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RESUMO

As escavagOes de mineragdo a céu aberto tém papel importante na industria e economia
brasileira. Face ao desenvolvimento das minas de grande porte no Brasil, as questdes
relacionadas a estabilidade geotécnica dessas escavacOes passaram a ser igualmente
importante as questdes relativas a produtividade, anteriormente prioritarias. Nesse sentido,
propostas de trabalhos sistematicos e de amadurecimento do conhecimento geotécnico
passaram a ser abordados no meio da inddstria de mineracdo. Essa pesquisa tem como
proposta a utilizacdo de analise geomecanica em minera¢do a céu aberto como alternativa
para 0 entendimento do comportamento geomecénico de um maci¢o rochoso subsidiando
ainda andlises de estabilidade. A partir do mapeamento geomecanico, 0 maci¢o rochoso foi
analisado de modo a se definir as possiveis classes ou areas de maior ou menor instabilidade
geotécnica. A utilizacdo de classificacbes geomecanicas ja € uma pratica em obras de
engenharia e pode ser utilizada igualmente em escavacdes de mineracdo para prever inclusive
a utilizacdo ou ndo e o tipo de tratamento a ser utilizado durante e apds as escavacoes. A partir
de dados de mapeamento geoldgico-geotécnico classificou-se 0 maci¢o rochoso da mina. Os
resultados obtidos subsidiaram, por correlacdo, a obtencdo de regiGes/areas geotécnicas da
mina com a definicdo e distribuicdo espacial de cada classe geotécnica nas respectivas regides
analisadas. Os resultados sdo promissores para direcionamento de trabalhos futuros que
possam corroborar para os trabalhos geotécnicos da mina, como a diretriz de regides de
isopropriedades geotécnicas podendo nortear a escolha dos pontos de amostragem para

realizacdo de ensaios geotécnicos.

Palavras-chave: estabilidade, fosfatica, geomecénica, mineracao.
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ABSTRACT

Open pit mining has an important role in the Brazilian industry and economy. In view of the
development of large-scale mines in Brazil, issues related to the geotechnical stability of such
excavations are also important to the previously high-priority issues of productivity. In this
sense proposals of systematic work and maturation of the geotechnical knowledge began to be
approached in the mining environment. This research proposes the use of geomechanical
analysis in phosphate rock mining as an alternative for the understanding of the
geomechanical behavior of a rocky massif and also supports numerical analyzes of the cava.
From the geomechanical classification the rock mass was analyzed in order to define the
classes or areas of greater or lesser geotechnical instability. The use of geomechanical
classifications is already a practice in engineering works and can also be used in mining
excavations to predict whether or not to use and the type of treatment to be used during and
after excavations. From the data of geological-geotechnical mapping and descriptions of
geotechnical drilling holes, the rocky mass of the mine was classified. The obtained results
subsided, by correlation, the obtaining of preliminary parameters used in numerical analyzes.
The results of the simulations seem to be promising for future work that may corroborate the

geotechnical work of the mine.

Keywords: stability, phosphate, geomechanics, mining.
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1. INTRODUCAO

Os recursos minerais sdo, desde a antiguidade aos dias atuais, essenciais para a sobrevivéncia
e 0 bem-estar da humanidade. Nesse contexto, o Brasil, por sua diversidade mineral e
extensdo territorial detém posicdo de destaque no cenario mundial quando se trata de reservas
e produgdo de bens minerais, de maneira geral. Entretanto, dentre as demandas dos diversos
tipos de minério no mundo uma em grande ascensdo, e demandada também no Brasil, esta
relacionada ao abastecimento da industria de fertilizantes e consequentemente dos elementos
nitrogénio, fosforo e potéssio. Nesse sentido, a rocha fosfatica, em termos mundiais, € a Unica
fonte de fosforo viavel, estando contida nos depdsitos de origens sedimentares (em torno de
85% da oferta mundial), igneas (préximo de 15%) e biogenéticas (DNPM, 2009).

1.1. MOTIVACAO

Segundo o Instituto Brasileiro de Mineracdo (2015) o Brasil é o sexto maior produtor de
Fosfato mundial, com producéo de cerca de 6,3 milhdes de toneladas de concentrado em 2010
(Sistema de Informagdes e Anélises da Economia Mineral Brasileira, 7% Edigdo, organizado
pelo Instituto Brasileiro de Mineracdo — IBRAM, 2015). Por outro lado, o Brasil é o 4°
consumidor mundial de fertilizantes, ficando atras apenas da China, da india e dos Estados
Unidos. Ainda segundo o IBRAM o Brasil, em 2010, importou 1,4 milhdo de toneladas, a um
custo de US$ 135 milhdes.

Apesar da grande importancia para o Brasil, 0 nimero de minas de fosfatos é pequeno e
algumas das minas em operacdo apresentam desafios do ponto de vista operacional. A
abertura, em cava, de uma mina de fosfato resulta da escavacdo de rochas com o objetivo de
aproveitar o recurso natural (mineral) presente no subsolo. Esta abertura
produz alteracdo do estado natural de tensdes do meio rochoso, com a possibilidade de
originar instabilidade geotecnica, desabamento e/ou queda de blocos. Esta situacdo pode
causar problemas operacionais, efeitos ambientais negativos e até atentar a propria vida

humana.

Por estes motivos questdes relacionadas a estabilidade do maci¢o rochoso em escavagdes de
rochas fosfatadas sdo extremamente importantes do ponto de vista operacional e em termos de

viabilidade econdmica de um projeto de mineracdo. Mesmo assim, a incorporagédo de aspectos

1



geomecanicos nesse tipo de atividade é ainda pouco expressiva no Brasil, levando a
problemas operacionais e de seguranca nas minas. E nesse contexto que se insere a presente
pesquisa, que visa incorporar uma analise geomecanica em uma mina a céu aberto de rocha
fosfatica no estado de Sdo Paulo de modo a se definir as classes ou areas de maior ou menor

instabilidade geotécnica.

1.2. OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho podem ser divididos em objetivo geral e objetivos especificos.

1.2.1. OBJETIVO GERAL

O objetivo geral desta pesquisa é analisar o comportamento geomecanico e de estabilidade em
uma cava a céu aberto de rocha fosfatica por meio de mapeamento geoldgico e geotécnico

seguindo a proposta de classificacdo geomecanica segundo Bieniawski, (1989).

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Almejando o objetivo geral deste trabalho, tém-se como objetivos especificos:
e Realizacdo de mapeamento e levantamento de dados geoldgicos-geotécnicos na area
da cava da mina.
e Realizar a classificacdo geomecanica dos maci¢os rochosos.

e Definir um mapa geomecanico para a mina com as classes do macico.

1.3. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Para cumprir os objetivos tracados na dissertacdo, dividiu-se o trabalho em 5 diferentes
capitulos: introducéo, revisdo bibliografica, metodologia, resultados das analises e por fim

conclusdes e recomendagdes para trabalhos futuros.

A introducdo trata-se do contexto geral da mineracdo no Brasil e no mundo, apos lista-se 0s
objetivos principais e especificos, e por fim qual a estrutura da dissertacdo, dissertando-se a

respeito da estrutura de cada capitulo.



Na revisao bibliografica, segundo capitulo da dissertacdo, sdo apresentados os aspectos gerais
da Mecénica de Rochas. Sdo mencionadas as principais entidades nacionais e internacionais
de diretrizes e regulamentacdo sobre os assuntos envolvendo a Mecénica de Rochas, 0s
autores pioneiros e 0s conceitos gerais incluidos no campo da Mecénica de Rochas. Uma
breve descricdo é feita a cerca da inter-relagdo com a estabilidade de rochas em cavas de
mineracao, as bases teoricas que compdes a Mecanica de Rochas, tais como a geologia e 0s
conceito fundamentais da mecanica do continuo de materiais (elasticidade e plasticidade).
Posteriormente, sdo apresentados os critérios de caracterizacdo de um maci¢o rochoso, as
condicionantes da estabilidade de um macic¢o rochoso de mineragéo, 0s principais sistemas de
classificacdo geomecanica de um macigo rochoso, as correlacGes para a setorizacdo de uma

cava de mineracdo e analises de estabilidade.

Na metodologia, terceiro capitulo, discute-se sobre o local de escolha dos estudos, bem como
a cava modelo para analise, a correspondente geologia do local, além do perfil litologico
caracteristico. Discute-se também a forma e logistica de se realizar os trabalhos,
principalmente aqueles referentes as atividades de campo, os equipamentos utilizados, bem
como o padrao de mapeamento.

No Capitulo 4 sdo apresentados os dados de mapeamento geoldgico-geotécnico e as classes
geomecanicas que representam os maci¢os rochosos da mina e por fim, no Capitulo 5 sdo

apresentadas as conclusdes e sugestdes para pesquisas futuras.



2. SISTEMAS DE CLASSIFICACOES GEOMECANICAS

A revisdo bibliografica envolveu o levantamento dos aspectos gerais da mecanica de rochas, a
relevancia dos estudos geoldgicos e geotécnicos para a mecanica de rochas, a caracterizacdo
de um macico rochoso, os condicionantes geoldgicos e geotécnicos no estudo de estabilidade
de taludes de mineracdo, os sistemas de classificagdo geomecénica e, por fim, as correlagdes

para setorizacdo de cava.

2.1. ASPECTOS GERAIS DA MECANICA DE ROCHAS

A ISRM - International Society for Rock Mechanics sugere a conceituacdo de Mecanica das
Rochas em seus estatutos como sendo todos os estudos relativos ao comportamento fisico e
mecanico das rochas e macicos rochosos e a aplicacdo desse conhecimento para o melhor
entendimento de processos geoldgico e para 0 campo da engenharia. A ABMS — Associagdo
Brasileira de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica junto com o CBMR - Comité
Brasileiro de Mecénica das Rochas € a entidade que dedica suas atividades a mecanica das

rochas e suas aplica¢des no Brasil.

Segundo Brady & Brown (1994), a mecanica das rochas se tornou uma disciplina da
engenharia a partir de meados da década de 1960. Ela engloba uma série de conhecimentos
sobre propriedades mecénicas das rochas, varias técnicas para analisar a tensdo em rochas
submetidas a perturbacdes, um conjunto de principios estabelecidos que expressa a resposta
das rochas ao carregamento e, finalmente, uma metodologia légica para aplicar tais nogdes e

técnicas a problemas fisicos reais.

Sob a 6tica da Engenharia Civil, a mecanica das rochas € a ciéncia que trata das propriedades
das rochas em obras de engenharia que séo apresentadas na Figura 2.1. A mecanica das rochas
engloba ainda o conhecimento sobre 0 macico rochoso que € um conjunto de blocos de rocha
justapostos e articulados e suas descontinuidades. O material que constitui os blocos é a
matriz, denominado rocha intacta, e as superficies que os limitam sdo as descontinuidades
(Serra Janior & Ojima, 1998). Os projetos de engenharia de rochas podem ser agrupados em

sete categorias principais:



f)

9)

fundacbes: as rochas sd&o um excelente material de fundagdo, mas podem ser
fraturados e alterados. E necessario estabelecer a competéncia da rocha em relagéo a
sua capacidade de suportar a carga para niveis toleraveis de deformacao.

taludes: a mecénica das rochas pode identificar o risco de ruptura do talude rochoso,
seja por tombamento, flex&o, em cunha ou em plano;

tlneis e pocos: a estabilidade de tlneis e pocos depende da estrutura da rocha, estado
de tens0es, regime de fluxo subterraneo e técnica de construcéo;

cavernas: o0 projeto de construcdo de grandes cavernas é influenciado pela presenca e
distribuicédo das fraturas do macig¢o rochoso;

mineracdo: a mecénica das rochas influi sobre os métodos de mineracdo, com a
finalidade de obter uma maior extracdo de minério, utilizando-se um minimo
otimizado de suporte para taludes;

energia geotérmica: a producdo de energia geotérmica é obtida pela percolacdo de
agua, injetada no furo, por meio das fraturas da rocha-reservatério naturalmente
aquecida e a posterior recuperacdo por outro furo de sondagem. Este sistema depende
da interacdo entre as fraturas do macico, tensbes in situ, condi¢bes de fluxo,
temperatura e tempo;

armazenamento de rejeitos radioativos: o isolamento dos materiais radioativos em
relacdo a biosfera requer o estudo das fraturas do macico, capacidade de absorcdo das

superficies das fraturas, tensées in situ, condi¢oes de fluxo, temperatura e tempo.
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Figura 2.1. Esquema de obras de engenharia em macigos rochosos (Floriano, 2014).

A mecénica das rochas, por ser uma ciéncia aplicada, contribui de forma concisa para o
projeto e execucdo de escavacGes de mineracdo, sejam estas a céu aberto ou subterranea.
Podendo, portanto, garantir a construcdo de estruturas mais seguras e a possibilidade de
extracdo mineral méxima, ou seja, permitindo aumento potencial da produtividade do

empreendimento mineiro.

No caso de minas a céu aberto a mecanica de rochas deve abranger as interacdes das
propriedades das rochas propriamente dita com outras condicionantes que podem levar a

instabilidade das escavacdes e consequentes movimentos de massa.

Os movimentos de massas em mineracdo a céu aberto é objeto de estudo da mecénica de
rochas e envolvem taludes de cava (corte ou escavagdo). Sua compreensdo é de suma
importancia ja que podem levar a perdas de vidas humanas e bens materiais assim como a

interrupcdo da lavra em casos de acidentes, como pode ser observado na Figura 2.2.



