a regiao sul do estereograma, os valores irdo variar,
do centro para a borda, entre 0 e -25.
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Slope strike

Slope dip
direction

Figura 11 - Metodo de construcdo do estereograma para determinagdo do F£3 para rupturas por
tombamento. Ps € o polo do talude. (Tomas et al. 2012)

A utilizagao desta metodologia, embora pareca complexa em um primeiro momento,
facilita a obtengdo dos parametros para a classificagdo SMR, que podem ser obtidos

graficamente, além disso, este estudo apresentou resultados bastante satisfatérios.

2.3. Estabilidade de taludes em rocha

A estabilidade de taludes em rocha é essencialmente definida pelo carater geométrico
entre a face do talude e as descontinuidades do macigo, porém temos os fatores atuantes
como o regime de tensdes internas e externas e a presenga de agua, os quais devem ser

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

Diferentes tipos de ruptura do talude sido associados com diferentes estruturas
geologicas sendo importante que as investigagcbes geotécnicas sejam capazes de
reconhecer problemas de estabilidade potenciais durante as fases iniciais de um projeto,
para que a seguranca do empreendimento possa ser garantida.

A partir da uma andlise estrutural dos dados coletados em campo, € possivel gerar
projegoes estereograficas das descontinuidades, para que se possa analisar a estabilidade
relativa dos taludes. Com essa ferramenta € possivel definir previamente quais tipos de
ruptura poderao ou nao acontecer (Figura 12). A esse processo de analise se da o nome de
andlise cinematica. Segundo Fiori & Carmignani (2011), a cinematica refere-se a
movimentagao de corpos, sem fazer, entretanto, referéncia as for¢cas que causam o
movimento.

Quando se realiza tal analise pode-se prever a estabilidade do bloco ou do talude em
relagao as descontinuidades existentes através dos planos formados entre eles.

Sendo assim, a analise cinematica € nada mais que uma analise geométrica feita
através de projecOes estereograficas, apta a fornecer informagdes sobre a condigao de
estabilidade do bloco e/ou talude em andlise, porém sem levar em conta as forgcas e os

fatores externos envolvidos.

(a)

(b)

(©)

- 5

3 3 @ % direcio de meguiho do

Concentra¢io dos polos talude
dirt da ruptura
Grande circulo repr 1, direcao
a face do talude "~ = direcio do tombamento
7 direcio do merguino

Representacio do grande circulo ~ .~ da linha de interscgdo
formado pela concenlracio de polos

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 macigo intensamente fraturado. (Wyllie &
Mah, 2004)
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- Ruptura Planar

Rupturas planares (Figura 12a) envolvem o deslocamento de massas rochosas ao
longo de uma ou mais superficies subparalelas, como planos de falhas, planos de
acamamento, planos de foliag&o, de juntas, etc. Para que o escorregamento possa ocorrer
essas estruturas devem ser aflorantes e inclinadas na diregao da face livre do talude a um
angulo superior ao angulo de atrito interno e a um angulo menor que o da inclinagdo da
superficie do talude (Fiori & Carmignani, 2011).

O falhamento nao sera possivel se a diregao do mergulho da descontinuidade divergir
mais do que 20° da diregdo do mergulho do talude, pois assim existira um aumento da
espessura da rocha intacta numa extremidade do bloco que iria falhar, criando resisténcia

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

- Ruptura em Cunha

Rupturas em cunha (Figura 12b) envolvem escorregamentos translacionais ao longo de
pelo menos dois planos que se intersectam. As orientagbes desses dois conjuntos s&o
criticas para o condicionamento do escorregamento em cunha. Para isso, trés condigbes
devem ser observadas:

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

b) A linha de intersecgao dos dois planos de deslizamento devera aflorar na vertente.

c) O caimento da linha de intersegdo devera ser maior que o angulo de atrito dos

planos. (Fiori & Carmignani, 2011).

- Ruptura por Tombamento

A ruptura por tombamento (Figura 12c) envolve um mecanismo diferente de
movimentagcdo nao ligado a escorregamentos, mas a blocos individualizados que
rotacionam sobre eixos fixos, tombando sobre a face livre da vertente. O tombamento de
blocos depende da presenga de planos estruturais bem definidos, como acamamento,
xistosidade, falhas, juntas, etc.

Para a analise de tombamento devem ser observadas trés condigdes:

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

favor e outra contra a inclinagao 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 inclinagdo menor que o angulo de atrito.

c) Os rumos de mergulho desses planos deveréo se situar dentro de 20° do rumo de

mergulho da face da vertente (Fiori & Carmignani, 2011).
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2.3.2. Fator de seguranga (FS)

O fator de seguranga (FS) & baseado na teoria do equilibrio-limite, que consiste em
comparar as forcas atuantes e as resistentes em uma possivel superficie de ruptura.
Supondo que ndo existam forgcas externas ao talude, somente referentes ao peso do

material (P), a coesdo (c) e o angulo e atrito (I !), o fator de seguranca é dado por:
FS = (Rc+ Ry)/S

Sendo:
R = forgas coesivas = ¢4

Ry = forgas de atrito = Pcosa.tge

S = forgas 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 ¢/ a forga total

devida a agua sobre a superficie A temos que:

Ry = (P.cosa— U) tge

Na Figura 13, temos um diagrama com as forgas que sao utilizadas no calculo do fator
de seguranga através do equilibrio-limite para uma ruptura planar.

b) s
8/" /

i,

a)

Tcosd

P: Peso do bloco

N: Forga normal do plano

R: Forgas resistentes

U: Empuxo causado pela agua

T:Tensdo aplicada pelo tirante

§: Angulo entre a normal do plano de ruptura e o tirante
a: Angulo da superficie de ruptura

Figura 13 - a) forgas atuando sobre a superficie de deslizamento plana. b) for¢gas exercidas pelo tirante
aplicado sobre o talude (Vallejo, 2002).

Através desse diagrama podemos definir a equagao para o calculo do FS:
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cA + (P.cosa— U + Tcosd) tgep

S =
P.sena — Tsend

Sendo:

cA = forgas devida a coesao no plano de deslizamento

(P.cosa — U + Tcosd) tggp= forgas devidas ao atrito no plano mais a tensao do tirante
€ menos 0 empuxo da agua, caso aplicavel.
P.sina = componente do peso na diregao do deslizamento (paralela a superficie de

ruptura)

2.4. Analise de estabilidade

Uma vez confirmado a ocorréncia de uma possivel ruptura através da analise
cinematica, € necessaria a analise de estabilidade, que consiste na analise das forgas
envolvidas na possivel movimentacao.

A analise de estabilidade pode ser realizada pelo método do equilibrio-limite, resultando
no valor do fator de seguranga (FS), que & uma razao entre as for¢cas estabilizadoras e as
forcas desestabilizadoras, sendo que FS < 1 significa que as forgas desestabilizadoras
superaram as forcas estabilizadoras. Para a cava em estudo o fator de seguranga minimo
desejado foi o de 1.3.

2.4.1. Rupturas em cunha

A analise de ruptura em cunha de um talude no qual dois ou mais sistemas de
descontinuidades isolam porgées da rocha € um tema bastante complexo (Fiori &
Carmignani, 2011).

Hoek e Bray (1981) oferecem uma variedade de técnicas para a analise da ruptura em
cunha, com uso de abacos e estudo de vetores para o calculo de estabilidade. A analise
rigorosa é considerada complexa do ponto de vista matematico e por isso € recomendado o
uso de métodos computacionais, que permite levar em consideragao variagcées da pressao
da agua e a coesdo ao longo dos planos de escorregamento, fornecendo um valor mais

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

(RatRp)tgd

O fator de seguranga de uma cunha pode der calculado pela equagéo FS = e

assumindo que a ruptura apresente unicamente como forca resistente ao movimento o atrito

€ que o angulo de atrito € igual nos dois planos (Figura 14).
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(a) (b)

Linha de Talude

N Plano A
Cunha

Direg¢ao do
escorregamento

(c) y ; X (d) N
Linha de intersecg¢ao

Plano A
Plano B
Plano B’

Variaga@o de ¢ para que a ruptura ocorra

Figura 14 - Condigdes geométricas para a ruptura em cunha: a) visdo geral da ruptura; b) estereograma
mostrando a orientag@o da linha de intersecgao e a variagdo de mergulho da linha de intersecgao y;, onde a
ruptura é viavel;, c) ¢ - angulo de atrito, ¥;- angulo com a linha de intersecgdo, YP,-angulo do talude; d)
estereograma mostrando a variagdo na dire¢ao da linha intersecgdo a; onde o falhamento em cunha é viavel

Porém essa analise cinematica provém informagdes limitadas para o fator de seguranga
por que as dimensdes da cunha nao sao consideradas. Hoek et al, 1973 criou um método
para se calcular o fator de seguran¢a de uma cunha incorporando a geometria do talude, os

diferentes angulos de atrito dos planos e a presenga de agua. A equagao dada por:

3
¥rH

Ya Ya

ES — Cy,+ CgY +(A——X)t +(B——Y)t
(Ca sY) 2y, 9Pa 2y, 9¢s

Onde C, e Cy sao as forgas coesivas e ¢, e ¢y sdo os angulos de atrito ,
respectivamente, dos planos A e B, y, é o peso especifico da rocha, y, & o peso especifico
da agua, H é a altura total da cunha e os parametros X, ¥, 4 e B s3o parametros

dependentes da geometria da cunha que sao definidos pelas equagdes:
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sen 0,4
sen B,5.c0s 05 nq

sen 045
sen 035.cos 64 ,p

_ €cosY, — cosyyp.coS Byqnp
senyssen?Ouqnp

cosyy, — cosy,.coS Bpanp
senyssen?6,4np

B =

Onde y), e ), sdo os mergulhos do plano A e B, respectivamente, e y)s € o mergulho
da linha de intersecgao (linha 5), como mostrado na Figura 15.

(a) (c) N

Face superior do talude

Plano A

_Plano B
N _Talude Pélo do

(D) >,

Talude

Face superior
do talude

Assumindo a distribui¢do Diregao da ruptura

da pressao da agua

Figura 15 - a) Visdo da cunha com as linhas de intersecgédo e planos numerados; b) Visao paralela a linha de
intersecgao 5 a altura e a distribuigdo da pressé@o da agua; c) projegao estereogréafica dos elementos geométricos
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 o software Swedge® da Rocscience, que utiliza as equagoes
mostradas acima. Uma fez os dados inseridos (geometria, coesao, densidade, angulo de
atrito e tensdes) o software desenha o modelo da cunha e calcula o fator de seguranga.

Baseando-se nos baixos indices pluviométricos da regido, nao sera contabilizada a agao de

agua nas juntas.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Trabalho de Campo

O trabalho de campo foi realizado ao longo do més de julho de 2013 com o objetivo de

coletar os dados para a analise cinematica e

para a classificagcdo do macigo.