Figura 2.2. Exemplo de ruptura global em talude nera(;éo (h ~90m), (Mina Gongo Soco, 2013).

Esses movimentos de massas podem ser definidos quanto ao seu volume, cujo centro de
gravidade se desloca para baixo e para fora do talude (Guidicini & Nieble,
1984; Fookes et al., 2007). Eles podem, ainda, ser classificados quanto a sua velocidade
(Tabela 2.1), area (Tabela 2.2) e profundidade (Tabela 2.3)

Tabela 2.1. Valores tipicos das classes de velocidades de movimento de massas (WP/WLP).
Modificado (International Union of Geological Sciences Working Group on Landslides, 1984).

CLASSES VELOCIDADE LIMITES
7 Extremamente rapido > bm/s
6 Muito rapido JIm/min - 5m/s
5 Rapido 1,8m/h - 3m/min
4 Moderado 13m/més - 1,8m/h
3 Lento 1,6m/ano - 13m/més
2 Muito lento 16mm/fano - 1,6m/anc
1 Extremamente lento < 16mm/ano

Tabela 2.2. Valores tipicos das classes de escorregamentos segundo a profundidade da massa
mobilizada (Gerscovich, 2012).

Nomenclatura Profundidade (m)
Superficial =15
Raso 1,55
Profundo 5-20
Muito profundo =20




Tabela 2.3. Valores tipicos das classes de escorregamentos segundo a &rea em planta (Cornforth,

2005).
Classes Area (m°)
Muito pequeno =200
Pequeno 200-2.000
Médio 2.000-20.000
Grande 20.000-200.000
Muito grande 200.000-2_000.000
Imenso >2.000.000

Na atividade de engenheira geotécnica em mineracdo deve se destacar, como contexto
influente de um apropriado estudo de projeto de escavagédo, assegurar a qualidade dos taludes
quanto a seguranga. Essa seguranca deve ser garantida por um adequado estudo geoldgico e
geomecanico que conte com aspectos de explotacdo mineral e, a0 mesmo tempo, estudos
geotécnicos de estimativa da deflagracdo ou reducdo da resisténcia do macico rochoso para
diferentes regifes ou setores da mina, com a consequente avaliagdo de estabilidade dos

taludes.

2.2. RELEVANCIA DOS ESTUDOS GEOLOGICOS GEOTECNICOS

Os diversos fendbmenos e os diferentes comportamentos das rochas sdo os objetos de estudo
das ciéncias geoldgicas. Para a engenharia de minas, 0 macico rochoso é onde se encontra
depositado o mineral que deve ser retirado para seu aproveitamento metalrgico industrial.
Por esse motivo a engenharia de minas produz diversas modificagcdes na geometria dos corpos
rochosos com fins de exploracdo, tanto pelo método superficial (lavra a céu aberto) quanto

pelo método subterraneo (lavra subterranea) (Tejada-Cervantes, 2011).

O conhecimento e entendimento das feicdes geoldgicas-geotécnicas sdo de suma importancia
nas atividades mineiras, cujo detalhamento dependera do porte e da complexidade envolvida
nas obras, como por exemplo: nas minas a céu aberto, angulos de talude mais suavizados por
condicionamentos geoldgicos, podem significar acréscimos de dezenas de milhdes de m® de
estéril. Ndo menos relevante, a ruptura de minas subterraneas pode levar a morte centenas de
pessoas e o deslizamento de barragens de rejeitos pode causar danos a vida, danos ambientais

e danos econdmicos de grande magnitude. Desta forma, o conhecimento e consideragdo dos



fatores geoldgicos sdo imprescindiveis ao projeto, operacdo e desativacdo de
empreendimentos mineiros (Yamanouth, 2010).

A caracterizacdo geoldgica — geotécnica, que € parte dos estudos geologicos geotécnicos, € a
colocacdo em evidéncia dos atributos do meio rochoso que, isolada ou conjuntamente,
condicionam 0 seu comportamento ante as solicitacbes impostas por uma dada obra ou

escavacao mineral (Tejada-Cervantes, 2007).

A importancia dos estudos geoldgicos geotécnicos ndo se restringe & componente econdémica
dos parametros geoldgicos do material, mas avangam ao entendimento da natureza do
material geologico e das propriedades que os tornam peculiares. Nesse sentido, a geologia do
material, aqui tratada como as caracteristicas e propriedades naturais dos materiais, podem

trazer respostas significativas para o entendimento geotécnico desses corpos materiais.

Em sintese, os estudos geologicos-geotécnicos contribuem na analise geomecénica e de
estabilidade em mineracdo a céu aberto e sua fundamentacdo inicial passa pela avaliacdo de
alguns itens primordiais para a geotecnia, sendo estas, a definicdo do material geoldgico
quanto a continuidade, homogeneidade, isotropia, linearidade e elasticidade. Os proximos

itens discorrem sobre eles.

2.2.1. CONTINUIDADE/DESCONTINUIDADE GEOLOGICA

Uma das premissas basicas no estudo de geotecnia consiste na avaliacdo do meio fisico em
estudo quanto a sua continuidade ou ndo. Nesse sentido, a geologia torna-se ferramenta basica
e extremamente necessaria para definicdo do meio, objeto do estudo, e seus limites.
Geologicamente, um meio pode ser tido como continuo caso as texturas minerais e/ou
rochosas juntamente com as estruturas que sejam correlatas perante a escala de observacao.

Em termos gerais, as rochas sdo todos os materiais geoldgicos, sélidos, consolidados,
constituidos por minerais, e que se apresentam em grande massa ou em fragmentos. Podem
apresentar descontinuidades a escala ultramicroscépica, da ordem de 10 mm (em nivel de
atomos e redes cristalinas), microscopica, da ordem de mm (por ex: microfissuras,
microdobras, unido entre os graos, etc.), e macroscopica, da ordem de mm-cm (amostra de

mé&o). Estas descontinuidades podem ser estratificacdo, xistosidade, dobras fraturas, etc. Por
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definicdo rocha intacta é a por¢do da massa rochosa, livre de descontinuidades, sobre a qual se
verificam propriedades de resisténcia mecanica do material rochoso, em uma escala

macroscopica. (Marques, 2002).

A descontinuidade pode ser tomada como referéncia em fungdo da quantidade de juntas,
trincas e espagos entre poros de um corpo rochoso. O grau de continuidade afetara sua coesao
e consequentemente a transmissao da distribuicdo de tensdes do corpo (Obert & Duvall,
1967).

2.2.2. HOMOGENEIDADE GEOLOGICA

Geologicamente o ambiente pode se caracterizar como homogéneo ou heterogéneo. De
maneira geral o meio geolégico homogéneo € constituido pela distribuicdo uniforme do
principal caractere geolégico e o meio heterogéneo é constituido pela distribuicdo néo
uniforme desse mesmo caractere, que pode ser uma propriedade do material geolégico mais
pertinente. Os minerais, que constituem as rochas, possuem propriedades mecanicas
diferenciadas entre si, podendo refletir num comportamento mecénico também diferenciado
no meio. No campo da geologia estrutural, por exemplo, a deformacao inicial se processa em
nivel cristalino e se propaga por toda a rocha, de maneira homogénea ou heterogénea
(Salamuni, 2007).

Homogeneidade ¢ uma medida da continuidade fisica do corpo, por isso em um material
homogéneo os constituintes estdo distribuidos de tal forma que qualquer parte do corpo

tendera as propriedades representativas de todo o material (Vallejo et al., 2002).
Em termos gerais a homogeneidade ou heterogeneidade das rochas e dos macicos estdo

relacionadas a constancia ou a variacdo espacial de suas propriedades mecénicas no volume

de observacdo considerado, Figura 2.3.
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Deformmacao Homogénea Deformacao Heterogénea

Figura 2.3. Deformacdes estruturais em um meio geoldgico (Hobbs et al., 1976).

2.2.3. ISOTROPISMO EM GEOLOGIA

Anisotropia € um fendmeno em virtude dos quais certas propriedades fisicas de um mesmo

corpo dependem da direcdo em que sdo medidas.

Em geologia a anisotropia pode ser estudada em funcdo de diferentes indicadores. Na
mineralogia, o fato de as substancias minerais formarem cristais indica que 0 comportamento
fisico da matéria cristalina depende da direcdo. Em certos casos a anisotropia fisica dos
minerais € uma propriedade evidente. Por exemplo, um cristal de mica ou gesso pode separar-
se em porcdes paralelas entre si e segundo um sé plano. Esta propriedade que se designa
clivagem revela-nos que as forcas de coesdo do plano que se separam sdao muito fortes,
enquanto as perpendiculares as mesmas sdo débeis. Contudo, nem todas as propriedades
fisicas de um mineral se manifestam da mesma maneira. Assim, por exemplo, a halita €
anisotropica para a clivagem, mas a propagacao da luz é igual em todas as direcGes. Portanto,
qguando o valor de propriedade fisica é igual em todas as direcdes, o cristal é isotrdpico para
essa propriedade. Por este motivo as questdes de anisotropia devem ser tratadas de acordo

com o objetivo geoldgico e da propriedade de interesse.

Isotropia, portanto, € uma medida das propriedades direcionais do material, onde o material
possui propriedades iguais em qualquer direcdo. Assim, muitas rochas tém uma orientacdo
preferencial das particulas e dos cristais, sendo anisotropicas, e reagindo de maneira diferente
as forcas aplicadas em diferentes direcGes dependendo do grau de anisotropia (Vallejo et al.,
2002).
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Na petrografia, que é o estudo das rochas, uma isotropia perfeita € geralmente dificil de
encontrar. A disposi¢do dos minerais constituintes, resultante da formag&o da rocha, a textura
da rocha resultante de processos geologicos posteriores a génese da rocha, o estado de
fissuracdo e a existéncia de planos de descontinuidade contribuem para a anisotropia das

rochas, em relacdo a sua deformabilidade e a sua resisténcia mecanica.

A anisotropia pode ser definida, no campo da mecénica de rochas, como a condicdo de
variabilidade de propriedades fisicas e mecéanicas de um corpo rochoso ou mineral segundo
diferentes diregdes. Como exemplo, a variagdo do moddulo de deformabilidade e da
resisténcia a compressdo simples nas rochas com xistosidade ou foliacdo, e a variacdo da
velocidade de propagacdo de ondas sismicas em massas rochosas estratificadas, segundo

direcdes diferentes.

Pode se, ainda, resumir a isotropia ou anisotropia de rochas como sendo relativas a constancia
ou a variacao de suas propriedades mecanicas de acordo com a dire¢do dos grdos minerais ou

a historia de tensdo, para o volume rochoso considerado.

2.24. LINEARIDADE EM GEOLOGIA

Segundo Xavier (2011), do ponto de vista fisico, os sistemas nos quais ha relacbes simples
entre 0S seus componentes ou partes constituintes séo denominado lineares. Ou ainda, sdo
denominados lineares quando ha simples dependéncia e proporcionalidade entre as variaveis

ou componentes do sistema. Estes sistemas apresentam as seguintes caracteristicas:

o 0 todo é igual a soma ou composicdo das partes: principio da somatividade,

superposicao simples dos efeitos;

o relacdo simples entre estimulo - resposta; tém respostas previsiveis a determinados
estimulos;
o sdo facilmente estudados com recurso do método analitico (o qual implica a

fragmentacdo do objeto de estudo e a necessidade de retorno a tese em nivel
superior, ou sintese). Logo o fenbmeno ou sistema fica conhecido a partir do
estudo das partes e de suas relagdes, tomando-se o caminho de volta — a sintese —,

para reconstituir o todo, objeto da fragmentacao.
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Em geologia, devido a sua natureza e abrangéncia complexa, que é proprio da natureza, 0s
sistemas sdo majoritariamente ndo lineares. Ou seja, sdo sistemas nos quais as relagdes e
interacdes espaco-temporais e energéticas dos componentes, partes ou variaveis-constituintes,
sdo complexas. Contudo, importantes exemplos de natureza linear em geologia podem ser
encontrados nos estudos de propriedades geofisicas: alguns métodos de investigacdo da
subsuperficie consistem em se fazer um estimulo E (introduzindo, por exemplo, um campo
elétrico numa determinada posicdo do terreno) e determinar S, contidas nas informacdes de
resposta R, ou seja, obter o conhecimento das propriedades do meio, indiretamente, por meio
de E e R. Isto é possivel, em virtude de existir, no dominio da frequéncia, a relagdo linear R =
S X E, sendo E e R, igualmente instrumentais, S é facilmente obtida.

2.2.5. ELASTICIDADE EM GEOLOGIA

De maneira geral, no campo das geociéncias, a elasticidade é estudada ndo como uma
propriedade de interesse do estado atual do material, mas sim como uma propriedade de
interesse para as condi¢des a qual se formou no passado, ou seja, no momento de formacéo
e/ou modificacdo do macigo rochoso. Nesse sentido, os ambientes de formacdo e/ou
deformacéo rochosa séo funcéo principalmente da profundidade e temperatura litosferica.

Na Litosfera terrestre podem-se distinguir dois dominios particulares (Figura 2.4). Em
profundidade, as rochas mostram comportamentos mecanicos distintos (Sibson,
1977): (1) o dominio raptil — correspondente a niveis crustais relativamente mais rasos,
da ordem de 10 a 15 km até a superficie e; (2) o dominio ddctil — ocupando volumes de
rochas em profundidades acima de 10 a 15 km. A transicdo entre os dois ambientes
acontece onde a litosfera alcanca temperaturas entre 250° a 350° C, sendo, portanto

variavel em diferentes lugares geoldgicos relacionados a posi¢fes nas placas tectonicas.

Na zona de transicdo distinguem-se o0s dominios raptil-dactil e dactil-raptil.

Um terceiro dominio descontinuo e restrito, marcado por caracteristicas

elasticas, pode ser previsto experimentalmente em profundidades proximas a transicao

entre os dominios raptil e dactil (10-15 km), desaparecendo com o0 aumento da

temperatura, do incremento de esfor¢os ou do tempo de manutencdo desses (Kusznir &

Park, 1987). As rochas em seus dois dominios tectdnicos maiores em profundidade na
13



litosfera, podem ser observadas na Figura 2.4. A faixa com indicacdo de temperaturas
litosféricas entre 250° e 350° C representa a transicdo entre os dominios raptil e duictil
respectivamente. A curva na direita mostra a variagao da tensao diferencial (61 - 63) com a
profundidade, com maximo na posi¢édo da zona de transicdo ruptil-ductil/ductil-raptil (Sibson,
1977).
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Figura 2.4. Dominios tectonicos das rochas em funcédo da profundidade litosférica.

As regibes litosféricas de dominios rlpteis (rasas) e ddcteis (relativamente mais
profundas) se distinguem principalmente por diferentes faixas de valores dos
coeficientes de viscosidade, elasticidade e de plasticidade. Essas alteragcbes sao

induzidas por aumento de temperatura, pressao litostatica, pressao de fluido, etc.

Essas duas camadas reolOgicas terrestres principais tém associagdo com grupos
de rochas particulares, assim distribuidas em profundidade, como mostra a Figura 2.5.

CAMADA RUPTIL — Zonas de Cisalhamento Cataclasticas
ROCHAS CATACLASTICAS - até 10-15 km.
1. INCOESAS -1a4 km
2. COESAS - abaixo de 4 km
CAMADA DUCTIL - Zonas de Cisalhamento Ductil
ROCHAS MILONITICAS — profundidade > 10 — 15 km.

Figura 2.5. As rochas em seus dois dominios tectdnicos maiores e em funcéo da profundidade na
litosfera (Sibson, 1977).
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Em geotecnia, o entendimento do ambiente formador dos corpos rochosos torna-se importante
devido a representatividade em que as estruturas geoldgicas em diversas escalas podem ser
observadas. O conhecimento de uma rocha formada em regime ruptil, por exemplo, permite
ao pesquisador a previsibilidade de um macico rochoso bastante fraturado no local objeto de
estudo e/ou projeto de engenharia.

A elasticidade ¢ uma propriedade ideal; na pratica se um material se comporta elasticamente
ou ndo depende fundamentalmente de trés fatores: a homogeneidade, a isotropia e a
continuidade. Todas as rochas tém algo de anisotrdpicas, heterogéneas e descontinuas e
nenhuma delas é por esse motivo, perfeitamente elastica. Em sintese, pode-se dizer que 0s
macicos rochosos sdo essencialmente heterogéneos, anisotropicos e descontinuos, e sua

complexidade resulta da evolugdo geoldgica a que foram submetidos.

2.3. CARACTERIZACAO DE UM MACICO ROCHOSO

Geotecnicamente, 0s maci¢os rochosos tendem a ser ndo homogéneo e, sobretudo
descontinuo, cujas propriedades resistentes e deformacionais ndo podem ser medidas no
laboratdrio ja que existe uma diferenca muito apreciavel entre os valores que se obtém nos
ensaios de laboratorio e 0s que se obtém dos ensaios realizados in situ. Esta diferenca é
consequéncia do volume afetado em cada caso e que é conhecido como efeito escala. O efeito
escala é a consequéncia mais importante do carater heterogéneo e descontinuo dos macicos
rochosos. Segundo Vallejo et al. (2002) a extrapolacdo dos resultados obtidos em escalas
menores do que as do maci¢o estudado torna-se valida, somente, quando o volume da amostra
ensaiada é representativo do conjunto.

A Figura 2.6 mostra o efeito na avaliacdo dos maci¢cos rochosos, ilustrando a variacdo das
amostras com o aumento de seu tamanho, envolvendo sucessivamente & matriz rochosa, a
matriz e uma Unica descontinuidade, varias familias de descontinuidades e ao maci¢o rochoso

COmOo um conjunto.
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CARACTERIZACAO

rocha Intacta

descontinuidades simples
duas descontinuidades

varias descontinuidades

macigorochoso

Figura 2.6. Representacdo esquematica do efeito escala no estudo de macigos rochosos (modificado
de Hoek & Brown, 1988).

A importéncia do efeito escala pode ser percebida e evidenciada quando se ensaia amostras de
um Unico maci¢o com diferentes tamanhos de amostra e se obtém resultados varidveis e
dispersos. Na Figura 2.7 é possivel concluir que os resultados dos ensaios passam a ser

independentes do tamanho a partir de um determinado volume da amostra.

O menor volume representativo do comportamento de um determinado macico rochoso para
uma determinada propriedade é chamado de “volume elementar representativo” ou VER. E de
se destacar que o VER pode variar segundo a propriedade analisada e também de um macicgo
para o outro. Em rocha intacta, a variabilidade mineraldgica e estrutural e a heterogeneidade
séo condicionantes do efeito escala. Ja em macicos rochosos 0s espagamentos das juntas sdo
0s condicionantes principais visto que quanto maior o volume do maci¢o rochoso
considerado, maior seré o papel das descontinuidades perante a resisténcia e deformabilidade
(Galera et al., 2005).

o
= N\
= \
=
» » \\_ VER » |
= = =
v . 3 |\
- ., S— Valor constanie 3
s a T—r—r——— =
v e e ittt =y s
= L S 4
o S [
2[5
‘ . > .

1 . Tamenha
Yolume »nsaiado da rocha

Figura 2.7. Variagdo de determinadas propriedades das rochas segundo o volume considerado. A
disperséo dos valores medidos tende a diminuir ao aumentar o tamanho (Vallejo et al., 2002).
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2.3.1. DETERMINACAO DE PARAMETROS DE DEFORMABILIDADE

Conforme mencionado no item anterior o fator escala € primordial no entendimento de um
macigo rochoso. Como os ensaios de compressdo a escala real em macigos rochosos tendem a
ser dificeis, bem como, h4 uma dificuldade intrinseca em ensaiar volumes representativos em
laboratdrios, a estimativa direta da deformabilidade pode ser uma atividade dificil de ser
executada. Desta maneira, métodos alternativos de ensaio acabam sendo uma saida a ser
utilizados. Neste contexto, na avaliagdo da deformabilidade de um macic¢o rochoso podem ser
considerados dois métodos distintos, os métodos diretos e os métodos indiretos. Os métodos
diretos incluem os ensaios in situ, enquanto os métodos indiretos incluem os métodos

geofisicos e uma série de correlagbes empiricas.

2.3.2. DETERMINACAO DIRETA - ENSAIOS IN SITU

Na determinacdo direta, ou seja, a avaliacdo in situ da deformabilidade, os ensaios podem
envolver pequenos volumes ou grandes volumes. No primeiro caso normalmente sdo
realizados na periferia de um furo de sondagem. Ja para grandes volumes, ensaios de maior
porte Sd0 necessarios, como € o caso dos ensaios com macacos planos de grande area (LFJ —

Large Flat Jacks).

Sousa et al. (2005) descreve que para a determinacdo in situ dos parametros de
deformabilidade em pequena escala, executam-se, normalmente, ensaios em furos de
sondagens. Esses ensaios podem ser agrupados em dois tipos principais que sdo funcdo da
forma como é aplicada a pressdo nas paredes do furo. Sdo elas: a aplicacdo da pressdo ao
longo de uma membrana flexivel completamente adaptada as paredes do furo com uma
pressdo rotacional simetrica, como no caso dos dilatbmetros; e, a aplicacdo da pressdo em
pratos rigidos em dois arcos de circunferéncia (macacos de sondagem).

A Tabela 2.4 mostra as vantagens e desvantagens de alguns dos mais comuns ensaios.
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Tabela 2.4. Ensaios in situ para determinar a deformabilidade dos macicos rochosos (Serrano, 1997),
extraido (Vallejo et al., 2002).

Enzaio
MMacaco Plano

(7t jack)

Carga em
placa

Dilatdmetro

MMacaco Radial

Triaxial a
grande ezcala.

Volume

Alguns m’

Ard Im®
dependendo do
tamanho da
placa

Alguns m’

Até 1m’
dependendo do
tamanho do
macaco

Alguns m?

Lugar

Nas paredes de
galerias e
tineis, etc.
Nas paredes de
galerias,
tineis, pogos,
etc.

Em furos de
sondagens.

Em galerias
especiais.

Perto da
superficie, em
galerias e
tineis, etc.

2.3.3. DETERMINACAO INDIRETA

Vantagens

Amostras grandes.
Distribuigdo das tensdes
conhecida

Amostras grandes e
pouco perturbadas

Pode ser feito em
profindidade. E wm
metodo bom para obter
a distribuicio da
deformabilidade do
macigo em juntas
fechadas, Baixo costo.
Amostra grande muito
adequado para galerias
a pressdo.

Amostra grande,
diztribuicdo de tenzbes
betn conhecida.

Deesvantagens

Custoso. Precisam-se obras
especiais. Poucos ensaios.

Dristribuicio das tensbes mal
conhecida. Tem que ser feitas
muitas suposigdes para a
interpretagdo. Custos. Obras
especiais. Poucos ensaios.
Amestras pequenas.
Dhistribuicdo das tensdes
desconhecida. Requere
suposigdes adicionads.

Muito custoso. Normalmente
30 um ensaio & ferto.

Wduito custoso. Obras
especiaiz. Muoito poucos
ENEAI0E.

Os métodos indiretos podem ser uma forma razoavel para a avaliacdo da deformabilidade do

macico rochoso e sdo, vias de regra, bem-vindos em projetos de engenharia. Os principais

métodos indiretos sdo 0os métodos geofisicos e as correlacdes empiricas.

2.3.3.1. METODOS GEOFISICOS

Os métodos geofisicos podem ser usados para estimar,

de forma

indireta, a

deformabilidade dindmica do macico rochoso. Os principios gerais da geofisica, para essa

aplicacdo, estdo baseados nos valores da velocidade das ondas elasticas de compresséo ou

longitudinais, Vp, e de cisalhamento ou transversais, Vs, ao longo do macigo rochoso. As

constantes de deformabilidade estatica podem ser obtidas a partir das constantes

dindmicas, mediante correlacGes, as quais em geral sdo pouco precisas.
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Os valores das velocidades de propagacdo das ondas longitudinais dependem, no macigo
rochoso, do tipo de material rochoso, do seu grau de alteragdo, do grau de fraturamento,
do estado de tensdes e das condic¢des hidrogeoldgicas.

Os metodos geofisicos tém como vantagens a possibilidade de determinacdo dos
pardmetros em areas extensas com poucos ensaios direto, permitindo avaliar as
caracteristicas da rocha em deformagdes muito pequenas (da ordem de 0,001 por cento) o
qual prové informacGes mais reais das propriedades elasticas da rocha; outra vantagem é o
relativo baixo custo, j& que se pode obter informacBes de grandes areas num mesmo
levantamento.

Entre as desvantagens pode se mencionar o melhor funcionamento do método quando ha

bastante diferenca na rigidez dos materiais ensaiados (contraste geofisico).

2.3.3.2. CORRELACOES EMPIRICAS

Os ensaios de campo supracitados para a determinacdo de parametros geotécnicos em rochas
in situ sdo dificeis de operacionalizar, tém custos elevados e apresentam, de maneira geral,
confiabilidade e grau de exatiddo duvidoso. Por este motivo a necessidade crescente por
outros métodos determinou o desenvolvimento de modelos empiricos para determinacéo de
parametros de rocha, em especial o modulo de deformacdo do macico rochoso obtido por

correlacdes com classificacfes geomecanicas.

2.4. CONDICIONANTES GEOLOGICO-GEOTECNICOS NO ESTUDO DE
ESTABILIDADE DE TALUDES DE MINERACAO

Segundo Hoek (1976), existem varios condicionantes geoldgico-geotécnicos que determinam
a estabilidade de taludes de escavacdo de minas a céu aberto. Os principais deles estdo
sintetizados na Figura 2.8.
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Figura 2.8. Fatores que condicionam a estabilidade de taludes de minas a céu aberto (Zea, 2004).

Dentre esses condicionantes geoldgico-geotécnicos que determinam a estabilidade de taludes
de escavacdo de minas a céu aberto 0s mais relevantes para essa pesquisa estdo descritos nos

itens que se seguem.