O trabalho se concentrou na cava Antas 1, da empresa Fazenda Brasileiro (Figura 16),
a unica em atividade no momento. Para coleta dos dados foi adotado o método de scanlines

(Priest,1993), que consiste na analise e descrigdo das estruturas encontradas no macigo

rochoso ao longo de uma linha paralela a frente do talude. Para isso, criou-se uma planilha
com os parametros que atendesse as classificagdes do método Q e RMR (APENDICE I). O

RQD foi estipulado combinando a classificagdo do macigo realizada no campo com a dos

bancos de dados da empresa.
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Figura 16 - Mapa do projeto final da mineragao.
Fonte: Yamana Gold Inc.
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A Cava Antas1/C1 localiza-se na por¢io norte do mapa.
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Um dos principais problemas encontrados foi o risco de se trabalhar junto aos taludes,
uma vez que em muitos deles o risco de queda de blocos era iminente, os setores leste e
oeste se encontravam nessa condi¢ao, o que inviabilizou a realizagao das scanlines nessas
areas.

Foram realizadas 12 scanlines (Figura 17), variando entre 6 a 70 metros de extensao,
onde, as informacgdes (litologia, tipo de fratura, dire¢ao e angulo do mergulho, persisténcia,
abertura das fraturas, espagamento 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 posigao exata das scanlines foi levantada com o auxilio da topografia da empresa,
a fim de uma melhor compartimentagao do macigo.

Apos essa etapa, os dados adquiridos foram tratados nos programas Openstereo, Dips
6.0, Excel e Photoshop CS6.
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Mapa de localizagao das Scanlines
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Figura 17 - Mapa de localizag@o das scanlines na cava Antas 1.
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A partir da coleta dos dados estruturais realizados nas 12 scanlines foram definidas as
principais familias de descontinuidades encontradas na cava. Esses dados foram
inicialmente plotados utilizando o software OpenStereo (Grohmann & Campanha, 2010).

Todos os dados coletados foram reunidos numa tabela e importados para o programa
utilizando a fungao DD (DipDirection/Dip), sendo 135 medidas plotadas no total.

Para a analise cinematica, com as familias de descontinuidades ja definidas, foi
utilizado o programa DIPS 6.0 que possui um modulo préprio para esse tipo de analise.

Para a confecc¢ao dos diagramas dos fatores ¢ e F; foi utilizado o programa Photoshop
CS6°.

3.3. Caracterizagao Geomecanica

Para a classificagdo de macigos e analise cinematica € necessario a aquisicdo de
parametros tais como o RQD, resisténcia a compressao uniaxial (Tensao de Ruptura) e
angulo de atrito da rocha.

Comparando a classificagao feita em campo com o banco de dados de geomecanica da
empresa, se estabeleceu os valores do RQD para cada litologia (Tabela 11).

Tabela 11 - Tabela com os valores do RQD por litologia para a classificagdo do macigo feita visualmente

em campo
ROD Ruim Rn:::;fzel Bom
Metadacito 35 70 83
© Metadiorito 45 75 90
%o Xisto-Carbonoso 38 55 77
= Brecha Dacitica 30 70 80
Brecha Carbonosa 25 50 75

Os parametros de compressao uniaxial, médulo de Young e razdo de Posion foram
retirados do relatério 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 adotados para o trabalho

Niumero@lel g = 1
3 - Tensdo@ed | Angulo@el Coesdofd

Litologia Amostrasl Ruptura{Mpa) it (MPa)

testadas P P fo o

Metadiorito 7 109 35 0.5
Xisto@arbonoso 2 153 30 0.2

Metadacitoff

Brechaacitica 4 Sl = e
Brechaarbonosa 2 71 - -

Para a classificacdo de macigo utilizando os sistema Q e o RMR, foi criada uma tabela
no programa Excel, onde os dados coletados nas scanlines foram inseridos, e assim
comparados com as tabelas de cada método, assim obtendo os valores para os fatores de
cada metodologia.

A classificagado foi feita por litologia em cada scanline, pois em campo é nitido o

diferente comportamento do macigo segundo esse aspecto.

3.4. Analise Cinematica

Para a analise cinematica e classificacdo SMR foram escolhidos 6 taludes (Figura 18),
identificados pela letra T acompanhada de um indice (ex: T1). Os taludes analisados foram
aqueles onde as scanlines foram realizadas. Algumas scanlines foram realizadas em
bancadas diferentes, porém na mesma litologia e dire¢ao, e nesses casos, considerou-se as
informagdes foram unificadas como um Gnico talude.

Uma vez que as descontinuidades foram definidas, através do uso 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 direcdo. Esse processo € chamado de

analise cinematica, conforme descrito no item 2.3.1.

31



Mapa de localizagao dos taludes com
as scanlines realizadas
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Figura 18 - Mapa de localizagéo dos taludes com as scanlines realizadas.

3.4.1. Ruptura Planar

Para a analise cinematica de rupturas planares usando as polares dos planos deve-se
plotar no estereograma o plano do talude, o cone de atrito para proje¢des polares, as linhas
que delimitam a variagdo de 20° a partir do mergulho do talude e a zona de instabilidade. A
regido da zona de instabilidade delimitada pelas duas linhas de 20° é chamada de zona
critica (marcada em vermelho na Figura 19) , sendo que os pélos dos planos que estiverem
dentro dessa area serdo aqueles com maior probabilidade de ocorréncia de ruptura planar
(Figura 19).
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Figura 19 - Estereograma com os fatores utilizados para analise cinematica de rupturas planares.

3.4.2. Ruptura em cunha

Para a analise cinematica de rupturas em cunha deve se plotar no estereograma o
plano do talude e o cone de atrito para as intersec¢gdes dos planos. O cone de atrito em
rupturas em cunha é plotado a partir dos pélos do estereograma (N ou S) e nao do centro
como em rupturas planares.

A intersec¢ao do cone de atrito com o talude define a zona critica (marcada em
vermelho na Figura 20), as intersec¢gdes dos planos plotadas nessa area satisfazem os
critérios para que a ruptura ocorra. A extensao da zona critica € chamada de zona critica
secundaria (marcada em amarelo na figura Figura 20 ).

A zona critica secundaria é a area entre o talude e um plano com a mesma inclinagéo
que o angulo de atrito. As intersec¢des plotadas nessa regido sempre representam cunhas
que podem deslizar sobre um plano conjunto. Nesta regido, as interse¢ées sdo menos
inclinadas do que o angulo de atrito, mas o deslizamento pode ocorrer em um Gnico plano
conjunto, que possui o vetor mergulho maior do que o angulo de atrito.

33



lConc dé Atlitol

/
/

Zona Critica
Secundaria

Talude

|Zona Critica I

S

Figura 20 - Estereograma com os fatores utilizados para analise cinematica de rupturas em cunha.

3.4.3. Ruptura por Tombamento

Para a analise cinematica de rupturas por tombamento, utilizando as polares dos
planos, deve se plotar no estereograma o plano do talude, o limite de escorregamento, que
€ baseado no angulo do talude, e o angulo de atrito definindo a zona critica, e as linhas que

delimitam a variagao de 20° a partir do mergulho do talude (Figura 21).
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Figura 21 - Estereograma com os fatores utilizados para analise cinematica de rupturas por tombamento.

3.5. Obtengao dos fatores do SMR por método grafico

Para obtengao dos fatores ¢ (F: x Fz) e F3; segundo Tomas R. et al (2012), foram
utilizados os programas Dips 6.0 e Adobe Photoshop CS6®. No programa Dips 6.0 foi
utilizado para plotar as descontinuidades de cada talude, para que as imagens dos
estereogramas fossem importadas para o Adobe Photoshop CS6® e sobreposta aos
diagramas dos fatores ¢ e F;. Os diagramas do fator ¢ foram retirados do artigo de Tomas
R. et al (2012), ja os diagramas do F; foram produzidos no préprio Adobe Photoshop CS6®
com o auxilio de um diagrama de schmidt (Figura 22).

A representagao dos planos das descontinuidades e do talude foram redesenhados
para facilitar a visualizagdo. As descontinuidades foram representadas em linhas pretas e os
taludes em linhas tracejadas vermelhas.
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Figura 22 - Construgao do diagrama para obtengao de /3. 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 extenséo, e
as informagdes (litologia, tipo de fratura, diregcdo e angulo do mergulho, persisténcia,
abertura das fraturas, espagamento entre as fraturas e rugosidade) foram coletadas, no
minimo a cada 2 metros. As fotos das scanlines se encontram no APENDICE Il e as tabelas
com os dados coletados no APENDICE |

4.1.2. Analise estereogréfica

A partir das observagdes feitas em campo e pela analise das proje¢des estereograficas
(Figura 23) foi possivel a divisdo das descontinuidades em familias, foram plotados 230
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medidas de foliagao, juntas e falhas. A foliagao (Figura 24) é bem evidente nos metadioritos,

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

o
Y.
/ \
/ “
A \
‘ \
\ J
\\ /
\\
Equal-area T—
Lower hemisphere
Figura 23 - Estereograma com as polares Figura 24 - Estereograma com as polares
das descontinuidades analisadas nas 12 da foliagdo. Atitude 250/40.

scanlines.

Pela analise dos estereogramas nota-se que a foliagdo é dispersa, possivelmente

devido ao esforgos compressivos que atuaram em toda a regido. As familias de juntas foram
chamadas de J1, J2, J3 e J3.2.

[
et bamastee

Figura 25 - Estereograma com a familia J1. Figura 26 — Estereograma da familia J2.
Atitude: 185/80 e 000/78 Atitude: 020/80

J1 (Figura 25) tem diregao praticamente E-W, mergulhando entre 75° a 85° para N e
para S, J2 (Figura 26) tem direcdo N295 com mergulho vertical, variando entre 80° a 90°, J3
(Figura 27) tem dire¢do N057 com mergulho variando entre 90° e 75° com diregdo de
mergulho para SE. J3.2 (Figura 28) & provavelmente uma variagdo de J3 com um menor
mergulho, mais evidente nos xistos carbonosos, ela tem dire¢do N052 com mergulho
variando entre 60° a 40° para SE.
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Figura 27 - Estereograma da familia J3. Figura 28 - Estereograma da familia J3.2.
Atitude: 140/85 Atitude: 142/60

Ha também 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. Classificagdao do macigo

Em macigos heterogéneos, como o da mina em estudo, a caracterizagao e a
classificagdo sao tarefas bastante complexas. E necessario organizar caracteristicas, como
litologia, grau de alteragao, resisténcia e a presenga e condigdes 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 compreensao maior sobre as tais caracteristicas € importante que
se utilize mais de um sistema de classificagdo, pois cada uma deles possui parametros
distintos, tornando-se interessante uma analise comparativa de seus resultados (Melo,
2010). Neste trabalho serao utilizados o sistema RMR de Bieniawski (1989) e o Q de Barton,
(2002). Em ambos, a classificagdo foi individualizada por litologia.