24.1. GEOLOGIA

A geologia desempenha o papel mais importante na estabilidade de taludes de escavacdo. Sua
caracterizacdo permite estimar as propriedades de resisténcia e deformabilidade do macico
rochoso. Esta caracterizacdo baseia-se na analise de aspectos inerentes a matriz rochosa, como
sua classificacdo, grau de alteracdo e resisténcia, e aspectos relativos as descontinuidades,
como orientacdo, espacamento, persisténcia, rugosidade e resisténcia das paredes, abertura,
preenchimento e infiltragdes (ISRM, 1978; Serra Janior & Ojima, 1998). A Figura 2.9
exemplifica alguns destes aspectos, bem como a relacdo de escala entre estruturas geoldgicas
e taludes de mineracédo, sendo possivel identificar trés modos de ruptura basicos: (I) ruptura
local, controlada por estruturas em nivel de bancada; (II) ruptura global, controlado por
estruturas geologicas persistentes (e.g. falhas geoldgicas); e (111) ruptura global, relacionada a
um meio altamente perturbado. Sjoberg (1999) relata que em taludes altos (300-500m),
rupturas circulares, tipicas de macigos terrosos, e tombamentos flexurais (Figura 2.10) sdo 0s
casos mais frequentemente observados. No caso dos tombamentos, segundo o autor,
ocorreriam, entre outras coisas, em massas rochosas com descontinuidades persistentes de

alto mergulho ou altamente foliadas, relacionadas ao continuo aprofundamento da mina. Os
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modos de ruptura Il e Il podem mobilizar um enorme volume de material, provocando

acidentes e interrompendo a lavra.

RUPTURA EM CUNHA, RUPTURA EM ZONA DE
EM GRANDE ESCALA ROCHA DECOMPOSTA
€ CISALHADA

Figura 2.9. Tipos de ruptura de taludes de mineracao a céu aberto (Abrdo & Oliveira, 1998).

Trinca de tragao
If

f

- Superficie de
ruptura basal

Trinca de tragao

Descontinuidades
pré-existentes

Rotagao e
cisalhamento

Base de rotagao

Figura 2.10. Ruptura por tombamento flexural em taludes altos (modificado de Sjoberg, 1996).
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24.2. GEOMETRIA DE CORTE

A geometria de uma mina a céu aberto é definida com base em uma série de fatores. Em
funcdo da geometria, posicdo do corpo de minério e relacdo com as rochas encaixantes
(estéril), as minas podem alcancar grandes dimensdes (Figura 2.11), a partir da qual,
dependendo de fatores econdmicos, se inicia a operacao da lavra subterranea.

A geometria de corte de taludes de mineracdo é descrita por trés componentes principais
(Figura 2.12): (a) o angulo global do talude, da crista ao pé da mina. Este angulo pode variar,
sendo normalmente mais abatido para os materiais superficiais (menos coesos) e mais
inclinado para 0s materiais mais competentes, estando relacionado aos parametros de
resisténcia global do macico; (b) o angulo inter-rampas, que depende do nimero de rampas e
suas larguras; e (c) o angulo de cada bancada, que depende de seu espacamento vertical e
largura (Wyllie & Mah, 2004). Deve-se destacar que a modificagdo da geometria dos taludes,
sobrecargas, retaludamentos e remocdo do pé podem resultar no aparecimento de processos
disruptivos (Guidicini & Nieble, 1984).

DEPGSITO [
USIMA DE | ESTERIL
CONCENTRACAD — ¥

. _MIMA A CEU . ; -

™ REETO | RBERTG _J MEIs EncosTA

|
SUBTERRANEA 1

“— MINERID

Figura 2.11. Esquema de um empreendimento de mineragdo (modificado de Abrdo & Oliveira, 1998).

22



Crista

Angulo de 7
A bancada

Angulo inter-
rampa

Largura de
bancada

1t

Altura de
bancada

Profundidade
da cava

Pé do
talude

Y

Angulo global
do talude

Figura 2.12. Geometria tipica de uma mina a céu aberto (modificado de Wyllie & Mah, 2004).

2.4.3. OUTROS FATORES IMPORTANTES

Além dos fatores apresentados nos itens 2.4.1. e 2.4.2. outros fatores ndo menos importantes
no estudo de estabilidade de taludes de mineragdo, mas que ndo séo objetos de estudo dessa
dissertacdo sdo agua no macico, estado de tensdes e danos provocados por explosivos que sdo

mencionados a seguir.

2.4.3.1. AGUA SUBTERRANEA

As é4guas subterrdneas detém papel importante na estabilidade de taludes de mineragdo. A
presenca de agua produz, de maneira geral, um efeito adverso na estabilidade dos taludes,
diminuindo a resisténcia das descontinuidades e incrementando a decomposi¢do quimica das

rochas, o qual também reduz a resisténcia do macigo rochoso.

2.4.3.2. ESTADO DE TENSOES

Em cavas de mineracdo os estados de tensdes iniciais, ou natural, séo modificados ao longo
do processo de escavacdo. Ha geracdo de tensdes induzidas em lavras superficiais, ou seja, 0

estado de tensdo inicial é perturbado conforme a evolucdo da escavagdo. O vazio criado pela
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modificagdo da geometria faz com que as tensdes se redistribuam ao longo da borda da lavra
(Figura 2.13). Existindo uma zona de alivio de tensdes na face do talude, a redistribuicdo das
tensdes devido a remocdo do material resulta do desconfinamento do macico rochoso
(Sjoberg, 1999 e Hoek & Marinos, 2000). Nesta regido, a tensdo vertical diminui,
provocando, a abertura de fendas pré-existentes (juntas de alivio sub-horizontais). Isto ocorre
devido ao decréscimo da tensdo normal (diminuicdo da resisténcia ao cisalhamento),

caracterizando uma regido com sérios problemas de instabilidade geotécnica.

Reglao de
alivio de iensdes

Estado oe tensdes
In Sity

"

b

On

Distribulgde das
tensles nodzontals

Figura 2.13. Redistribuicdo das tensdes com a mudanca de geometria da cava (modificado de
Sjoberg,1999).

2.4.3.3. DANOS PROVOCADOS POR EXPLOSIVOS

Os danos induzidos pelas detona¢6es em mineracdo sdo oriundos principalmente da energia
dos explosivos empregados no processo de detonacdo. Parte da energia gerada por esses
explosivos atua na quebra e lancamento da massa rochosa. Outra parte atua no macico
rochoso sob a forma de ondas de choque instaveis de alta velocidade, que se propagam pela
massa, sob a forma ondulatéria, provocando vibracdes até que a energia se dissipe. Estes
danos ocorrem tanto na massa lavrada, quanto no macico remanescente atrds da parede
escavada, sendo denominado de sobre ruptura ou overbreak. Isto ocorre particularmente na
presenca de familias de fraturas, que funcionam como faces livres, causando reflexdo e
refracdo das ondas de tensdo, e ainda proporcionando caminhos para a dissipacao da presséo
do gas (Hudson & Harrison, 1997).
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2.5. CLASSIFICACAO GEOMECANICA DO MACICO ROCHOSO

Um macico rochoso, sob o ponto de vista da engenharia civil, € um conjunto de blocos de
rocha justapostos e articulados. O material que constitui os blocos é a matriz, denominado
rocha intacta e as superficies que os limitam sdo as descontinuidades (Serra Janior & Ojima,
1998). Numa abordagem mais ampla um macigo rochoso € constituido por rochas e

descontinuidades.

As propriedades desse conjunto dependem, dentre outros fatores, da relacdo entre a escala da
escavacdo (escala de observacdo) e o padrdo das descontinuidades. Um maci¢co rochoso
guando é submetido a carregamentos ou descarregamentos tem seus componentes interagindo
de maneira complexa. Por este motivo, expressar o0 comportamento de um maci¢o rochoso
submetido a escavacdo é uma tarefa muito dificil (Herget, 1988). Nesse contexto, métodos
ditos empiricos, que unem experiéncia a aproximacdes tedricas podem auxiliar os projetos de
escavacdes, em especial na mineracdo (Brady & Brown, 1985). Estes métodos baseiam-se,
sobretudo, da utilizacdo de classificagdes geomecanicas para avaliar a qualidade do macico
rochoso, enquadrando-os em classes que dependem das caracteristicas geomecanicas (Serra
Junior & Ojima, 1982, Brady & Brown, 1985).

A utilizacdo de classificacdes geomecanicas vem sendo uma pratica difundida na Geologia de
Engenharia e utilizada pelas empresas de mineracao para prever o0 comportamento geotécnico
e até mesmo o tipo de tratamento a ser utilizado durante e ap6s as escavacles, devido

principalmente a dificuldade operacional de ensaiar as rochas, devido a escala.

A classificacdo geomecanica do maci¢o rochoso €, portanto, o ato de hierarquizar as
caracteristicas ou atributos do macigo rochoso, organizando-as individualmente em classes, e
associando estes comportamentos diferenciados do meio rochoso as condi¢des de solicitacdo
consideradas (Serra Junior & Ojima, 1998). A classificacdo geomecanica, em outras palavras,
é uma metodologia para a caracterizagdo geotecnica de um maci¢o rochoso utilizando para
isso um indice. Portanto, a previsibilidade do comportamento geotécnico de um macicgo
rochoso estd intimamente relacionada ao nivel de identificacdo real dos parametros dessa

classificacdo e o indice correlato.
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A primeira idealizacdo de classificagdo do maci¢o rochoso quanto a sua qualidade perante as
necessidades em obras de engenharia foi concebida por Terzagui, em 1946. O Sistema de
classificacdo proposto por Terzagui (1946), ou Rock Load Factor, tinha aplicacdes em obras
de taneis nos EUA.

Lauffer (1958) prop6s o Stand-up Time, ou tempo de auto sustentacdo, também para auxiliar

nas atividades de engenharia de tuneis.

Muller (1962) considerou 4 estados de alteracdo e 5 grupos para 0 espagcamento entre
diaclases em sua classificacéo:

* Grau 1 — Rocha s&;

* Grau 2 — Rocha pouco a medianamente alterada;

* Grau 3 — Rocha alterada;

* Grau 4 — Rocha decomposta ou solo residual,

* Acima de 2 m — ocasional,

* Entre 20 cm e 2 m — grande;

* Entre 2 e 20 cm — pequeno;

* Entre 0,1 e 2 cm — muito pequeno;

+ < 0,1 cm — zona de esmagamento, a rocha comporta-se como um solo

Deere (1963) prop6s a Descricdo Técnica de Nucleos Rochosos em seu trabalho "Technical
Description of Rock Cores for Engineering Purposes"”. Mas o conceito de RQD (Rock Quality
Designation), extremamente utilizado em projetos e obras de engenharia, ndo foi apresentado
no artigo de 1963, pois ainda ndo tinha sido concedido na sua totalidade. A primeira
publicacdo sobre RQD (Rock Quality Designation) como um indice de qualidade de rocha foi
em 1967 (Deere et al., 1967).

Lida et. al. (1970) consideram 3 fatores:

Estado de alteracdo, espacamento das diaclases, abertura das diaclases.
* A —rochaduraasi

* B — medianamente alterada e medianamente dura

» C — alterada, fraturando-se facilmente com martelo
26



» | — afastamento >50cm
« [T — afastamento entre 15 e 50cm

« [IT — afastamento <15cm

« a — fechadas, ndo alteradas ao longo das superficies das diaclases
* b — fechadas, um pouco alteradas ao longo da diaclase
* ¢ — pouco abertas ou fechadas, mas muito alteradas ao longo das diaclases

» d — muito abertas

Wickham et al. (1972) descreveram um método quantitativo para descrever a qualidade de um
macico rochoso e para selecionar o suporte adequado com base na avaliacdo da estrutura
rochosa ou RSR (Rock Structure Rating). A maioria dos casos, usados no desenvolvimento
deste sistema, foi para tlneis relativamente pequenos suportados por conjuntos de aco,
entretanto, este sistema foi o primeiro a fazer referéncia a concreto projetado. Apesar desta
limitacdo, vale a pena examinar o sistema RSR com algum detalhe, uma vez que ele
demonstra a légica envolvida no desenvolvimento de um sistema de classificagdo de massa de
rocha semi-quantitativa.

A importéncia do sistema RSR, no contexto desta discussdo, € que ele introduziu o conceito
de classificacdo de cada um dos componentes listados abaixo para chegar a um valor

numérico de RSR, conforme Equagéo 2.1.

RSR=A+B+C (2.1)

Parametro A, Geologia: Avaliacdo geral da estrutura geoldgica com base em:
« Origem do tipo rocha (ignea, metamorfica, sedimentar);
* Dureza da rocha (dura, média, suave, baixa dureza);
« Estrutura geoldgica (macica, ligeiramente fraturada/dobrada, moderadamente

fraturada/dobrada, intensamente fraturada/dobrado);

Parametro B, Geometria: Efeito do padréo de fraturamento em relacdo a direcdo de
desenvolvimento do tinel com base em:

* Espagamento de Juntas;
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« Orientacdo de Juntas (dire¢do e mergulho);
* Direcdo de desenvolvimento do tdnel;

Parametro C: Efeito do fluxo de 4gua subterraneo e condicGes das juntas com base em:

* Qualidade geral do macigo rochoso com base na combinacéo dos itens A e B;
« Condicdo das juntas (boa, mediana, pobre);

* Quantidade de fluxo de 4gua (quantidade por tempo em linha de tdnel);

Trés tabelas do artigo de Wickham et al. (1972) sdo apresentadas a seguir nas Tabelas 2.5, 2.6
e 2.7. Essas tabelas podem ser usadas para avaliar a classificacdo de cada um dos parametros

utilizados para chegar ao valor de RSR (méaximo RSR = 100).

Tabela 2.5. RSR, Rock Structure Rating: Parametro A: Geologia.

Basic Rock Type
Hard  Medium Soft Decomposed Geological Structure

Igneous 1 2 3 4 Slightly Moderately  Intensively
Metamorphic 1 2 3 4 Folded or Folded or Folded or
Sedimentary 2 3 4 4 Massive Faulted Faulted Faulted
Type 1 30 22 15 9
Type 2 27 20 13 8
Type 3 24 18 12 7
Type 4 19 15 10 6

Tabela 2.6. RSR, Rock Structure Rating: Pardmetro B: Condi¢6es das juntas, direcéo de
desenvolvimento.

Strike L to Axis Strike || to Axis
Direction of Drive Direction of Drive
Both With Dip Against Dip Either direction
Dip of Prominent Joints @ Dip of Prominent Joints
Average joint spacing Flat Dipping Vertical Dipping Vertical Flat Dipping  Vertical
1. Very closely jointed, < 2 in 9 11 13 10 12 9 9 7
2. Closely jointed, 2-6 in 13 16 19 15 17 14 14 11
3. Moderately jointed, 6-12 in 23 24 28 19 22 23 23 19
4. Moderate to blocky, 1-2 ft 30 32 36 25 28 30 28 24
5. Blocky to massive, 24 ft 36 38 40 33 35 36 24 28
6. Massive, > 4 ft 40 43 45 37 40 40 38 34
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Tabela 2.7. RSR, Rock Structure Rating: Parametro C: Condicdes das juntas, agua subterranea.

Sum of Parameters A + B
1344 | 45_75

Anticipated water inflow Joint Condition ©

gpm/1000 ft of tunnel Good Fair Poor Good Fair Poor
MNone 22 18 12 25 22 18
Slight, < 200 gpm 19 15 9 23 18 14
Moderate, 200-1000 gpm 15 22 7 21 16 12
Heavy, = 1000 gp 10 8 6 18 14 10

Embora o Sistema de Classificacio RSR ndo ser comumente utilizado hoje, o sistema
proposto por Wickham et al. (1972) desempenhou um papel significativo no desenvolvimento

de outros esquemas de classificacdo que serdo discutidos no desenrolar desse trabalho.

Entretanto os principais sistemas de classificacdo geomecanicos utilizados em mineracao
surgiram na década de 70 e sdo os sistemas RMR (Rock Mass Ratio) de Bieniawsky (1973) e
Q de Barton et al. (1974). Esses dois sistemas, RMR e Q, serdo mais bem descritos, nesse
trabalho, apds a descricdo cronoldgica dos principais sistemas de classificagdo existentes na
literatura, devido ao maior peso que 0s mesmos representam na industria da mineracdo em

termos de aplicabilidade.

Devido a importancia dos sistemas RMR e Q para a mecéanica de rochas estes sistemas
passaram por revisdes e aprimoramentos. Em 1976 foi proposta uma relacdo entre RMR e Q-
index (Bieniawski, 1976). Baseado em 111 casos histdricos analisados para esse proposito
(envolvendo 62 casos Escandinavos, 28 casos Sul Africanos e 21 casos historicos dos Estados
Unidos, Canada, Australia e Europa). Para os casos de engenharia civil de tuneis a relacéo
encontrada € apresentada na Equagéo 2.2.

RMR =9 In Q + 44 (2.2)

Para os casos de engenharia de minas, Abad et al. (1983) analisou 187 acessos em minas de

carvdo na Espanha chegando na correlagdo indicada pela Equagéo 2.3.
RMR =10.5In Q + 42 (2.3)

Rutledge & Preston (1978) determinaram uma correlagdo analisando sete projetos de tuneis

na Nova Zelandia, conforme a Equacédo 2.4.

RSR = 0.77 RMR + 12.4 (2.4)
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Tallon (1982) confirmou a relagdo acima com base em quatro projetos de tuneis na Espanha.

Em 1981, a International Society for Rock Mechanics, ISRM, por meio de sua Comissdo para
Classificacdo de Rochas e Macicos Rochosos, publicou um documento internacional de
auxilio a classificacdo de rochas e macigos rochosos, o Basic Geotechnical Description of
Rock (BGD), ou Descricdo Geotécnica Bésica. Os objetivos da BGD era estabelecer codigo
de linguagem e conter informacéo quantitativa baseada em medicdes simples e caracterizar o
comportamento mecanico de macigos rochosos e material rochoso. Os parametros utilizados
na BGD séo:
e Classificacdo geoldgica (petrografica, grau de alteracdo, estrutura geoldgica e
caracteristicas de faturamento);
e Caracteristicas estruturais do material rochoso, tais como espessura de camadas e
espagcamentos entre fraturas.
e Caracteristicas mecanicas (resisténcia a compressao simples do material rocha e

angulo de atrito de fraturas).

O zoneamento do maci¢o nessa metodologia se da, portanto, com base em litologia, alteracao

e faturamento e propriedade de rocha intacta.

Em 1985 o corpo de engenheiros do exército americano (USACE, US Army Corps of
Engineers) publicou uma recomendacéo para um sistema de classificacdo de maci¢co rochoso
para aplicacOes de engenharia, apontando a existéncia de resultados divergentes nos sistemas
de classificagbes existentes quando utilizados por diferentes engenheiros e ge6logos. O
propésito do trabalho foi recomendar descricbes geotécnicas para propriedades e
caracteristicas de macigos rochosos que podem ser determinados em campo e compreendidos
e usados por engenheiros geotécnicos e empreiteiros. As descricdes de rochas discutidas
nesse trabalho sdo o tipo de rocha, a resisténcia, espacamento de descontinuidades, condicéo
das descontinuidades, orientacdo das descontinuidades, intemperismo, indice de qualidade de
rocha (RQD), condicbes de agua subterraneas, e densidade de rocha. A discussdo de cada
propriedade de macig¢os rochoso descrito inclui a definicdo do termo, a importancia no
sistema de classificacdo de macico rochoso para uso geotécnico, e a recomendacdo de
descricdo e/ou mensuracdo para uso do Corpo de Engenheiros do Exército Americano
(USACE).
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O Slope Mass Rating, SMR, foi proposto por Romana, 1985. Este sistema utiliza o0 RMR
basico, ou seja, sem correcdes, aplicando-se fatores de correcdo relativos as relacbes
angulares entre a orientacdo da face dos taludes e a das descontinuidades, Equacdo 2.5. Uma
desvantagem da aplicacdo desse sistema consiste no detalhamento de como definir
quantitativamente os fatores de correcdo para taludes propostos no sistema RMR (Irigaray et
al., 2003). O SMR é definido pela seguinte relacao:

SMR = RMRy + (F1.F2.F3) + F4 (2.5)
onde:

RMRb é o resultado obtido, sem nenhuma corre¢do, de acordo com os parametros de
classificacdo segundo Bieniawski (1989). F1 depende da direcdo do angulo de mergulho da
descontinuidade (oj), e a dire¢do de mergulho do talude (as), que pode ser expresso da

seguinte forma, Equagao 2.6:

F1= (1 — sin(oj— as))? (2.6)

Sendo que o valor de F1 varia de 1, quando ambas as direcdes sao paralelas, a 0.15, que é 0

menor valor possivel segundo a tabela 2.8 (Romana,1985).

Tabela 2.8. Valores dos fatores F1, F2 e F3 (Romana, 1985).

Modo de Ruptura Muito Favorivel Favorivel Moderado Desfavoravel Muito Desfavorivel
P | aj-as
T | atj-ars-150 > 30° 30° - 20° 200 - 10% 10°-5° < 5°
< -
P/T/C E, 0,15 04 0,70 0,85 1,00
P
c < 20° 20°-30° 30° - 35° 357 -45° > 45°
P/C E, 0,15 0,40 0,70 0,35 1,00
T E, 1,0 1,0 1.0 1,0 1,0
P
> 10° 10°-0¢° 0= 0°-(-10°) <-10%
C
T <110° 110°-120° >120°
P/C/T F, 0 © 25 -50 -60
P - Ruptura planar; T - Ruptura por tomt ito; C - Ruptura por cunha
- Direcio do talude; _— Diregio da fi fo de mergulho da linha de inferseccdo;
- Mergulho do talude; - Mergulho da junta; - linha de interseccdo

O parametro F2, segundo Romana (1985), pode ser considerado como a resisténcia ao
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cisalhamento da descontinuidade, que na ruptura planar, depende do angulo de mergulho da
descontinuidade (j), porém no caso de tombamento, o valor de F2 sera igual a 1, Equagédo

2.7. Pode ser determinado como:

FZ = tanzﬁj (27)

O valor de F2 pode variar entre 1,00, para descontinuidades com mergulho maior ou igual a
45°, ate 0,15, para mergulhos menores que 20°. F3 reflete a rela¢ao entre a face do talude (Bs)
(figura 2.14) e o mergulho da descontinuidade (Bj), também presente em RMR 76
(Bieniawski, 1976). No modo de ruptura planar, F3 refere-se a probabilidade de a ruptura

ocorrer no talude.

Paralelismo
entre o talude e a
descontinuidade

(a-a,)

Figura 2.14. Modelo de ruptura planar mostrando os angulo B”j”, f’s”, a’j” ¢ o’s” (Singh & Goel,
1999).

F4 é um fator de ajuste que depende do método de escavagdo utilizado para produgdo do
talude, variando entre +15, para taludes naturais, a -8 para detonacdes inadequadas (tabela
2.9).
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Tabela 2.9. Valores de F4 para o0 método de escavagao aplicado.

Meétodo Talude Natural Pré-corte Detonacdo Suave Escavacdo Mecanica Detonagio Deficiente

F, +15 +10 +8 0 -8

O valor final resultante da férmula sera o0 SMR, que indicard qual a classe do macigo

estudado. Romana (1985) em sua descrigdo correlaciona a classe do macico com o tipo de
ruptura, sendo:

Classe | — Sem rupturas;

Classe Il — Alguns blocos;

Classe I11 — Poucas formac0es de cunha;

Classe IV — Rupturas planares e cunhas grandes;

Classe V — Rupturas planares grandes comporta-se como solo
Como pode ser detalhado na tabela 2.10.

Tabela 2.10. Classe do SMR associada com seu respectivo valor, estabilidade do talude, possiveis
rupturas e contencdo sugerida.

Classe Valor do SMR Descricdo Estabilidade Ruptura Contencdo
I 81-100 Excelente Totalmente estavel Nenhuma Nenhuma

II 61 - 80 Boa Estavel Alguns Blocos Ocasional
III 41 - 60 Razoavel Parcialmente Estavel = Poucas formacdes de cunha Sistematica
v 21-40 Ruim Instavel Planar e cunhas grandes Corretiva

Planares grandes,

Vv 0-20 Muito Ruim Totalmente Instavel 4
comporta-se como solo

Reescavacao
2.5.1. CLASSIFICAGCAO DE MACICOS ROCHOSOS, RMR

A classificacdo de macicos rochosos, também chamada de classificacdo geomecanica ou
sistema de classificacdo de massa de rocha (RMR), Rock Mass Rating, foi inicialmente
desenvolvido no Conselho Sul-Africano de Pesquisa Cientifica e Industrial (CSIR) por
Bieniawski (1973), com base em suas experiéncias em construcGes de tlneis rasos em rochas
sedimentares (Kaiser et al., 1986).
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Essa classificacdo sofreu varias modificagdes entre os anos de 1973 a 1989. Objetivando
sucessivos refinamentos & medida que mais registros de casos foram examinados

proporcionando aprimoramento nos parametros de classificagéo.

Para que o sistema de classificagdo geomecénica, ou RMR, seja realizado é necessario dividir
o local de estudo em uma série de unidades geoldgicas e estruturais, de forma que cada tipo
de macico rochoso seja representado por uma unidade particular. As particularidades de cada

unidade estrutural sdo medidas seguindo 0s seis parametros apresentados abaixo:

i.  Resisténcia a compressao uniaxial de rocha intacta;
i Qualidade de testemunhos RQD;

iii. Espacamento das descontinuidades;

iv.  Condicdo das descontinuidades;
v.  Agua subterranea;

vi.  Orientacdo das descontinuidades;

A classificacdo de massa de rocha deve ser determinada como uma soma algébrica, Equacéo
2.8, da categorizacdo de todos os parametros que constam nos quadros da Figura 2.15.
(Bieniawsky, 1989).

RMR = JA1+JA2+JA3+JA4+JA5+]B (2.8)
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A. Parametros de classificagdo e notas
A2. Qualidade do
90% - 75% - 50% - 25% - o
7 ) ) testemunho RQD 100“% 90::- 75;’,“ 50:/[‘ < 25%
A1. Resisténciada rochaintacta -
Parametro valores
Pesorelativo J,,,
20 17 13 8 &
Indice de Ensaio de compressao
compressao >10  4-10 2-4 1-2 uniaxial preferido
puntiforme (Mpa)
Resisténciaa > 100 - 50 - A3. Espagamento
compressao 250 250 100 | 26-50 | 5-26 | 1-§ <1 dasdescontinuidades _, 2a 0.6a 02a < 0.06
simples (Mpa) (m) 0.6 0.2 0.06
Peso relativo Pesorelativo J 5
15 12 7 4 2 1 0 20 15 10 8 5
Jar
AS5. dgua subterrinea
Superficies
Superficies Paredes Parede estriadas ou Infiltragéo em 10
muito pouco  spouco  Preenchi- m de tinel Menhuma <10 10-  25-125 > 125
A4. Condigéo das rugosas,  rugosas, rugosas mento (LImin) 25
oo | escoiny | aea s cSomde P e de | presio
fechadas Paredes mm ou abertura abertura > 5 mm jul:]!sgeglszu 0 <01 02 02-05 >05
paredes  ligeirame Parede  1-5mm Juntas persistentes [rasts
duras e nte muito Juntas Complet ~ Umidade molha .
nao alteradas  alterada persistentes . 5 amente (agua otejamen Fluxe abundante
alteradas Condices gerais seco intersticial) to
Peso relativo J 15 10 7 4 0
Pesorelativo J,, 0 25 20 10 a

Figura 2.15. Classificagdo de Macico Rochoso (RMR) (Modificado de Bieniawski, 1989).