Apés a inser¢gao dos dados coletados em campo no programa Excel®, foi realizada a
classificagdo geomecanica pelo sistema Q e RMR. As tabelas com os dados coletados e os
valores dos parametros para cada metodologia estdao no APENDICE I.

A partir dos valores obtidos gerou-se a Tabela 13, onde as scanlines sao subdividas
por litologias, valores dos sistemas Q e RMR e suas respectivas classificagoes.

Embora a classificagdo de alguns macigos foi a mesma para ambos os sistemas, em
outros houve grande divergéncia de valores. No Sistema Q, todos os xistos observados sao

38



ruins ou muito ruins, no sistema RMR eles sdo no maximo razoavel. Nos metadacitos
também ha algumas divergéncia, como na SL05, em que no sistema Q foi considerado
Ruim, porém pelo RMR é um macigo Bom. O metadiorito é a tnica litologia em que ndo ha
divergéncia entre os dois métodos, variando entre regular e bom.

Tabela 13 - Tabela com os valores obtidos no sistema Q e RMR e sua respectiva classificagdo, separado
por scanline e litologia.

Seanlifias [ftologla Valores Classificagao
Q RMR Q RMR
Metadiorito 12 71 Bom Bom
SLO1 Xisto Carbonoso 2553 54 Ruim Razodvel
Brecha Dacitica 8 72 Razoavel Bom
SIE1%2, Metadacito 16.6 64 Bom Bom
SL02 Metadiorito 14 67 Bom Bom
Xisto Carbonoso b 53 Razoével Razoavel
SL2.2 Metadacito 3575 73 Ruim Bom
SLO3 Metadacito 8.3 69 Razoavel Razoavel
SLO4 Metadiorito 4.5 50 Razoavel Razoavel
SLOS Metadacito 35 64 Ruim Bom
SLO6 Metadacito 315 57 Ruim Razoavel
Xisto Carbonoso 0.84 58 Muito Ruim Razoavel
Brecha -
SLO7 Carbonosa 2 e I i
Metadacito 5.25 59 Razoavel Bom
SL08 Xisto-Carbonoso 3.8 60 Ruim Razoavel
Metadacito 9 747 Razoavel Bom
SLO9 Xisto Carbonoso 515 59 Razoavel Razoavel
SL10 Metadacito 4.15 67 Razoavel Bom
4.2.1. Sistema Q

Como ja apresentado no item 2.2.3 o Sistema Q & baseado em seis parametros,
podendo ser resumido em trés razées.

A primeira razao (RQD/Jn) representa a estrutura do macigo, € uma medida grosseira
relacionada a dimensao dos blocos. A segunda razdo (Jr/Ja) representa as caracteristicas
das descontinuidades a resisténcia ao cisalhamento e a terceira (JW/SRF) consiste em uma
medida das tensdes no macicgo.

A classificacao pelo sistema Q mostrou que, do total, 17% do macico &€ considerado
bom, 44% regular, 33% ruim e apenas 6% foi considerado muito ruim.

39



70%

60%
50%
0,
40% i Metadacito
30% « Metadiorito
‘ ; Xisto-Carbonoso
| 20% : 5
| 10% & | R 1 : j
. ~ LE Zai
| hea FeliR A
k 0% e ‘ s ok . ! | ‘ - et

; Bom Regular Ruim Muito ruim

Grafico 1 - Classificagdo do macigo pelo sistema Q individualizado em classes de macigo e separado por
litologia.

Como pode se observar no Grafico 1, o metadiorito & a litologia melhor classificada, na
qual 65% é considerado um macigo bom e 33% uma macigo regular. O metadacito & a
segunda melhor litologia na classificacao, sendo 50% regular, 38% ruim e 13% bom. O
xisto-carbonoso € a unica litologia nao classificada como boa, sendo 40% regular, 40% ruim
e 20% muito ruim.

4.22. RMR

Como exposto no item 2.2.2, o RMR considera cinco parametros: a resisténcia a
compressao uniaxial da rocha intacta, o RQD, o espagamento entre as fraturas, a condigao
das descontinuidades e a presenga de agua no macigo. Outro fator é a relagao das
descontinuidades observadas com a diregao do talude em estudo. Para a somatéria desses
parametros utilizou-se a Tabela 1

A classificagdo pelo sistema RMR mostrou que, do total analisado, 56% do macigo é

classificado como bom e 44% como regular.
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Grafico 2 - Classificagao do macigo pelo sistema Q individualizado em classes de macigo e separado por
litologia.

Observa-se no Grafico 2, que o metadacito € a litologia melhor classificada, com 75%
considerado bom e apenas 25% como regular. A segunda melhor litologia € metadiorito com
67% e 33% classificado como maci¢go bom e regular, respectivamente. Em relagao ao xisto-
carbonoso, 100% dele foi classificado como um macigo regular, o que pelas observacgdes de

campo, diverge da realidade.

4.2.3. Comparagéo entre os sistemas Q e RMR

A classificagdo RMR considera a qualidade da rocha, expressa pelo RQD, o estado de
alteragdo das juntas e a resisténcia a compressao simples. Enquanto no sistema Q as
descontinuidades possuem maior significancia.

Através da analise nota-se grande discrepancia, percebe-se que para o RMR, o macigo
possui comportamento mais ‘otimista’ que no sistema Q. Tal fato & facilmente observavel no
xisto-carbonoso, onde em campo, através de analise visual, foi classificado como ruim /
muito ruim, concordante com o resultado obtido com o sistema Q, porém discorda do RMR,
onde essa litologia é classificada como no minimo regular.

Bieniawski (1989) estabeleceu uma correg¢@o entre o sistema Q e o RMR, dada pela
equacado RMR = 9In(Q) + 44, porém para os dados obtidos nesse trabalho, estabeleceu-se
uma correlagado entre os dois métodos, mostrada no Grafico 3, e a formula obtida para essa
correlacao foi:

RMR = 4.8613In(Q) + 54
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Grafico 3 - Grafico mostrando a curva de correlagéo entre 0 RMR e o Q e sua respectiva equagao

Comparando o erro entre as duas correlagdes, a proposta por Bieniawski possui erro
medio de 1.6% enquanto a obtida pela correlagao dos dados desse trabalho tem erro médio
de -0.1%, sendo assim, mais eficaz na conversao dos parametros. As tabelas com as
comparagdes realizadas encontram-se no APENDICE lIl.

4.3. Analise Cinematica

Para a analise cinematica foram definidos 6 taludes, eles foram delimitados de forma
que representasse a maior quantidade de scanlines realizadas. As atitudes dos taludes (
diregao do mergulho/mergulho) foram obtidas em campo e confirmadas no mapa topografico
da mina.

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

Nos casos em que o macico era constituido por mais de uma litologia, o angulo de atrito

(Tabela 12) adotado foi o mais baixo entre as litologias presentes no talude.
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Symbol NOMES Quantity

Fohaclo 9
n 3
33 17
3.2 9
Others
Symbol  feature
o Critical Intergection
Color Density Concentrations
QM - LX
120 - 2160
260 - 2190
1% 5.2
520 - &%
6.50 - 780
7260 - 9.0
9.10 0.9
Sas 049 - 1.0
0 13 00

Macimum Denasity | 12.32%

Contour Data | Pole Lectors

Contour Dstnbution | Fiher

Cm;:l-nq Circle Sae | 10%

Kinematic Anabysis | Wedge Sidng

Siope Dip | %0

Slope Dip Drection | 153

Friction Angle | 23°

Critical | Total e
Wedge Sidrg 177 732 22.63%

Plat Mode | Pole Vectors

Vector Count | 55 (55 Entres)

Intersection Mode | Al Set Planes

Intersections Count | 752

Hemsphere | Lover

Projection | Equil rea

Figura 30 - Analise de ruptura por cunha para o T2.

4.3.3. Talude 3 (T3)

O T3 é constituido por xisto carbonoso na sua parte mais a NW e por um dacito na
parte SE, a atitude do talude é 250/50 e engloba somente a SLO7. Pela analise dos
estereogramas (Figura 31) ha apenas a possibilidade de ruptura por cunha, gerada pela

intersecc¢ao da foliagao com J3.2



4.3.1. Talude 1 (T1)

O T1 é constituido principalmente por xisto-carbonoso, com metadacitos imbricados na
porcao NW. O talude possui 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 foliagéo.

Symbol  FAMILIA Quantity
Folagho 1
N 16
Color Density Concentrations

000 - 22

2% 460

460 - 69

6% - %2

9.0 - 119

119 - 13.80

N - 16.10

16,10 - 18.40

B0 - 200

0.0 - 23.00

Maximum Density | 22 55%
Contour Data | Pole Vectors

B~  — Contour Distribution | Fuher

& Counting Cirle Size | 1.0%

Kinematic Analyses | Flevural Tooping
Slope Dip | €0
Slope Dip Direction | 102
Friction Angle | 30°
Lateral Limits | 20*

Critical | Total %
Fevural Topolog (AD] S 27 15.52%
Flevir ol Tooping (Set 2) 5 11 45.45%

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 27 (27 Entres)
Hemisphere | Lower
Projection | Foual Aren

Figura 29 - Analise de ruptura por tombamento para o T1.

4.3.2. Talude 2 (T2)

O T2 é 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 SL0O1, SL02 e SL2.2. Pela
analise dos estereogramas (Figura 30) ha a possibilidade de ruptura por cunha, formadas

pela intersecg¢ao da foliagdo com J3 e com J3.2.
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estereogramas (Figura 29) ha somente a possibilidade de ruptura por tombamento,
ocasionada pela foliagdo.

Aﬁ:‘d FAMILIA Quantity
Foiacho H
3 ]
Color Density Concentrations
00 - 2%
2% - 48
40 - &M
6% - 52
9.2 1.5
1% 11.80
13.80 15.10
.10 2.9
i 130 2.m
0.7 3.00

Haxmum Density | 22.55%
Contour Data | Foe vectors
Contour Datribution | Farfer
Counting Circle Size | 10%

~——

Follas;\io-:' T

Kinematic Analysis | Fesrs Tooolng
Siope Dip | 40
Slope Dip Direction | 102
Fricthon Angle | 3°
Lateral Limits | 20°

Cntical | Total | %
Flexusral Toooing (A1) 5 27 | B.5%
Fienur o Topoinyg (Set 2) $ 13 | 45.45%

Plot Mode | Poe vectors
Vector Count | 27 (27 Ermes)
Hemisphere | Lover

Projection | Ecua ~es

Figura 29 - Anélise de ruptura por tombamento para o T1.

4.3.2. Talude 2 (T2)

O T2 é 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 SL0O1, SL02 e SL2.2. Pela
andlise dos estereogramas (Figura 30) ha a possibilidade de ruptura por cunha, formadas
pela intersecgéo da foliagdo com J3 e com J3.2.
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Symbol  mOMES

Fotachs 9
n 3
1 7
n2 s
= Oves ?
757...! Teature Fom
o Cretum trtersecton ™ i
Color Density C
| 1%
1% 260
260 190
390 5.20
520 650
&% - 280
\ 7280 - 9.0
{ 910 - W
0O - 1™
L0 - 1300
-
2

= =
Cntcal | Total | %%

o AT
177 72 |22.63%

Wedge 5
PAK Model | PaleWaciers BN T
Vector Count | 55 (55 Ertes)
Intersection Hode | Al Set Manes
Intersections Count | 732

Hemisphere | Lover

Projection | Equa Aea

Figura 30 - Analise de ruptura por cunha para o T2.

4.3.3. Talude 3 (T3)

O T3 é constituido por xisto carbonoso na sua parte mais a NW e por um dacito na
parte SE, a atitude do talude & 250/50 e engloba somente a SLO7. Pela analise dos
estereogramas (Figura 31) ha apenas a possibilidade de ruptura por cunha, gerada pela
intersecgéo da foliagédo com J3.2



| Symbol FAMILIA Quantity

Contato

i
Faka i
Folacks a
n 4
n 4
n2 4
1 [ro dats] a2
Symbol leature
o Critesl [ntergecton
Color | Density Concentrations
| 000 - 2w
210 . “0
42 - &2
60 + aA%w
a9 - NN
0.9 - 12460
1260 . 14m
m " LS
. .2 - 13.%
1390 - 2100

Maximum Density | 20.07%
" ContourData | Pve vecrs
3 Contour Dnlﬂ;l: "’"‘
Counting Circle S<ze | 10%

__Kinematic Anslysis | i

edpe Odng
__ Slope Dip | %)

| Crtcal | Total | %
weoeSang| 11 | 190 | Sm%

Plat Mode | Poie vectors

Vector Count | 20 (:0frwes)
Intersection Mode | G Data Pares
Intersections Count | 150
Hemmphere | ooer

Projection | Eous Aea

Figura 31 - Analise de ruptura por cunha para o T3.

4.3.4. Talude 4 (T4)

O T4 e constituido, em sua grande maioria, por xisto carbonoso, também ha metadacito
na sua parte mais norte. A atitude do talude é 302/60 e engloba somente a SL06. Pela
andlise dos estereogramas (Figura 32 e Figura 33) ha a possibilidade de ruptura por cunha,
gerada pela intersecgdo da foliagdo com J3 e com a falha 1, e por tombamento, ocasionado
pela J3, porém com uma probabilidade pequena ( 6%)
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o O tea Interse tor

Color Density Concentrations
00 - 22
% o
6 6%
6% 9.2
2.2 1%
1% 1180
D80 19.20
%0 we
B 2.2
0.0 2300

Haximem Density | 22.43%
Contour Data | Pue vectors
Contour Distribution | Fater
Counting Circle Sue | 1.0%
Kmematn Anahlysis | iedge Siang
Slope Dwp | 60
Slope Dip Dwection | 302

| Crtscal | Total | s
Wedesadng| 4 | 152 | 20.36%
Plot Hode | Poe vectors
Vector Count | 18 (13 Entres)
Hode | Grd Data
Inlersections Count | 152
Memisphere | Loner
Projection | Equal Ares

Figura 32 - Andlise de ruptura por cunha para o T4.

Symbol  NONME Quantity
e Folacso 1
X 13 &

Color Density Concentrations
00 - 27
270 5.4
5.4 8.10
310 - W30
08 - 1339
s - 180
Y - 13w
12.% - L8
2160 - 13
4% - 27.00

Lateral Limits | 20*
Cntcal | Total L
Fewra Topoing (A7)| 1 15 5.26%
Fexural Toooing (Set 1) 1 3 12.50%

Plot Mode | Poie Vectors
Vector Count | 15 {15 Entres)
Hemusphere | Lower

Projection | Eousl ves

Figura 33 - Andlise de ruptura por tombamento para o T4.
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4.3.5. Talude 5 (T5)

O T5 é constituido unicamente por metadacito. A atitude do talude é 323/45 e engloba
somente a SLOS. A andlise dos estereogramas nao indicou possibilidade de ocorréncia de

nenhum dos tipos de ruptura analisados.

4.3.6. Talude 6 (T6)

O T6 é constituldo unicamente por metadiorito. A atitude do talude € 128/60 e contendo
somente a SL04. A analise dos estereogramas nao indicou possibilidade de ocorréncia de

nenhum dos tipos de ruptura analisados.

4.4. Classificacao pelo sistema SMR com obtencdao dos fatores por método
grafico

Como ja ressaltado no item 2.2.4, o sistema de classificagdo SMR (Slope Mass Rating)
€ calculado a partir da determinagao de quatro fatores, que posteriormente sdo somados ao
valor do RMR obtido porém desconsiderando o ajuste das dire¢gdes das descontinuidades.
Esses fatores dependem da relagdo angular entre as descontinuidades que afetam o macigo
rochoso e o talude em anadlise. Para obtengao desses fatores utilizou-se o método grafico
proposto por Tomas R. et al (2012), e seus resultados serdo mostrados a seguir.

Como o Talude 5 e 6 ndo apresentaram potencial de ruptura serdo analisados 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 o diagrama
da Figura 8 para se obter o fator . O maior valor possivel para esse fator foi onde o pélo da
foliagdo foi plotado, obtendo-se o valor de 0.85.

Para o fator F; utilizou-se a metodologia de construgao do diagrama para tombamentos,
citada anteriormente (Figura 11), o valor obtido foi -25. O valor do RMR utilizado foi 65.

Sendo assim, segundo a equacgao mostrada no item 2.2.4, o valor do SMR obtido para
esse talude foi de 41.75, que segundo a classificagdo SMR & considerado um macigo
razoavel, porém no limite entre razoavel e ruim,
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4.4.2. Talude 2

No talude T2 ha a possibilidade de ruptura por cunha, o que levou a utilizagio do
diagrama da Figura 7 para se obter o fator . O maior valor possivel para esse fator foi onde
J3.2 e a foliagao se interceptam, obtendo-se o valor de 0.15.

Para o fator F; utilizou-se a metodologia de construgdo do diagrama para cunhas
proposta pelo método grafico (Figura 10), obtendo-se o valor de -60. O valor do RMR
utilizado foi 63.

De acordo com a equagdo mostrada no item 2.2.4, o valor do SMR obtido para esse

talude foi de 54, que segundo a classificagdo SMR é considerado um macigo razoavel.

4.4.3. Talude 3

Em T3 ha a possibilidade de ruptura por cunha, para tal utilizou-se o diagrama da
Figura 7 para se obter o fator . O maior valor possivel para esse fator foi , novamente, onde
J3.2 e a foliagao se interceptam, obtendo-se o valor de 0.02.

Para a F; utilizou-se a metodologia de construgdo do diagrama para cunhas, citada
anteriormente (Figura 10), o valor obtido foi -60. O valor do RMR utilizado foi 64.8.

Pela equagao mostrada no item 2.2.4, o valor do SMR obtido para esse talude foi de
64.8, que segundo a classificagdo SMR é considerado um macigo bom.

4.4.4. Talude 4

Em T4 ha a possibilidade de ruptura por cunha e por tombamento. Para se obter o fator
¢ utilizou-se os digramas Figura 7 e Figura 8, respectivamente. Para ruptura em cunha, o
maior valor possivel para o fator  foi 0.11, gerado pela intersecgédo do plano da foliagao
com J3. No caso de ruptura por tombamento, o valor obtido para o fator ¢ foi 0.15,
ocasionado por J3.

Para o fator F; utilizou-se a metodologia de construgao do diagrama para cunhas e para
tombamento, obtendo-se o calor de -60 para cunha, e de -25 para tombamento. O valor do
RMR utilizado foi 63.

Portanto segundo a equagdo mostrada no item 2.2.4, o valor do SMR obtido para esse
talude foi de 56.4 para cunha e 59.25 para tombamento, que segundo a classificagdo SMR
ambos sdo considerados macigos razoaveis.
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4.5. Comparacao de resultados entre o SMR e o RMR

| 60 1
50 1—
40 4RMRb |
#RMR

30 ‘
i “SMR |

10 —

Grafico 4 — Comparagao entre os valores do RMR,  RMR e SMR.

Pelo Grafico 4 nota-se que RMR, em todos os taludes analisados, possui um valor
maior do que o RMR e o SMR, todos classificados como bom.

Ja o RMR e o SMR , na maioria dos taludes analisados, ndo mostraram grande
divergéncia de valores, sendo todos eles classificados como Razoavel, porém no caso do
Talude 1 temos uma diferenga de quase uma classe de macico, pois o valor do SMR é
préximo do considerado como ruim.

Isso nos mostra que, mesmo o maci¢o sendo considerado de boa qualidade, a
presenca de descontinuidades desfavoraveis pode fazer o talude ser classificado abaixo do
esperado, mostrando como a orientagdo das juntas imperam sobre na classificacdo do
talude segundo a metodologia RMR e SMR.

4.6. Analise de estabilidade dos taludes
4.6.1. Tombamento de blocos

O através da analise cinematica notou-se que o tombamento de blocos é possivel nos
T1 e no T4. Porém para este tipo de ruptura somente a analise cinematica é suficiente para
admitir se ha ou n&o risco no talude analisado, pois seus parametros sio geométricos e nio
numéricos. Portanto, pode-se considerar o talude 1 (T1) instavel, devido a alta concentragao
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de polos da foliagdo na &rea de instabilidade do estereograma, ja o talude 4 pode-se
considerar estavel pois somente um pélo da J3 encontra-se na area de instabilidade.

4.6.2. Rupturas em cunha

Para analise de ruptura por cunha utilizou-se o software Swedge, como todos os
taludes possuem xisto-carbonoso, foi adotado as caracteristicas dessa litologia, por se tratar
da pior litologia em questdo de angulo de atrito, coesdo e densidade, para a altura dos
taludes utilizou-se a altura esperada no projeto final, que & de 250 m. A presenga de agua
nao foi considerada.

T2

No talude 2 tem-se duas possibilidades de formagao de cunha, a primeira gerada pela
interseccao da foliagdo com a J3 (Figura 34a) , e a segunda gerada pela foliagdo e com a
J3.2 (Figura 34b).

Para a primeira cunha obteve-se um fator de seguranga (FS) de 3.4 e a linha de
intersecgéo formada pelos dois planos apresenta um mergulho de 42°, portanto o talude &
seguro, mesmo com o mergulho sendo maior que o angulo de atrito, pois a cunha apresenta
um carater obliquo e baixo volume.

Para a segunda cunha o FS obtido foi de 1.9, e o angulo da linha de intersecgdo de
formada pelos dois planos mergulha 26°, e embora o FS seja maior do que o estabelecido
deve-se ter atengdo em caso de periodos onde o indice pluviométrico seja anémalo.

a) Foliagdo x J3 b) Foliagdo x J3.2
FS-3.44 FS-1.98

Figura 34 — Cunhas formadas pela intersecgio da foliagdo com J3 (a) e J3.2 (b).
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T3

No talude 3 a cunha é formada pela intersecgdo da foliagdo com a J3.2 (Figura 35) e a
linha intersecgédo dos planos mergulha 22° e pela analise o FS obtido foi de 2.73, portanto o
talude se mostra estavel para tal tipo de ruptura.