Posteriormente, essa classificacdo foi utilizada para orientacdo da descontinuidade em relacéo
a escavacao, Tabelas 2.11, 2.12, 2.13.

Tabela 2.11. Orientacdo das descontinuidades em relagdo ao eixo da escavacao. (Bieniawski, 1989).
Orientacédo das Muito . . Muito
Y . Favoravel Regular Desfavoravel .
descontinuidades | favoravel Desfavoravel
Tuneis 0 -2 -5 -10 -12
FundacGes 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60

Tabela 2.12. Notas totais e classes de macico (Bieniawski, 1989).

Somatério das
notas (RMR) | 1100 61-80 41-60 21-40 <20

Classe do l I ni W, v
macico

Condicéo geral | Muito bom Bom Regular Ruim Muito ruim

Tabela 2.13. Significado das classes de macico (Bieniawski, 1989).

Classe do | I 1 W, Y,
Macico

Coesdo (Kpa) > 400 300-400 200-300 100-200 <100
Angulo de atrito >45° 35%-45° 25°-35° 150-25° <15°
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Com base nos valores RMR para uma determinada estrutura de engenharia, a massa de rocha
é classificada entdo em cinco classes, ou seja, muito boa (RMR 100-81), boa (80-61), regular

(60-41), ruim (40-21) e pessima (<20), como se apresenta na Tabela 2.14.

Tabela 2.14. Parametros de projeto de engenharia e propriedades de massa de rocha (Modificado de
Bieniawski, 1989).

Classe Parametros/propriedade Classificagdo de massa de rocha
sde massadarocha 100-81 80-61 60-41 40-21 <20
1 Classificagdo de massa  Muito bom Bom Razoavel Pobre Muito pobre
de rocha
2 Tempo de levantamento 10anos para 15m 6 meses para8m 1semana para5m 10horas para2.5 30min. Para1m
médio de vdo de vao de vao m de vao de vao
3 Coesdo da massa de >0.4 0.3-0.4 0.2-0.3 0.1-0.2 <0.1
rocha (Mpa)
4 Angulo de atrito interno >452 359-45¢ 359-25¢2 259-15¢ <152
do macigo rochoso
5 Pressdo de rolameto 600-440 440-280 280-135 135-45 45-30

permitido (T/m?)

A classificagdo pode ser utilizada para estimar muitos parametros Uteis, tais como a
extensdo sem suporte (vao livre) e o tempo de auto sustentacdo. Ela também pode ser usada
para a selecdo do método de escavacdo e o sistema de apoio permanente, variaveis
imprecindiveis numa escavacdo subterranea, por exemplo. Outros parametros importantes
para a analise de estabilidade podem ser estimados utilizando o método RMR como, a coesao,
0 angulo de atrito interno, 0 moédulo de deformacdo do macico rochoso e a pressdo de

rolamento admissivel para bases (Singh & Goel, 2006).

2.5.2. MODIFICACOES PARA RMR PARA MINERACAO

O sistema Rock Mass Rating (RMR) de Bieniawski foi originalmente baseado em casos
historicos extraidos de Engenharia Civil. Consequentemente, a inddstria de mineracdo tendia
a considerar a classificacdo como algo conservadora e vérias modificacfes foram propostas
para tornar a classificagdo mais relevante para aplicacbes de mineragdo. Um resumo

abrangente dessas modificagGes foi compilado por Bieniawski (1989).
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Laubscher (1977, 1984), Laubscher e Taylor (1976) e Laubscher e Page (1990) descreveram
um sistema de classificacdo de massa modificado para mineracdo. Esse sistema MRMR, ou
Mining Rock Mass Rating, aceita o valor basico de RMR, conforme definido por Bieniawski,
e 0 ajusta para compensar tensdes in situ e tensdes induzidas, mudancas de tensdo, além dos
efeitos de detonacdo e intemperismo. Um conjunto de recomendacGes de suporte estd
associado ao valor MRMR. Ao usar o sistema MRMR de Laubscher, deve-se ter em mente
que muitos dos casos historicos nos quais ele € baseado sdo derivados de operacdes de
subterraneas. Originalmente, minas subterraneas de amianto na Africa formou a base de dados
para as modificacBes, mas, posteriormente, outros casos histéricos de todo o mundo foram

adicionados ao banco de dados.

Cummings et al. (1982) e Kendorski et al. (1983) também modificaram a classificacdo RMR
de Bieniawski para produzir o sistema MBR (RMR béasico modificado) para mineracéo. Este
sistema foi desenvolvido para operacOes de lavra do tipo block caving nos EUA. Envolve o
uso de diferentes avaliacdes dos parametros originais usados para determinar o valor de RMR
e subsequente ajuste do valor de MBR resultante dos danos por explosdo, tensao induzida,
caracteristicas estruturais, distancia da frente da cavidade e tamanho da cavidade.
Recomendacdes de suporte sdo apresentadas para pogos isolados ou desenvolvidos bem como

o suporte final e cruzamentos de galerias.
2.5.3. INDICE DE QUALIDADE DE ROCHA, Q

Com base na avaliacdo de um grande namero de casos historicos de escavacdes subterranesas,
Barton et al (1974) do Instituto Geotécnico Noruegués (NGI) propuseram um indice de
qualidade de tunelamento (Q) para a determinacdo das caracteristicas do maci¢o rochoso e do
suporte requerido. O valor numérico do indice Q varia em uma escala logaritica que vai de

0,001 a um méaximo de 1,000 e é definido por:

Q:RQD x L w2 (2.9)

jn Ja SRF

onde RQD é o indice de Qualidade de Rocha ou Rock Quality Designation;
Jn é 0 nimero de familias de juntas;

Jr € 0 nimero de rugosidade das juntas;
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Ja é 0 nimero de alteragdo das juntas;
Jw  é o fator de reducdo por agua nas juntas;

SRF ¢é o fator de reducdo por tenséo;

Em explicacéo ao significado dos parametros usados para determinar o valor de Q, Barton et

al. (1974) apresentam 0s seguintes comentarios:

O primeiro quociente (RQD/Jn), representa a estrutura do macico rochoso, € uma medida
bruta do tamanho do bloco ou particula, com os dois valores extremos (100/0.5 e 10/20)
diferindo por um valor de 400. Se o quociente é interpretado por unidade de centimetro, o
“tamanho de particula” de 200 até 0.5 podem ser considerados brutos, mas como
aproximacOes realisticas. Provavelmente os maiores blocos devem ter varias vezes deste

tamanho e os fragmentos menores menos que a metade do tamanho.

O segundo quociente (Jr/Ja) representa a rugosidade e caracteristicas de atrito das paredes das
juntas ou do material de preenchimento. Este quociente € ponderado a favor da rugosidade,
para juntas inalteradas em contato direto. E de se esperar que essas superficies estejam

fechadas para o pico de resisténcia.

Quando ha argila mineral preenchendo as juntas nas rochas, a resisténcia € significativamente
reduzida. Entretanto o contato entre as paredes das fraturas apos pequenos desplacamentos

que possam ocorrer pode ser um fator importante para preservar a escavagao.

Quando ndo ha contato rocha-rocha entre as paredes das fraturas, as condicBes sao

extremamente desfavoraveis para a estabilidade do tanel.

Os angulos de atritos (apresentados na Tabela 2.18) sdo um pouco menores do que a

resisténcia residual para a maioria das argilas, esse menor valor possivelmente se deve ao fato

das bandas de argilas ou preenchimentos serem consolidados durante o cisalhamento.

O terceiro quociente (Jw/SRF) consiste em dois pardmetros de tensdo. SRF € uma medida de:
1) Descarregamento no caso de escavagdo em meio a zonas de cisalhamento e

rocha com presenca de argila;
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i) Tens&o de rocha em rocha competente;
i) Carregamento em rochas plasticas incompetentes.

Jw e SRF podem ser considerados como um parametro de tenséo total.

O parametro Jw é uma medida da pressdo de agua, que tem um efeito adverso na resisténcia
ao cisalhamento das fraturas devido a reducdo da tensdo efetiva normal. A agua pode, além
disso, causar amolecimento e possivel lavagem no caso de fraturas preenchidas com argila. E
improvavel combinar estes dois parametros, em termos de tensdo efetiva inter-blocos, porque
paradoxalmente um alto valor de tensdo efetiva normal pode as vezes significar menos
condicdes de estabilidade do que um baixo valor, apesar de maior resisténcia ao cisalhamento.

O quociente (Jw/SRF) é um fator empirico complicado que descreve a “tensao efetiva”.

Pode parecer que o indice de qualidade de tunelamento, Q, pode ser considerado uma funcéo

de somente trés parametros que sdo medidas brutas de:

1) Tamanho do Bloco (RQD/Jn)
i) Resisténcia ao Cisalhamento inter-bloco (Jr/ Ja)
iii) Tensdes Ativas (JW/SRF)

Sem duvida, existem varios outros parametros que poderiam ser adicionados para melhorar a

precisdo do sistema de classificagdo. Uma delas seria a orientagdo das juntas.

Embora muitos registros de casos incluam as informacdes necessarias sobre a orientacao
estrutural em relacdo ao eixo de escavacdo, este ndo foi considerado o parametro geral
importante que pudesse ser esperado. A razdo para isto, em partes, pode ser em funcdo das
orientagdes em muitos tipos de escavacOes serem, e normalmente séo ajustadas para evitar o
efeito maximo da orientacdo desfavoravel de fraturas principais. No entanto, essa op¢do ndo
esta disponivel no caso de tlneis e mais da metade dos registros de casos estavam nessa

categoria.

Os parametros Jn, Jr e Ja parecem desempenhar um papel mais importante que a orientacao,

porgque o numero de conjuntos de juntas determina o grau de liberdade para 0 movimento de
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blocos (se houver), e as caracteristicas de atrito e dilatagdes podem variar mais do que o
componente gravitacional de juntas orientadas desfavoravelmente. Se as orientacGes das
juntas tivessem sido incluidas, a classificacdo teria sido menos geral e sua simplicidade
essencial perdida.

As Tabelas 2.15, 2.16, 2.17, 2.18, 2.19 e 2.20 (Modificado de Barton et al., 1974) da a
classificacdo dos parametros individuais usados para obter o indice de Qualidade de

Tunelamento, Q, para um macico rochoso.

Tabela 2.15. Classificacdo do Macico Rochoso baseada no RQD (Maodificado de Barton et al., 1974).

Descricdo do Parametro Valor MNotas
"Rock Quality Designation” RQD.

A Muito mau 0-25 1. Quando o_RC!D for< 10 {'incluindo 0) considera-se um
valor nominal de 10 no calculo de G

B. Mau 2550 2. Intervalos de 5 no RQD tém precisdo suficiente (100,
95,90, ..)

C. Médio 50-75

D. Bom 75-90

E. Muito bom 90-100
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Tabela 2.16. indice dos nimeros de familias de juntas, Jn, (Modificado de Barton et al., 1974).

Descricao do Parametro Valor Motas
"Joint set number" Jn
1.  MNas interseccdes utilizar 3 x J
A Menhuma ou poucas desconfinuidades 05-10 ¢ "
) presentes s
B. Uma familia de descontinuidades 2
— - — 2. Nas embocaduras utilizar 2x Jn
c Uma familia mais descontinuidades 3
: esparsas
D. Duas familias de descontinuidades 4
E Duas familias mais descontinuidades 6
: esparsas
F. Trés familias de descontinuidades 9
G Trés familias mais descontinuidades 12
: esparsas
H Quatro ou mais familias, descontinuidades 15
: esparsas, macicos muito fracturados
l. Rocha esmagada, tipo terroso 20
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Tabela 2.17. indice de rugosidade, Jr, (Modificado de Barton et al., 1974).

Descrigdo do Parametro Valor Notas
“Joint roughness number” Jr
la) Contacto entre as paredes de rocha das descontinuidades 1. As descrigdies das alineas a) e b) referem-se a escalas de

amostragem de peguena e média dimenséo, respectivamente
o) Contacto entre as paredes de rocha antes de 10 cm de escorregamento

A Juntas d " 4 2. Adicionar 1,0 se o espacamento médio da familia de

. untas cescontinuas descontinuidades mais relevante for maior que 3 m

. _ 3. Jrigual a 0,5 pode ser usado para descontinuidades polidas e
B. Descontinuidades rugosas, iregulares, onduladas 3 planas contendo lineagdes, se essas lineagdes estiverem
orientadas na direccio de menor resisténcia
C. Descontinuidades suaves e onduladas 2
D. Descontinuidades polidas e onduladas 15
E. Descontinuidades rugosas ou irregulares, planas 1,5
F. Descontinuidades lisas, planas 1,0
G Descontinuidades polidas, planas 0,5
ko) Ndo ha contacto entre as paredes de rocha no escorregamento
Zona contendo minerais argilosos e suficientemente espessa de
H. - ; 1,0
modo a impedir o contacto enfre as paredes

| Zonas esmagadas contendo areias de modo a impedir o 1.0

i contacio enire as paredes !