Foliagédo x J3.2
FS-2.73

Figura 35 - Cunha formadas pela intersecg¢ao da foliagdo com J3.2.

T4

No talude 4 tem-se duas possibilidades de formagado de cunha, a primeira gerada pela
intersecgdo da foliagdo com a falha 1 (Figura 36a) , e a segunda gerada pela foliagdo e com
a J3 (Figura 36b). Para a primeira cunha obteve-se um fator de seguranga (FS) de 5.85 e
para a segunda cunha o FS obtido foi de 2.35, mostrando que ambos os taludes sao
estaveis dentro do fator de seguranga adotado.

Ambas as cunhas sdo obliquas ao talude e de baixo volume, sendo a segunda bastante
superficial.

51



a) Foliagdo x Falha b) Foliagao x J3
FS - 585 FS-235

Figura 36 - Cunhas formadas pela intersecgao da foliagdo com a Falha 1 (a) e com J3 (b).
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5. Conclusoes

Baseando-se nas informagdes coletadas na mina de Santaluz, Cava C1, foi realizada a
classificagdo do macigo, a analise cinematica e a analise de estabilidade para se obter o
fator de seguranga.

Na classificagdo do macigo da mina tentou-se comparar as metodologias adotadas
(Q,RMR e SMR), notando-se uma clara diferenga entre a classificagdo segundo a litologia,
sendo o xisto-carbonoso a mais problematica.

Obtencéo dos fatores do SMR sugerida por Tomas R. et al (2012) se mostrou rapida e
de facil execugao, facilitando a aquisicao dos valores dos fatores.

O sistema SMR e RMR possuem resultados similares classificando a maioria dos
taludes como razoaveis, sendo, somente o talude 1, classificado como razoavel pela RMR,
esta no limiar de razoavel - ruim na classificagao SMR.

Através das analises realizadas nota se que os valores do RMR sao mais otimistas que
os apresentados pelo sistema Q, entretanto o RMR, apresentou resultados divergentes da
realidade do macigo, deixando claro que se tratando de taludes, considerar a orientagao das
descontinuidades & de extrema importancia.

Em relagdo ao sistema Q e RMR, as regides do macigo mais integras possuem
resultados semelhantes, como observado no metadiorito da SL02, porém onde a rocha esta
mais fraturada o sistema Q apresenta resultados consideravelmente mais baixos, como
observado no xisto-carbonoso da SLO06.

Isso ocorre um vez que a classificagdo RMR prioriza a qualidade da rocha, enquanto o
sistema Q considera mais importante o nimero de familias de descontinuidades e as suas
condigdes. Dessa forma se um trecho apresentar diversas familias de descontinuidades mas
bem espagadas, o sistema Q, em relagdo ao RMR, obtera valores mais baixos.

A andlise cinematica indicou a possibilidade de ruptura de cunha, na maioria dos
taludes, e por tombamento, o que condiz com o observado em campo nos 6 taludes
analisados. Na cava, também foram observadas algumas rupturas planares, geralmente
condicionadas pela foliagdo e por falhas, contudo estas estruturas ndo foram analisadas
devido ao risco existente pela presencga de blocos instaveis na escavagao.

Pela analise de estabilidade realizada nota-se que os FS sdo satisfatérios e podem ser
considerados seguros. E importante notar que sempre um dos planos de formag&o das
cunhas é a foliagdo, mostrando a importancia da diregdo do talude em relagéo a ela no
quesito estabilidade.

Correlacionando o fator de seguranga com as classificacdes SMR e RMR nota-se que
quanto menor o valor do fator de seguranga, menor o valor obtido por ambas, mostrando
que a qualidade do macigo esta diretamente relacionada ao potencial de ruptura.

53



6. Referéncia Bibliograficas

Barton N., Lien, R,. Lunde, J. 1974. Engineering Classification of Rock Masses for
Design of Tunnel Support. Rock Mechanics, 6: 189-236

Barton N. 2002. Some new Q-value correlations to assist in site characterization and
tunnel design. .J.R.M.M. 39: 185-216.

Bieniawski Z. T. 1976. Rock mass classifications in rock engineering. /n: Proc.
Symposium on Exploration for Rock Engineering, Johannesburg, p. 97.

Bieniawski Z.T. 1989. Engineering Rock Mass Classifications. John Wiley & Sons, 251 p.

Deere D.U., Deere D.W, 1988. The Rock Quality Designation (RQD) Index in Practice.
In: Rock Classification Systems for Engineering Purposes. American Society for Testing and
Materials. Philadelphia. p 91-101.

Deere D. U., Miller R. P., 1966. Engineering Classification and Index Properties of Intact
Rock. Technical Report No. AFWL-TR-65-116, Air Force Weapons Laboratory, Kirkland Air
Force Base, New Mexico.

Fiori A.P. & Carmignani, L. 2011 — Fundamentos de mecéanica dos solos e das rochas —
aplicagbes na estabilidade de taludes. 2aed., Curitiba.

Hoek E. & Bray J. 1981. Rock Slope Engineering. 3 ed. Londres.

Hoek E., Bray, J. & Boyd, J. 1973. The stability of a rock slope containing a wedge
resting on two intersecting discontinuities. Quart. J. Engng Geol.: 22-35.

Priest S.D. 1993. Discontinuity analysis for rock engineering. Londres.

Tomas R., Cuenca A., Cano M., Garcia-Barba J. 2012. A graphical approach for slope
mass rating (SMR). Engineering Geology, 124:67-76.

Romana M. 1985. New adjustment ratings for application of Bieniawski classification to
slopes. /n: International Symposium on the Role of Rock Mechanics, Zacatecas, p. 49.

Romana M. 1993. A geomechanical classification for slopes: slope mass rating. /In:
Hudson J. A. (ed.) Comprehensive rock engineering, Vol. 3, p.575-600.

Singh B,. Goel, R. K. 1999. Rock Mass Classification: A Practical Approach in Civil
Engineering, 1999

Vallejo L. I. G., Ferrer M., Ortufio L., Oteo C. 2002. Ingenieria Geolbégica. Madrid,
Pearson Educacion, 744p.

Wyllie D. C & Mah, C. W. 2004. Rock slope engineering : civil and mining. 4ed. New
York, Taylor & Francis Group, 455p

54



6. Referéncia Bibliograficas

Oliveira, E.P., Carvalho, M.J., McNaughton, N.J., 2004a. Evolution of the Northern
Segment of the Itabuna-Salvador-CuragaOrogen: chronology of arc accretion, continental
collision and terrane escape. Geologia USP, SérieCientifica 4, 41-53.

Almeida, F.F.M., 1977. O Craton do Sao Francisco. Rev. Bras. Geoc., 7(4):349-364.

Almeida, F.F.M., 1981. O Craton do Paramirim e suasrelagéescom o do Sao Francisco.
In: SBG, Simpésio sob re o Craton do Sao Francisco e suasfaixas marginais,Salvador,1981.
Anais..., Salvador, p. 1-10.

Alkmim F.F., BritoNeves B.B., Castro Alves J.A. 1993. ArcabougoTectdnico do Craton
do Sao Francisco: umarevisao. In JML Domingues, A Misi (eds) O Cratondo Sao Francisco
SBG/SGM/CNPq, Salvador, p. 45-62.

Barbosa J.S.F., Sabaté, P. 2004. Archean and Paleoproterozéic crust of the Sao
Francisco Craton, Bahia, Brazil: geodynamic features, Precambrian Research 133, 1-27.

Barton N., Lien, R,. Lunde, J. 1974. Engineering Classification of Rock Masses for
Design ofTunnel Support. Rock Mechanics, 6: 189-236

Barton N. 2002. Some new Q-valuecorrelationstoassist in site characterizationandtunnel
design. I.J.R.M.M. 39: 185-216.

BieniawskiZ. T. 1976.Rock mass classifications in rock engineering./n:Proc. Symposium
on Exploration for Rock Engineering, Johannesburg,p. 97.

BieniawskiZ.T. 1989. Engineering Rock Mass Classifications. John Wiley& Sons, 251 p.

Chauvet A, Alves da Silva, F.C., Faure, M., Guerrot, C., 1997. Structural evolution of the
Paleoproerozoic Rio Itapicuru granite- greenstone belt (Bahia, Brazil): the olé of
synkinematic plutons in the regional tectonics. Precambrian Research. 84, 139-162

Deere D.U., Deere D.W, 1988. The Rock Quality Designation (RQD) Index in
Practice./n: Rock Classification Systems for Engineering Purposes. American Society for
Testing and Materials. Philadelphia. p 91-101.

Deere D. U., Miller R. P., 1966. Engineering Classification and Index Properties of Intact
Rock.Technical Report No.AFWL-TR-65-116, Air Force Weapons Laboratory, Kirkland Air
Force Base, New Mexico.

FioriA.P. &Carmignani, L. 2011 — Fundamentos de mecanica dos solos e das rochas —
aplicagoesnaestabilidade de taludes. 2aed., Curitiba.

Hoek E. & Bray J. 1981.Rock Slope Engineering. 3 ed. Londres.

Hoek E., Bray, J. & Boyd, J. 1973. The stability of a rock slope containing a wedge
resting on two intersecting discontinuities.Quart. J. Engng Geol.: 22-35.

Mascarenhas, J.F., Pedreira, A.J.C.L., Gil, C.A.A., Neves, J.P., Oliveira, J.E., Silva Filho,

o6



M.A., Marinho, M.M., 1979. Geologia da regidaocentro-oriental da Bahia.Projeto Bahia,
Bahia II, Sul da Bahia. Relat oriointegrado. CPRM/DNPM, Brasillia, DF, p. 128.

Pereira C. M. S. 2007. Compartimentagao de macigospelatécnica deamostragem linear:
o caso da pedreira da Mimosa. Dissertagdao de Mestrado, Departamento de Geociéncias,
Universidade de Aveiro, 124 p.

Priest S.D. 1993. Discontinuity analysis for rock engineering.Londres.

Tomas R., Cuenca A., Cano M., Garcia-BarbaJ. 2012.A graphical approach for slope
mass rating (SMR). Engineering Geology, 124:67-76.

Romana M. 1985.New adjustment ratings for application of Bieniawskiclassification to
slopes. In: International Symposium on the Role of Rock Mechanics, Zacatecas, p. 49.

Romana M. 1993.A geomechanical classification for slopes: slope mass rating. /n:
Hudson J. A. (ed.) Comprehensive rock engineering, Vol. 3, p.575-600.

Serra Junior, E.; Ojima, L.M. 1988./n: Cap. XIll - Geologia de Engenharia — ABGE.
Oliveira, A.M.S. &Brito, S.N.A. Sao Paulo.

Silva M.G., Coelho, C.E.S., Teixeira, J.B.G., Alves da Silva, F.C., Silva, R.A., Souza,
J.A.B. 2001. The Rio ltapicuru greenstone belt, Bahia, Brazil: geologic evolution and review
of gold mineralization. Miner. Deposita 36: 345-357.

Silva M.G. 1992. O Greenstone Belt do Rio Itapicuru: Uma bacia do tipoback-arc fossil.
Rev.Bras.Geoc.,22(2):157-166.

Singh B,. Goel, R. K. 1999. Rock Mass Classification: A Practical Approach in Civil
Engineering, 1999

Vallejo L. |I. G., Ferrer M., Ortuno L., Oteo C. 2002. /ngenieriaGeoldgica. Madrid,
Pearson Educacion, 744p.

Wyllie D. C &Mah, C. W. 2004. Rock slope engineering : civil and mining. 4ed. New
York, Taylor & Francis Group, 455p

57



APENDICE |

58



Attude Rugordade
1 R
N¥Scastise e..a”.t..é [ N ? Rokogia Teo  |Distinciesafta NedaDescontinidade| DigOirection | Do [ Penstancia (m) :ﬂ“.._: Bpscamento(m)|  Grande Poquens Preenchimento/Azeracio Macko
4671943 B784509 00 wmm hota 1 1 n 10 % Pana [C EH) Oxtdade fom
16720085 874507 25 2250 Junts 2 150 n 1 Descontinus Usa 25 Ovidada
467202.17 A784507.1% 22.99 Junta 3 13§ ] 5 20 Descontinua Uss 20 Oxidsds _Razosvelculm |
46720757 87845065} 23,50 Jurta 4 135 [ [ 15 Mana Lha T Onidads
4NN [ 22141 Junta s 135 i) 4 10 Descontinus Uk T Onidads Rsroevel
1T §7480737 22186 ) 6 144 [ 0 0 Pans [T
$72482 #784511 01 nQ Tolaghs 7 240 n [ Decontinus Uss Onidads
46722892 §784810.74 22459 Junta [] 280 [ [ Plana Rugosa 10 O'deda Rum/MuoRuln
Junta [ 180 54 Folagho Mana Usa 15 Onidsda
4672330 THA06.41 22.89 Junta 9 s 4 7 10 Plana Uss 20 Oxidada
SL1 N39O 6413, 8450870 2283 ey | Foiagdo 3 182 90 10 Fiana U 0 Onidade
467242 8¢ TIAL08 92 22.73 o Junta 1 126 0 ] Plang. Usa 15 nuideds
4672028 878450708 12198 It u ns 1] [ Flana Uss 13 Nxidads
467254 63 8§ 784506 61 2104 Junta 13 134 6 P Rugore 15 Nidats
46725793 §784508.09 248 tunta 1 104 78 10 0 P _ s Onidada
457274.20 8784508 47 2182 = 15 30 3 Qmm 3 Plans Rugona I¢ Aparentemente preenchids
LETI4.0 B7B4S08 47 228 Junts 16 180 80 1 Pana Tugors 13 Cuidads Bom
Brecha Dackica lunta 16 180 7 3 Fara Usa 3 Oxidode
46729317 $784508 61 wn Junta 17 160 7] s T Flana Augora 5 Oxidada
Junta 17 160 0 10 Plana [ 23 Oxidedn
45730504 878450797 2243 Dacka/Carboncss Cortato 18
—
Satems O Rock Mass (RMR)
RCO %) ) & Ja - SRE Q CLASSE AT A2 A1 Ad A3 Lt O Ergdo AR CLASSE
Metasiorms L] 6 | 1 1 X3 1 Bos 12 0 1 i 15 5 n Bos
Xisto-car s 3 1 1 1 25 2510303333 Rudm 17 (] ] 21 15 10 54 Razobvel
Brecha Dachtics 0 s 15 1 H s [ Razobvel u 20 s n 15 5 n Bos




eog ¥ o1~ ST (44 g A 14 eog 991 ST 14 1 1 z ¢8| owpepra
38S¥12 N bedaio o ejun] 3% v 1% v 14 ESSIAN) o) ELN) mr or i uf | (%) ooy
() Buney sse oy D eweisig
epepXo es) I3 we<|o8 1114 L 9'S Qqunf
EDEPIXO oz wg<|g9 33 9 9y aunf
epepixo ot 3 we<|sg g91 S 9't eunr
EpED{XO o1 1 we<|08 SST 1 87 nunf
° (33 z we<|8L 0st € v’ euns
oz 1 we<|es SLT £ 4 elunf ojIepeIapy smz N-.H
oz ws<|z8 891 14 SL'T wunf
o1 I3 we<|Z8 081 4 vl eunf
epep(o] ST 1 ws<|oL 081 1 80 eunf
wog oden EDRpIXT o1 > w9BL 9Ly 1 90 ejun
Epepio esofny o1 1> w9lBL 181 1 0 unp
> (w) ; SPEPINUNUCISE] T
oipen opdeiay/ouswiyausaid | eusnbad spuRi o“...v,_cr%..um (ww) enyagy apuptied dig wonsuQ did P 5N #114 eU epUfIng ody) 2300111 N 3 o-_w!_% Qujuers BN
apepisoldny spnny




Attude Rugosicade
Nt Scaniine QJWH.F, € N 2 a.xh.aﬂ. o Utologh Tpo | DipOirecton| D |Persiténcia (m) »ﬂ.ﬂ: Espacamento (cm) [ Grande | Pequens wlo|  Madico
36715201 | B7BASEIES 79308 01 Tt 758 ® | >0 0 Pane Usa
467197.00 | 878456477 233.01 0 Junta 148 8 >10 30 Plans Rugote
46719810 | 878456515 233.01 ) Nota 150 0 0 10 Plana Rugorh
45770119 | 578456561 13302 [ Junta 140 %0 7 20 Plana Usa
o Junts 230 70 6 20 Plans um—m-
o Falha 130 [I] 8 2em Onduiada Rugess Aparentements Quz
46T20369 | 678456574 233.00 o7 Falna 155 38 8 2em . Ondulaca Rugosa
45720137 | 78436565 233.00 06 e Junta 145 88 >10 20 Plane Usa =
46720781 $7B45€5.30 213.00 08 Junta 142 8 4 10 Plana Usa
08 Junta 260 [0 4 10 Plama Usa
08 Junta 155 £0 3 20 Plana Uisa
SL2 N300 | «sm095 878456730 233.03 09 Junta 260 60 6 20 Plana Usa
[] Junta %0 50 [] 0 Plana Liss
46722017 | 8784356791 233.01 10 Junta 288 © 3 20 Plana Rugosa
10 nta 278 20 2 10 Piana Usa
o7 Jurta 260 0 3 10 Plana Usa
46722521 8784568 85 233.01 ] Metadiorito ¢/ Xisto Contato 250 54 ] Piana Lsa Pouco alterads
1 Follagho 258 [ - Plana Usa Pouco altersda
46723030 |  B7BASE806 233.08 12 Follagho 260 ® . Flara Uss
13 Xsto € Junta 335 1] 2 0 30 Plana Rugosa Pouco alterada Rulm
14 Junta 150 [ 7 0 15 Plana Rugota Pouco aterada
46723291 878456875 133.08 15 Junta 155 % 7 0 20 Plana Rugora Pouto alterads
46723513 | 678456928 2330 16 Junta 160 90 3 0 15 Plans Rugore
Sstema Q Rock Mass Retng (RMR)
ROD (%) ] x 7 £ SRE ) CLASSE AT Az A3 A A5 [t o drecl] RVR CLASSE |
Metadiorta %0 ] 15 1 1 25 1 Boa 12 20 10 20 15 -10 67 Bos
Xisto-Carbonose 1} 1 10 3 1 25 5 Razodvel 12 8 8 0 15 -10 53 Razodvel




vog (73 z st ¢4 oot A 44 winy SL'E ¥4 T 14 1 v SL oiopTIN
3SSYID e PRSP 2 B SY v (34 v 17 3ssvr 4] JHS »r o r ur (%) QoY
Taved) Buned ssavi 200 D suwws
es08nyg ] ot wwz> 9E o8 06 LA14 nuny 10'y62 6SEVYRLE | ZR00ELoY
N 7] otT wwy> 05 081 (14 nuny
Tsobng T07] otT wwy> oy 59 991 nuny
— TPEInP0 ot Wwig> 08 ort €91 ey
o Tueid oT wwy> o5 ot (44 ung
TN o = W z 05 3] 06 ung COPEZ | 8LESSYRL'S | €6 /B2 Loy
s — o az> 3 0FT £e g
|anecrny — = = Y 5t 52 [} i Reataiats! SIEN | 2T°TS
epeiout C3n0g wscing rung ot wwz> v 57 s - L] eun LOVYEL | 96vSS¥RL8 | LLVETLoY
viciny Tond ot wwiz> 1 oL o5t SISz Sy unf 9OVEL | LO9SSYELE | VO EWLLOY
— 7, 50T W £ [ SET v/E15ee [ N L0¥Er | LE'9SSvaLe | oresiioy
o ) (3 wuiz> o8 o LA S
violng ) o3 Wiz 8 ve & yast re nung 20VEZ_ | €9 255vale | VI ZeZLOY
Toent Gonog o0 Tt 33 wuiz> — ] L o oy SOVEL | W6 6S5vaLE | 62 0BLLIY
. = Tww) W d T SPEPINUILOOSR0 2T]
sgtenmco | aoen | TR | wenesd | wpuws  fwolousutiesnl o | rpupimies W, |vemea g 0 N ewepugmg | O wdooin z N 3 Ex.“w-& ouuess o
spepicinag 2o




vog 69 s st a4 8 L 41 |eapozRY £8 4 T 4 1 4 £8 oipeprIaN
ISSV 10 YWY ppoa/ip /2 Bpuny] Sv (1% £V [12 17 3SSV10 ) EES o or Ir ur (%) aoy
(M) Buney ssew oH D oWwesis
epepix0 s [ 8 09 SPT nunf 0'9 1STEZ SO'EIrPBLE | ZT'PSELOV
[T e[ 0z L S Sot nunf 67 05'TEZ SL'v3vv8L8 | O9'ZSELOW
epEpXO ) 0z [ ] [ [0 nunf (23 05'1€Z LESSYYEL8 | BIISELIY
epEpiX0 o) [ £ (13 [ wunf 9E 1S TEZ P9'SOVYRLS | PLISELSY
wog TPEPPO wn ot z 3 ot wun 57 AN osver | vsewace | sctseisr | OEEN €1
[Te) es)] or z 09 ST Qunf 97 IS TEL Sv'99ryBL8 | TZISELSY
epeJel|y 09N04/EPEPXO n [ 9 [ [T gunf 02 79'TE2 16'99vv8L8 | 68'0SELSY
#peialjy 09N0d/ePRPIXO 5[] [ S [5 0ST unf T 25'1€2 T2LSvv8L8 | TL6PELIY
(wd) (w) apepjnuuodsaq (31F] aun
o5eN ogSea)y/oUYIURIIY ruanbag #puein ojuswwesedsy (ww) eanusqy NN dig uopaauiq dig PN odiy eu epuRSIa edooin 4 N 3 uess ogdayg | UIUTS N
epepisodny [T