Tabela 2.18. Grau de alteragdo das descontinuidades, Ja, (Modificado de Barton et al., 1974).

Descricdo do Pardmetro Valor
"Joint alteration number” Ja ¢.()
Aprox.

a) Contacto entre as paredes de rocha das descontinuidades

A. Paredes duras, compactas, preenchimentos impermesveis (quartzo ou epibolito) 0,75 -

B. Paredes ndo alteradas, somente com leve descoloracio 1,0 25-35
C. Paredes ligeiramente alteradas, com particulas arenosas e rochas desintegradas ndo brandas 20 25-30
D. Paredes com particulas siltosas ou areno-argilosas 30 20-25

Paredes com particulas de materiais moles ou de baixo &ngulo de atrito, tais como caulinite, mica, gesso, talco,

E. clorite, grafite, etc_, e pequenas quantidades de argilas expansivas 4.0 816
b) Contacto entre as paredes de rocha das descontinuidades antes de 10 cm de escorregamento

F. Paredes com particulas de areia e rochas desintegradas, etc 40 25-30

G. Descontinuidades com preenchimento argiloso sobreconsolidado (continuo, mas com espessura < 5 mm) 6,0 16-24

H. Descontinuidades com preenchimento argilose subconsolidado (continuo, mas com espessura < 5 mm) 8,0 1216

Descontinuidades com enchimento argiloso expansivo, como por exemplo montmarilonite (continuo, mas com
espessura = 5 mm); o valor de Ja depende da percentagem de particulas de argila expansiva e do acessoda | 812 6-12
agua, efc

) N30 ha contacto entre as paredes de rocha das descontinuidades

Zonas ou bandas com rochas desintegradas ou esmagadas com argila (ver G, H e | para condicdes do material |6,8 oul

. argiloso) g2 &2
K. Zonas ou bandas siltosas ou arenc-argilosas, com pequena fraccdo de argila 50 -
L. Zonas continuas de argila (ver G, H e | para condiges do material argiloso) 10312% B6-24

Nota: Os valores do angulo de afrito residual (¢ . ) devem considerar-se como um guia aproximado das propriedades mineralogicas dos

produtos de alterago
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Tabela 2.19. indice das condic@es hidrogeoldgicas, Jw, (Modificado de Barton et al., 1974).

Descricao do Pardmetro Valor

Motas

Pressio da agua

dw aprox. (MPa)

"Joint water reduction”

Escavacbes secas ou caudal afluido

pequeno, isto & = 5 Iimin localmente 1.0

=01

Caudal médio ou pressio que
ocasionalmente arraste o preenchimento
das descontinuidades

0,66 0,1-0.25

Caudal ou pressao elevada em rochas 05

competenies sem preenchimento ! 0.25-1

Caudal ou presso elevada, com
consideravel arrastamento do 03
preenchimento das descontinuidades

0,25-1

Caudal excepcionalmente elevado ou

pressio explosiva, decaindo com o tempo =1

0,2-01

Caudal excepcionalmente elevado ou

e ; h =1
pressao continua, sem decaimento

0,1-0,05

ury

. Os factores nos casos C a F sdo
estimados para condigdes naturais; o
parametro Jw devera ser aumentados
caso sejam efectuadas drenagens

. Os problemas especiais relacicnados
com a formag&o de gelo n3o s3o

considerados

Tabela 2.20. Indice do estado de tensdo do macico, SRF (Modificado de Barton et al., 1974).

Descricio do Pardmetro

Valor

MNotas

"Stress Reduction Factor®

ZRF

a) Zonas de fragueza intersectando &5 escauagées, o que pode causar & descompressao do macigo rochaso
duranie & aberfura destas

Zonas de fragueza frequentes, contendo argila ou rocha decomposta quimicamente; maeigo

Reduzir o indice SRF de 25
& 50% se as zonas de corte

A rochoso envalvente muitc descomprimido (todas as profundidades) 10.0 influenciarem a escavagéo
B Zonas de fragueza individuais, contendo angila cu rocha decomposta guimicamente 5.0 sem a atravessarem
i (profundidades ds escavacio <= 50 m) "
- Zonas de fragueza individuais, contendo argila ou rocha decomposta guimicamente a5 2. Mo caso de macigos
i (profundidades da escavacio > 50 m) B rechosos contendo argila, &
o Mumerosas zonas de corie em rocha competente, sem argila; rocha envelvente descomprimida 75 conveniente obter o indice
i (todas as profundidades) - SRF para as cargas de
E Zonas individuais de corte em rocha competente, sem argila (profundidades da escauagé-} == 50 5.0 descompressio. A
) i) " resisténcia da matriz
o . . . . rochosa € entéo pouco
F. Zenas individuais de corte em rocha rigida, sem argila (prefundidades da escavagdo = 50 m) 25 significative. Em macigos
muite pouco fracturados e
G Juntas sbertas, rocha muito fracturada e descomprimida (todas as profundidades) 5.0 sem argila
b} Recha competente, problemas de tensdes na rocha cojoi otfo1
H. Tensbes baixas, proximo da superficie 25 = 200 =13
L Tensdes medias 1.0 200-10 | 13-0,66
n Tensoes altas, estrutura rochosa mulm} fechada [usug!mente favoravel para a estabilidade; pode 05-2.0 10-5 | 0.66-033
ser desfavoravel para a estabilidade das paredes)
K. Explosfes moderadas de rochas (rocha macica) 510 5-25 0,33-018
L. Explostes intensas de rochas (rochs macia) 10-20 =25 =0,18
o) Rocha esmagada: plastificagio de rochas incompetentes sab a influéneia de altas pressdes de rocha
M. Pressio moderads da rocha esmagada 510
M. Pressio elevada da rocha esmagada 10-20
d) Rochas expansivas: actividade quimica expansiva devida & presenca da agua
Q. Pressio de expanséoc moderada 5-10
P. FPressaéo de expansac elevada 10-15
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25.4. O INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICO (GSI, GEOLOGICAL
STRENGTH INDEX)

O indice de resisténcia geoldgico (GSI, Geological Strength Index), proposto em 1995 por
Hoek et al., é usado para estimar a resisténcia do macico rochoso e para a determinacgdo do
modulo de deformacgédo do macigo rochoso. O sistema GSI concentra-se na descri¢do de dois
fatores, estrutura da rocha e condicGes da superficie do bloco. As diretrizes dadas para o
sistema GSI sdo para a estimativa dos parametros de resisténcia de pico das juntas do macico
rochoso. N&ao ha diretrizes dadas pelo sistema GSI ou qualquer outro sistema para a estimativa

da resisténcia residual do macico rochoso que produz resultados consistentes.

2.5.5. O SISTEMA DE CARACTERIZACAO DE MACICO ROCHOSO PARA
FINS DE ENGENHARIA EM ROCHA (O RMI — ROCK MASS INDEX)

O objetivo principal de Palmstrom (2001) foi melhorar a qualidade dos dados geoldgicos de
entrada (inputs) que consequentemente convergiriam para um melhor design e engenharia de
rochas para ser aplicado nas obras de engenharia utilizando do conhecimento geoldgico

relacionado com as caracteristicas do material rochoso, ou seja, do macico rochoso.

A Figura 2.16 mostra as principais estruturas do trabalho e as suas principais aplicagdes. A
primeira etapa esbocada na Figura 2.16 representa uma colecdo de dados representativos da

composicdo do maci¢o rochoso, baseado em observacdes e medidas.

A segunda etapa inclui a caracterizacdo destes dados dentro de um indice geral do macico
rochoso (RMi). Este indice e as definicbes dos seus parametros de entrada podem ser usados
em comunicagdo, bem como, bases de entrada em existentes ou futuros sistemas de

engenharia.

Na terceira estapa, 0 Rmi pode ser ajustado para parametros ou caracteristicas de importancia
para a real utilizacdo ou construcdo para avaliar a qualidade do solo. Ao combinar isso com
dados de entrada da escavacgdo ou construgéo real, o sistema pode ser usado em uma quarta

etapa para o projeto e engenharia.
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Figura 2.16. Principais fundamentos do sistema apresentado (Modificado de Palmstrom, 2001).

O trabalho foi estruturado nos seguintes campos principais:
i) Coleta e caracterizacdo de dados materiais e geoldgicos (geo dados);
i) Combinacdo de geodados em Rmi
iii)  Aplicacdo do Rmi na prética de engenharia. O direcionamento do uso do Rmi para

suporte em rochas e na avaliagédo da face de tunelamentos (TBM).

A parte principal desta contribuicdo foi desenvolver um sistema geral para a caracterizacdo de
macicos rochosos em que os parametros individuais representativos do maci¢o rochoso sao
combinados. A selecdo e combinacdo destes pardmetros sdo baseados em um estudo
abrangente da literatura disponivel e da comunicacdo com profissionais locais experientes
(Palmstrom, 2001). O sistema ¢ calibrado verificando resultados documentados em ensaios de
larga escala e em testes in situ de massas rochosas reais. Os seguintes recursos foram
importantes durante o desenvolvimento do trabalho:

- O sistema deve ser simples e significativo, ou seja, apenas alguns dados de entrada foram
selecionados para chegar a expressdes compreensiveis.

- Sempre que possivel, os métodos existentes para encontrar as caracteristicas dos geo-dados
necessarios devem ser utilizados; isto €, métodos simples e praticos para coletar os valores de

entrada foram descritos.
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- O sistema deve ter uma forma geral; isto €, constitui uma plataforma que pode ser aplicada
na engenharia de rochas; deve ser possivel aplica-lo como entrada em sistemas ou métodos de
engenharia ja existentes.

Com referéncia as afirmacdes acima € um pré-requisito que as limitacdes e incertezas nos
dados geoespaciais sejam sempre consideradas quando aplicadas em célculos, projetos e

engenharia.

No trabalho de Palmstrom (2001) o termo caracterizar foi selecionado para o processo de
indicacdo da estrutura, composi¢ado e resisténcia das massas rochosas. Na prética, no entanto,
muitas vezes ndo ha muita diferenca entre o processo de classificacdo e caracterizacdo de uma
massa rochosa. Uma diferenca principal pode ser que a caracterizacdo também contém termos

descritivos.

25.6. OQTBM

Barton, et al., (1999), desenvolveram um novo método para prever taxa de penetracdo
(penetration rate, PR) e taxa de avanco (advance rate, AR), para 0 método de tunelamento
TBM. Este novo método é baseado em um sistema Q-expandido de classificacdo de macico
rochoso onde a forca de corte média em relacdo a resisténcia do maci¢o rochoso apropriada é
considerada. A orientacdo das estruturas de juntas é contabilizada, juntamente com a
resisténcia a compressdo ou de carga pontual. A natureza abrasiva ou ndo abrasiva da rocha é
incorporada utilizando o indice de vida da coroa (cutter life index, CLI). O nivel de tensio da
rocha é também considerado. O novo parametro q(TBM) pode ser estimado durante os
estudos de viabilidade e também podem ser calculados novamente a partir do desempenho

durante o tunelamento.

25.7. OCRMR

Bieniawski (1989) aplicou um conjunto de funcbes discretas ao sistema RMR, levando a
chamada RMR discreta (DRMR). Isso pode resultar em diferentes usuarios que obtém
diferentes pontuacdes de RMR, dependendo de sua propria experiéncia e da selecdo dos
valores discretos. Para resolver esse problema, Sen & Sadagah (2003) modificaram o sistema

RMR convertendo as funcbes discretas classicas em fungdes continuas de classificacéo,
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levando & RMR continua (CRMR). Nesta modificagdo, a diferenca entre os valores de RMR
estimados por diferentes usuérios pode ser controlada dentro de 10% (Sen & Sadagah, 2003).

2.5.8. O CSMR (CHINESE SLOPE MASS RATING)

A classificagdo CSMR foi proposta por Chen (1995), onde dois coeficientes foram
adicionados ao sistema SMR (Romana, 1985). Estes sdo: o fator de altura do talude (¢), e 0

fator descontinuidade (1), como mostra a Equacédo 2.10 (Chen, 1995):

CSMR = rmr + AF1F2F3 + F4 (2.10)

onde { € um pardmetro adimensional responsavel pelo efeito da altura do talude, e é dado,
conforme a Equacdo 2.11, por:

(=057 +0.43x 80/ H (2.11)

onde H é a altura do talude, em metros. A é um pardmetro do efeito do tipo da
descontinuidade, e é definido como se segue:

e )\ =1 para fraturas de penetracdo profundas preenchidas com argila;
e 21 =0.8a0.9 para camadas planas com juntas de larga escalas com estrias;
e L =0.7 para juntas firmemente intertravadas em camadas planas;

Em relacdo a altura do talude, a equacédo (2.5) € aplicada para taludes com altura (H) > 80m.
Para taludes de altura (H) <= 80m, o parametro € igual a equacdo (1):

SMR = RMR + F1F2F3 + F4 (2.5)

£=057+0.43x80/H (2.11)

2.59. O SMR (CONTINUOS SLOPE MASS RATING)

A classificacdo SMR Continua (continua SMR) foi proposta por Tomas et al. (2007). Neste
sistema as funcbes continuas foram propostas para substituir o sistema de classificacéo
discreta adotado no sistema de Romana (1985). A fungdes continuas F1, F2 e F3 propostas
sdo expressas, conforme as Equagdes 2.12, 2.13, 2.14 e 2.15, que se seguem:
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16 3 11
F1=2— = tan™ [ (|4 - 17)] (2.12)
onde [A] = [a] — as] para ruptura planar,
[A] = [a) — as — 180°] para ruptura por tombamento,

[A] = [ai — as] para ruptura em cunha.