|sagorey 0$ o1- st {a 8 8 44 [argozey v ST T (4 ST £ 117 owopEan
35SV NS o§3eap /o ey Sv 173 £V zv 1% 3SSV10 ] ECES “ or I ur (%) g0y
L) W SSEN 00 D BLaISig
epepg esolnyg ruri [ ot< 08 SLt b | L4 I 000'£10€€2 | ze'szsvaig | Eveviiow
S0 e =5 3 3 06 SEE ewnf £0¢ o1 000°T90EEZ | ZE12SvBLE | 9ETriiow
- = — = - 55 sa og3eiiod 961 60 00026626 | ZS'0LSVRLR | vaoviiow
tperao vicing e o 3 8 71} equnf 81 80 O000°'E00EEZ | ¥S'61SVaLE | BLGEILOY
T pre=>3 T Tung o 1 2] L0 L L L0 000 €6C | 92'81Sv8L8 | 6Z'6ETLOY
) vsodng eueyg 3 z 2] 500 i st %0 O00'ETOEEZ | E6'O15Y8(8 | e wElLon
(RO 3 T3] ) ] 1 [ o8 ¢ L@t 50 000 Z90EEL | G¥'vISYELE | IRIETLIY
) Ticlng Torg 3 - 2] st unf YD o £t 50 000T90EEL | evyisvers | tesetior | OTZN v1s
- = ond : : [ 58 og3e0 v ¥0 000'LEOEEZ | 6O'OLSYaLH | EWLETLon
Terno Tolrg Torg o0t 01< 06 8.1 Sy ¥9 ) 000'LEDEEL | 6O'OTSYELH | €W LETLOV
: = Cro : - 05 [ o4 s © 000'L80EEL_| §V'805val8 | SWCETLow
esolny | wanu oungy IR Wiy Tt ot 5 2] o8t i S £0 000'LBOEEL | SY'BOSVELE | OV CETLOW
| " ~— g = = 5 5T opeiod 1€ 0
| e — — = o T & [ aunf 1€ 7]
|y ) 1icang org or I ] St it 73 10 000'600EE2 | 90'905v8L8 | 692e1L9¥
{ T us (ww) (w) o8 2
pseriangg __ olen ..ri.q.”.f,b,bo.,n ruantsy spurig nrb.tnhanuu Loz P a0 uoplaug 6ig 4 sk epURIng vo!”a:g.z 2z N ] .Iumo“w-ao suues o

spepacing

Sprany




eog ] s (34 12 8 €1 (43 winy SE 4 T t 1 v 0L oipepman
3SSVI0 U ppdesp /o eyuny] sy rY Y (12 I 3SSV10 ) S M o ir ur (%) oy
(YY) Buney ssep X004 D BleisIS
esony 0z z 88 02z S6 L0 ESTve | E9°04468/8 | Ov'6L699%
e503ny 0z [3 06 010 S6 L0 ES2p7 | E9'0LLEBLS | OP'6LE93Y
esp S§ 002 S6 L0 ES'TPT | E9'0LL€8L8 | Ov'6L693%
esosny 0z 9 88 S10 wun( 8 30 ISTPr | TwiLLesLs | 60'086999
1] 89 S62 og3e|104 8 90 ST | IVTLLERLE | 60°08693%
sy or T 8L oLt gunf 9 S0 05'Zv | O9'ELLEBLS | VE'TS699Y
esr] wwy> 0$ ST o380 | ayepmay S 0 052wz | 19'escesss | 6186997 | QBON <SS

esoiny 002 [ ST S20 wunf S [ 05'TpT | T9'ELLESLS | EE'T8699Y
esq) 0z [ 8 S0Z ejunf STy £0 1S°2p2 | BO'SLLE8L8 | 60'78699%
esodny 99 SeL 0g38)|04 [ £0 15207 | BO'SLLEBLS | 60786930
es)] 0z S 06 SSE «un( 3 20 1ST | 65°LLLE8L8 | €6'E8693F
es)) 85 0Lt vo 10 0STpZ | BTBLLEBLS | 82'V¥8639%
eAporey s ot z 98 SLT £0 10 0S'2pZ | BTBLLESLS | 8T'¥BE9SY

s003eAI9590 oS [opseimy/oluswiyoueaid( eusnbag epuesn oEo_M._..”w i E._.”_“_,“« -_u..gon._grua dia uopdd.ig diq eSojoun ePURIsiq unnv_”_nﬂo&uo z N 3 cﬂm-“u:ut_a dujues sN

epepisolny apnny




[aarorey 85 s st oz g ] b4 wimy oun YHYYTYYE0 T £ 4 9 3 ©30UCqIT-OIX
(31
jagorey 5 or- st 14 8 8 43 winy SE T 4 £ 9 SE opwpnan
3SSY10 ] peeup /o miur, [ (17 oY zv 17 3SSV10 ) A4S M or 7 o % Gou
(5ie) Buney ssep 00y D rwawes
or 0tL ) 13 15 TE2 6YZLEVELR | BO'SEELOY
esaing ] 0z 3 06 SEE nunt (13 0512 EVSZEYBLB | 99'SEELOY
wsodng [T77] ot - [3 SET og3ei04 [13 05'1€2 GE'LZEVDLE | SO'9EEL9Y
es) enuRuosaq ot {4 08 961 nunf 24 114 SEGZEVELE | tYIEELOY
wsolny ] [3 [3 98 [ nun’ 0z [ 9EGZEYRLS | vW'9EELoY
Fiolng Tt - - [ 522 0g W04 SLT 05’162 I8 TEEVELR | Z6'9EELoV
= 5 - 3 ovZ ogoeio4 [ [ STEEEYRLY | 1ZUTELOY
Cpe.aye oonod "o warlg [ 3 9L 060 nuny 91 05162 BUCEEYSLE | TZLEEL9Y
o n TropuoTea ot £ [ ovl nun SvL 05162 SUYEEYRL8 | 05'LEELOY
[h] wouid 13 [ St 80 wunr SV 05162 SLYEEYBLE | OS'LEELOV
= wimg ) ey 05 SET ofeo4 030UOGIED-0ISIX st 05162 SLYEEYBL8 | 05'LEELOY
U rsaud 0y
= *nuu0asea [13 v [ OEE wuny 13 05162 €6 SEEVBLE | ELLEELOY
cpriayE canod 0 epeINpE0 ot [ [ or 0sZ ey (141 05 182 TYOEEVELE | ERLEELOV
5] #nuju03%8Q ot [3 06 13 nunf ot 05162 LUGEEVRLE | LEREELOY
pee e v 097 opsey ot o516z | cvecevaes | cesencor | OZON 918
[ oo |
¢ [endy eynfaw o) rudeud
oo lep cpegeso jeuasew|  esolmy weid oz o1< |13 ort ey 6 05182 STOvEVELR | 95 BEELoV
© anb adased WO EpouaeLd
CLuOC #E3aN
o [——— oz £ z ove i 6 0516 | STOvEVELY | 95 9EELov
o enupu0seg ot [3 28 Svi nunf frevom BL 08162 EE'IVEVRLE | 6LBEELOV
= w0 (] - - [1] 113 ofei04 LY 05162 CEIYEVRLE | BLREELOY
Cptiant canod Zuie4 2p avoz S O516C | #S'EvEVeLE | T 6EELoY
A Yy 05162 | 99wvivaie | SYeeeion
Cpeiae conod o = ot 2 or ss A0 9 OSTEZ__| SYSveves | 09 6eeio
= ] ot [ ] 090 b Rpepuy 9t OSTEL | Eyoveviis | 6L6EELHY
i ) o z or 14 opieiics LA} OSTEL | Y eveviis | 66 GeELov
G wrupucosq 01 [ 1 ye ose ke gt 0516 | 1wivevale | e66eeioy
- e ) () (=) ag |uomesada| ody eBojoin wupsg | PPePOURUONAG ]
seglensaigg ooy e eantag purio ity R et e—— "» o Z N k] vars opesa PuiueIs oN
spepscing spniny




Atitude Rugesidace
b n..z—-_.wauﬁ.._ : o e 18 01.3””““:_.% e 20 v.:*”.aa. M-;H.__.. Espsgamento (em)(  Grande pequens | 1o Sk Macico Observagdes
457068.67 878412147 221.00 Sedimenta Carbono Brechado Junta 01 148 S0 15 ] 20 Descontinua Rugosa No follada
467107.41 8784189.34 22300 Sedimento Carbene Brechado Junta 02 135 45 2 0 . Rugosa
467108.21 878418189 223.00 Junta 03 000 80 4 0 10 Lisa Bem perto uma da outra. Esse pacote fic
467108.21 8784183.89 22200 xlsto-carbonoso Junto com o Junta 03 005 20 4 0 10 Usa Muto Ruim | entre o Dacito e a brecha , amostra coletada
467109.01 8784182.80 223.00 metadacto Junts [ 007 78 3 0 40 Rugoss
467112.76 §784178.43 223,00 Junta 06 005 85 4 0 100 Rugoss
46711038 8784161.08 222.00 Centato - Carbono/Dacito Contato 05 010 52 >10 0 Rugoss (Contato entre a Brecha Carbonosa e O Dacito
467115,0,26 8784176.05 223.00 Junta 07 205 90 1 0 20 Descontinua Lsa
467115.95 878417510 223.00 o8 280 58 1 0 15 Onuoo...asF Rugosa
467116.05 8784175.16 223.00 09 285 &0 0.5 0 10 Descontinua Rugosa
SL7 N13§ 46711608 §784175.16 223.00 09 235 65 3 0 Rugosa P
467116.05 8784175.16 223.00 09 292 52 2 0 10 Rugosh Familla marcada
467116.20 8784173.86 223.00 10 150 [ 2 0 100 Rugoss no olho
467117.73 §784172.00 223.00 11 225 35 4 0 20 Rugosa Paralels d SL
45711605 8784175.16 223.00 et 09 140 58 3 0 10 Rugosa Fazodvel
46711925 8784169.94 223.00 12 286 70 4 0 100 Plana Rugoss ]
26713617 §764164.65 223.00 13 195 89 1 0 15 Descontinua | Rugoss § fraturas em 1m, mesma familia foto 1197
467126.17 B784164.65 223.00 13 20 34 3 0 100 Plana Rugoss Paralela b St
467127.70 8784161.25 223.00 14 337 78 >10 0 m Foto 1198-1201
467125.12 8784159.42 223.00 1 207 50 1 0 6 Descontinua lsa foto 1202-1203
467128.12 8784159.42 223.00 1 025 89 1 0 10 Descontinua Lsa
267129.12 §784159.42 223.00 2 210 20 6 0 10 Descontinus Uss
Swieme Q Rock Nisss Ratng (RMR)
RQD (%) n Jr Ja v SRF Q CLASSE AT A2 A) Al A5 | Junta o/ dregho RMR CLASSE
o.nEQ 3 ] 4 2 1 25 3377777778 Ruim 12 8 8 23 15 -5 61 Bos
Metadacko 70 4 13 2 1 25 5.25 Razodvel 12 13 8 2 15 -10 59 Razodvel




ol u § st (14 o o o 1sagorey 0 ST t ] 1 v o8
[v— " 5 st oz ] ] n winy (1] st T ] f v o
Fas) oy pr7asp o [12 [ 3 [ TSV 2] 5 - " v o ™ oo

Tuny) Bvy weep won Qe
notng otig . ooy orio ROV G [13 v [ LErOorice | wiviesy
R Vot ot B - (3 ER e [ [ IO | (xvvovi | vk viewaw
~ [T o [ 33 D - 08 00% opn 4 i (1] LOLL | c6vvoricn | e vieney
—— Wclry | snuneomeg ot o T W 5 et i fPue [ WO LH 10 IYOvaiY | 6T 5c099Y |

ToNa 10 —#Q B_At = Fun 8 Buu g 3 oy [3 [ [ [ [T gny (143 i 1ot 05 00OvILR | 09 5oy
= Ch =7 [ > - [ [ o) [l ot 0T | TS LROVILE | od simeey
angciry ) o Tobig [13 > §0 " [ g Li3 L] et SOviovae | 15 9Lveiy
- 3 7] [13 > - [ 13 ooy L] [) [0 SOviovaL | §S oieeey
EZED =] ot » 1 [ w2 ey n [ 1OTEL | Sovioveie | 65 90kvey
Toezac " = [13 1> ¥ o Mw ._Mﬂ“ §1 [ 1oL ST LEOVLE | wE LLEwov
- Gl =7 [ > 2 " 4 ”n [ 1esr | orosovecs | et ciwver

: CE Vond 5t B - o saz S| 5Tt 0 1otk | veitoran | vscower | OOON
) CHl ] ot 0 $ o6 520 L] LLTVRX § Wed oy Mg git [ e | vecovun | 15 cimey
caepic = "reaeooseqg 3 T t % ) e re ] I | vrszovies | v ooy
. = 2 Tota ot > - 5 oz xv..,n. ie § ese | vZStovc | o civvey
) 3] [Ty or [) i ] $10 e £ ¥ toeee LUSTOovaew | 69 L 099y
) 3l e ot T 3 & S0 -~ 5 [] $0Tit_ | witzovecn | st aiewev
=ru ceene wclng | seupcoaseg 3 o t ) oo W.-e.....ﬂ oscusq) G [ 3 [ T O
- = o =2 3 » . [ (13 v Lo, SOOLOVLE | L6 i
Teez ez [ 1" uia0sed ot 0 T o oz wuny jal A W LIome | 00 uceey
< iy 2] of T ® o8 i34 e vt ooTe Y Liovice | e e
opepis o wronoconeg (3 D _. [ or — [ 3 wtit | wvilonn | wnievn

==} = ) P weang O ooy S Sreny PR o seg i
can [ R e ] voarzay ] wiedsy | wegnay | epuppay b Lo oo ] N ] sy oy3es0
] - o




Atitude Pugordade
Direglo Scan Distdncla na Ntda Persiténcia Abertura | Espagamento Preenchimento/Alte|
T 3 N z Utologla s Tipo Descontiuidade | O Diection Dip ) e Ex.:; Grande Pequens rogle Macko  Observagdes
456894.26 $784030.84 222.61 0.1 Junta 005 ) 7 10 Plana Lisa
46689450 £784033.17 222.60 23 Junta 1 155 78 [ 20 Plana Rugosa Fraturas isas
466894.77 878403581 222.60 .9 Junta 2 010 9% 7 20 Plans Lisa Pouco Alterads
466894.81 §784036.22 222.60 53 Junta 3 010 82 >10 20 Plane Liss
46689287 8784036.73 222,60 5.8 Junta 3 000 85 [ 20 Plana Uha
SL9 NOO5 466894.90 $784017.03 222.60 Xisto-Carbonoso 61 Junta 4 005 75 O 20 Plans Usa Ratodvel
465894.96 878403764 222.60 67 Junta 4 005 80 3 20 Plana Usa
466895.07 §784038.76 222.60 7.8 Junta 020 80 >10 30 Plana Usa
466895.10 §784038 96 222.60 [ Junts 010 70 3 10 Plans Usa
266895.48 §784042.72 222,60 1.7 Junts 005 80 [ 10 Plana Usa
16689551 8784043.02 222.60 120 Follagho Folagho 285 3] . Plana Liss
Satema O Rock Wass Rabng (RMR)
RCD (W Jn > Ja Jw SRF Q CLASSE At A2 Ad Ad AS Junte o/ drogéd RMR CLASSE
9539 3 2 1 2 1 s 3 Razodvel 12 13 ] 21 15 -10 59 Razosvel




eog s o1- st 74 ot ot 141 [9agozey Sty 52 1 [4 ST 9 ojpepelaN
3SSVID e oplasp /o eunr [14 v £V [17 Ly 3SSV10 %) 448 M o’ i upr

(ans) Busey ssep pou DN
esolny €NURUOSS] ws'y 0 3 [ 0SE vl #ung oipepRIIN

= rutg ws'T 0 z 8L [ €l nuny oneprIy

3] 7 W0E 0 1 7 750 1 ®unf aepRIIpy S1'¥ZL OF'ES6E8LE | 81016999
Tsoing Puelg w307 0 T 89 600 ot wunf cioepeIsy S1SeL LLTS668(8 | STO1699%
esolnyg (07 i 0 ¢ €9 0z1 6 eyjeg NPT 91522 £9° 1566848 | 10°01699¥
Folng Toeg T3 0 [ 5 ov0 0 aun PRI EV VL IH0S6E6L8 | L8 60699%
esoing TpEnpU0 - 0 S0 0L 0v0 L Bunf GIPEPHIIN L1VTL SO'9¥6€848 | 0080699

Son esobng Tueg w3gs 0 3 08 500 9 eng oIpEpnaN S1'vZL LESYEE8LB | L0'B0699F 01 1S
wodng (] w35 0 [ 8L 000 S L) el i 4 SU's22 SSEVEERLS | EV/0699F
wolg Tong w0y 0 3 59 500 v Bunf aAneprIaN 91'52Z 6ELVEERLS | §9L0699V
Tcdng Tt wsg ] 5 08 SSE £ ouny SHIRpEN S1'StL 1HIV6ERL8 | 08'L0699%
wolng wotg 3 Lwe> v oy o€z z uied ipepraN %373 EB'BECEBLE | Vi L0699V
Toig Tt W0z =13 0 0@ 05€ z nunf caurprIay 91522 EBBEGERLS | vi L0699Y
wobng o wel ws 9 05 vt ! ried aweprIsA STSTZ ST9EGERLS | vE 069V
esoBng enugueNaq ung S o5 ST I b oiepriayy F18744 ST'OE6ERLE | vE L0699V
IPERNLALOAAQ
[ 1\0?0M-“-.|...~u.“uu..a ruenbag spurin (w) ciuswedessy E.Jchr“( jvu“.w;m dia vonsang aig o™ odyy eBojoin z N 3 oufjues gN

apragy




APENDICE II

59



ogsueIxe ap sonew 09 - 20 S

Opsuaixa ep sosjewW 06 - L0 S

010U




OpsUBIXe 8p SONlBW 9-€0 S

0BSUaIX3 8p SOJJPW GZ - 22 S




S 04

S 04 - 27 metros de extens&o

-~
~4

0,
—
=

S 05 - 11 metros de extenséo



opsuaxe ep soJjew gz - L0 S

Opsusixa ep soNjeW OE - 90 S




0gsSUBIXe 8p SOJIPW G - 60 S

UIRJU]

OpSUa)xe ap soJj8w 0E -80 S

op|uf




ogsusixe epsallaw /| -0l S




APENDICE llI

60



%91 0[PP 043

%601 IREPEIIN Sty BE6662L9'65 [T
%6'E* osouoqed 0s[X 'S EPZELIZETY 65
%801 OjPepRIdN 6 BOTOPLOT'PY (14
%1 e e ) 8'E STTO69ST'6S 09
%SE OIPEPEIIN STS 8L9EZ0S0'TI 65
%l'y €50U0qIED EYP3IG vE L69BESOS BS 19
e EL 050UOGIE) 0ISIX ¥8'0 9LOLSTE0S 8S
%6 2 oIPEPRIIN SE 9EVBISLI 8BS [
%L8 opepeIy S'E 9EvBISLI'8S ¥
%t 02" OJJojPEISN [ 9LEBZLYT'09 0§
%9l OIPEPEIIN £8 EBLIEEL'EY 69
%161 o1pRpeIaN SL'E T0LTE6L0'65 7
%9'p1- 050U0GIE) 035X S ZSEPYPIL'09 €5
%E 0 ONJOIPEIRN [ T2ZYSS6L'99 L9
%6'S* oIpepRIaN 9'91 ETLSEEBL'L9 v9
%E'11 eppeQ eyg [] LLOESLIS'ES [7
%16 o30UOGIE) OsIX EST GELETYLLSS [
Wl L 0ILOIPEIAW [ 61685268°'S9 1L
ou3 widooin ) ¥ + (DJUI6 = YWY YWY
%10 ofppuw ou3

%16 0IPEPRIIN STy $S9STBT609 L9
"9's §'S 61628229 65
%z 01 6 VBLIETRI P TL
%80 050UOQJRD-03SIX 8 690v8687°09 09
we'S 0IPEPEIIN ST'S STYPI19029 65
W'l €50U0GIe) EYIIIE vE TS6ET6V6'6S 19
Wb 8 050U0QJE) OISIX ¥8'0 BBSIPIST'ES [
b 5 OIPEPEIIN SE 29950060'09 LS
%1'9 01PEpEIBN '€ 19950060'09 2]
%0 TL 0IOIPTIIN i SYILLITE'TS 05
%8 9 012epEISN 8 €6ISLLBT VY 69
RE'LL olRepPRIAN SLE 9915¥52'09 €L
%9 91 050L0GE) OISIX S ZS096EZ8°T9 £5
%t 0 OUIOIPEIIN [ vEVZ628'99 9
WL'S 01REPEIIN 991 LEGYELSI'LS (2]
%011 ePEQ €433.8 [] LUGHLBOT Y9 [
w8 050UCG.ED OIS[X €S2 SZSELIS'ES [
%59 031,01PEIAN 13 £918610'99 1L
ou3 sSojou) ° Lva'vs + (OWIETIR'Y = UWY WY

L1 9t

(D 2y 21u2 ogdeane)) 30)—

D @ ¥WE 39U OSe210)

ELIETO =¥
¥+ (DIVIETSS ¥ = WNY

Il OX3ANV

" 143 ot

D @ YIAY 243ud oede|aLi0)

ot

14

0t