Os parametros aj, as e ai sdo as dire¢cbes de mergulho das juntas, direcdo de mergulho do

talude, e a atitude da linha de intersecéo de dois planos, respectivamente.

_ 9 1 1 (17
F2= 2+ —tan™! (=B - 5) (2.13)

onde B ¢ (em graus) o angulo de mergulho da junta para os modos de ruptura do tipo planar e
do tipo de ruptura por tombamento (Bj), e o plunge da linha de intersegéo de dois planos para

0 modo de ruptura do tipo em cunha (Bi).

F3= -30+ ; tan"'C (2.14)

F3 = —13 - Ztan"*(C — 120) (2.15)

onde C é definido em graus como Se segue:
(1) A diferenca em angulo entre o mergulho da junta e o mergulho do talude, isto &, Bj —
Bs, para 0 modo de ruptura do tipo planar;
(2) A diferenca em angulo entre o plunge da linha de intersecdo de dois planos e o

mergulho do talude, isto &, Bi — Bs, para 0 modo de ruptura do tipo em cunha;
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(3) A soma dos dois angulos de mergulho da junta e do talude, isto €, Bj + Bs, para o
modo de ruptura do tipo por tombamento.

A Equacdo 2.14 ¢ usada para taludes com modo de ruptura do tipo planar ou modo de ruptura
do tipo em cunha, enquanto a Equacdo 2.15 € usada para taludes com modo de ruptura do tipo

por tombamento.

2.5.10. CLASSIFICACAO GRAFICA DO MACICO DO TALUDE
(GRAPHICAL SLOPE MASS RATING)

Um método grafico foi proposto por Tomas et al. (2012) para a determinacgéo dos fatores de
corre¢do do SMR. Os fatores de corre¢cdo F1, F2 e F3 para o conjunto de juntas sao
determinados graficamente utilizando estereogramas, que sdo projetados para 0s modos de
rupturas (planar, cunha e tombamento). Os fatores de correcdo F1 e F2 sdo agrupados em um
termo . Os gréaficos estereogramas determinam a posi¢cdo do polo da descontinuidade (para
0s modos de ruptura do tipo planar e do tipo por tombamento) ou a intersecdo dos planos
(para 0 modo de ruptura do tipo em cunha). Os graficos estereogramas propostos para F3
dependem do modo de ruptura. Portanto, a equagcdo SMR modificada é expressa conforme a

Equacéo 2.16.

SMR = RMR + yF3 + F4 (2.16)

2.5.11. INDICE DE RISCO (HAZAR INDEX - HI)

Pantelidis (2010) propds um sistema quantitativo, no qual o risco associado as rupturas de
taludes rochosos € avaliado considerando duas condicdes separadas de funcdo normal (fnc) e
mecanismo de gatilho (ftm) para as condi¢Ges de &guas superficiais e aguas subterraneas.
Estas duas funcGes contém subfatores que descrevem o nivel de risco, atribuindo uma
pontuacdo a cada nivel. Ao selecionar a pontuacdo apropriada para cada categoria de fatores
normais desencadeantes, uma pontuacdo final € obtida para representar o nivel de risco de

uma ruptura do talude rochoso.
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A atribuicdo quantitativa da condi¢cdo normal (fnc) é classificada em quatro subfatores
baseados no mecanismo de ruptura. Um talude rochoso controlado estruturalmente pode ser
avaliado pelo fator de seguranca (Goodman & Bray, 1976, Hoek & Bray, 1981) e pela relacédo
entre orientacdo do talude e orientacdo das juntas. Taludes ndo controlados estruturalmente
sdo examinados considerando o indice de resisténcia geoldgica (GSI) (Hoek & Marinos,
2000), e calculando o volume de rocha suspensa (massa de rocha suspensa devido ao corte
inferior) se o talude rochoso é afetado pelo intemperismo. As pontuacdes de classificacao para
cada subfator sdo 1, 3, 6 ¢ 10, onde “1” representa a condigdo favoravel ao talude rochoso e

“10” é desfavoravel.

A atribuicdo quantitativa do mecanismo de gatilho (ftm) é avaliada pela influéncia de aguas
superficiais e aguas subterraneas (fator de drenagem), e pela razdo entre a precipitacdo anual
média e a precipitacdo anual critica em relacdo ao comportamento de estabilidade do talude
rochoso, Equagéo 2.17. O fator de drenagem pode ser examinado em inspec¢des de campo dos
materiais do talude e estruturas de corte em rocha ou do talude, conforme a Tabela 2.21,
sendo entdo atribuida uma pontuacdo (1, 3, 6 ou 10). A pontuacdo do fator de drenagem é
entdo multiplicada pela razéo entre a precipitacdo anual média e a precipitacdo anual critica
para obter a pontuacdo final do mecanismo de gatilho (disparo ou encadeamento) de um corte

em rocha, da seguinte forma:

ftm = Zfd (2.17)

Icr

Onde Im é a precipitacdo média anual, Icr é a precipitacdo critica anual, e fd € o fator de

drenagem.
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Tabela 2.21. Critérios de Classificacdo para os subfatores de drenagem ftm (Pantelidis, 2010).

Drainage sub-factors

Rating criteria and score

1

Groundwater

Case 1

Potential for water
infiltration from the
upslope area, fp 14

Potential for build-up of
hydrostatic pressure,

fo,m

Surface water

Case 2

Potential for water
inflow through
exposad
discontinuities and
build-up of
hydrostatic pressure,
fo2

Case 3

Instabilities due o
surface water flow,

fos

Favourable conditions
Mantle: Impermeable
Upslope gradient: Abrupt
Coverage: The upslope area is
covered by dense evergreen
forest or urban development

Water circulation seems
impossible (very tight or hard-
filled discontinuities or intact
rock)

Surface water flow is unlikely to
trigger the type of failure
studied [water inflow seems
impossible: very tight or hard-
filled discontinuities or intact
rock)

Surface water flow is unlikely to
trigger the type of failure
studied [no loose stones or
blocks, insignificant surface
water flow, etc.)

Two favourable and one
unfavourable conditions are
fulfilled

or

One favourable and rwo
intermediate conditions are
fulfilled.

Free drained cutting (wide
unfilled discontinuities)

Minor inflow which can be
drained through narrow
discontinuities

or

Free drained cutting (wide
unfilled discontinuities)

Minor instabilities are likely
due to wash-out of infilling
material

or

Water flow from upslope may
cause the instability of only
some small loose stones.

One favourable and two
unfavourable conditions are
fulfilled

or

One unfavourable and two
intermediate conditions are
fulfilled.

(I) Fair drainage of groundwater
through unfilled or soft-filled
discontinuities

and

(1) Mo or short freezing
periods.

(1) Fairly drained rock mass
with regards to the expected
inflow quantity

and

(1) Mo or short freezing
periods.

Instabilities are likely due to
wash-out of infilling material
or

Water flow from upslope may
cause the transportation of a
few loose blocks or stones.

Unfavourable conditions
Mantle: Permeable

Upslope gradient: Gentle
Coverage: The upslope area is
bare or almost bare (e.g. sparse
vegetation, deciduous
development)

(II) Poor drainage of
groundwater through narrow
unfilled or soft-filled
discontinuities

and

(IV) Long freezing periods

(II) Poorly drained rock mass
with regard to the expected
inflow quantity

and

(IV) Long freezing periods.

Major instabilities are likely due
to wash-out of infilling material
or

A large amount of water
flowing from upslope (e.g. from
ravine) may cause the
transportation of several loose
blocks or stones.

O indice de Risco, HI, para um maci¢o rochoso em corte (talude em rocha) é calculado como:
HI = (fnc ftm)Y/2

O HI é dado em uma escala de 1 a 10 definido em 4 intervalos, isto €, 1 a 4 (bom), 4 a 6

(regular), 6-8 (ruim) e 8-10 (muito ruim)

2.5.12. USANDO OS SISTEMAS DE CLASSIFICACAO DE MACICOS

ROCHOSOS

O RMR foi fundado por Bieniawski (1973-1989) para avaliar a qualidade do macico rochoso
em projetos subterraneos. O sistema RMR consiste em cinco pardmetros béasicos que
representam diferentes condi¢fes da rocha e as descontinuidades. Esses pardmetros sdo: (1)
UCS de rocha intacta, (2) RQD, (3) espacamento entre descontinuidades, (4) condig¢do de

descontinuidades e (5) 4gua subterranea. Este sistema RMR ¢ conhecido como “o RMR

basico” e fornece um valor que varia entre 0 € 100 (Bieniawski, 1973).

Um parametro adicional foi proposto por Bieniawski (1976) para explicar a influéncia da

orientagdo de descontinuidade na condicdo de estabilidade (fator de correcdo). No entanto,
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este parametro € introduzido para fundacbes de tuneis e barragens, mas ndo para encostas
(Aksoy, 2008). Portanto, Bieniawski (1989) implementou mais detalhes descritivos no quarto
parametro da RMR basica (a condicdo das descontinuidades). A Figura 2.15 e as Tabela 2.11,
Tabela 2.12 e a Tabela 2.13 mostram os critérios de classificacdo da RMR e suas diferentes
classes de massa rochosa (Bieniawski, 1989). Além disso, no caso de considerar o efeito da
orientagdo da descontinuidade na estabilidade da encosta de uma encosta rochosa, ele

recomendou o0 uso do sistema SMR proposto por Romana (1985).

2.6. CORRELACOES PARA A SETORIZACAO GEOTECNICA DA CAVA

Nas ultimas décadas, as escavagdes de mineracdo tornaram-se cada vez mais profundas e com
angulos mais ingremes com o objetivo de aumentar a explotacdo e a producdo do minério
economicamente importante. Conforme mostra a literatura, muitas lavras de mineragéo foram
projetadas prevendo-se para o futuro taludes globais com alturas superiores a 500 m (Hoek et
al., 2000 e Call et al.,2000). Além disso, é de conhecimento que a configuracdo geométrica da
lavra ou cava de mineracdo vai depender, basicamente, da distribuicdo espacial do corpo
mineral, em conjunto com as caracteristicas geomecéanicas do maci¢co rochoso e sua
operabilidade na escavacdo a fogo. Por este motivo, correlacdes para a setorizacdo geotécnica
da cava sdo extremamente importantes e essa metodologia consiste em dividir o macico
rochoso em grupos de comportamento geomecanico similar e de geometria comuns, e um dos

fatores mais importantes na setorizacdo consiste na interrelacdo entre as descontinuidades.

A orientacdo das descontinuidades pode ser descrita em termos absolutos (orientacdo no
espaco) e em termos relativos (orientacdo com relacdo a superficie de escavacao, eixo de
tnel, tensbes de campo, etc.). Essa orientacdo pode ser aplicada a descontinuidades
individuais e a familias de descontinuidades que constituem um sistema. Bieniawsky (1979),
seguindo Wickham et al. (1972), preferiu uma avaliacdo qualitativa da orientagéo relativa ao
alinhamento do eixo de um tunel rodoviario e desenvolveu uma terminologia descritiva para

varios alinhamentos relativos e mergulhos, Tabela 2.22.
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Tabela 2.22. Efeito da direcdo das juntas e orientagdo de mergulhos em tunelamentos, (modificado
Bieniawski, 1979).

Diregdo (Strike) Perpendicular ao eixo do tunel

Diregdo (Strike) paralela

Desenvolvimento a favor Desenvolvimento contrario ao eixo do tinel Dip 0° - 20°
do mergulho ao mergulho Independente da
Dip Dip Dip Dip Dip Dip Diregdo (Strike )
45°-90° 20° - 45° 45°-90° 20° - 45° 45° - 90° 20° - 45°
. . p . , Muito ; ;
Muito Favoravel Favoravel Razoavel Desfavoravel , Razoavel Desfavoravel
Desfavoravel

Bieniawski (1989) estendeu o uso da classificagéo de orientagéo para fundagdes e taludes em
sua classificacdo geomecanica, mas nao explicou a extensdo. A orientacdo pode controlar de

forma adversa ou favoravel o alinhamento da face escavada.

No artigo "Definicdo das linhas de pesquisa mais promissoras” apresentado pelo ISRM
(1971), os temas de pesquisa de maior prioridade para o campo da mecanica de rochas foram
definidos como:

1.Determinacdo da resisténcia e deformabilidade de massas rochosas fissuradas e macicas em
funcéo do tempo.

2. Correlacdo entre as propriedades mecanicas das rochas e dados geoldgicos e petrogréficos.

Essa diretriz menciona a importancia dessa pesquisa ter como interesse a determinacdo da
resisténcia e deformabilidade das fissuras e dos macigos rochoso, em fungdo do tempo. E a

correlagéo entre as propriedades mecanicas das rochas e os dados de geologia e petrografia.

Atualmente, a maioria das descricdes geoldgicas e petrograficas de espécimes ou corpos
rochosos sdo qualitativas, enquanto a determinacdo de propriedades mecanicas da rocha é
quantitativas.

Outro fator importante, se tratando de lavras de minério, é que a configuracdo geométrica da
lavra ou cava de mineracdo vai depender, basicamente, da distribuicdo espacial do corpo
mineral, em conjunto com as caracteristicas geomecénicas do maci¢co rochoso e sua

operabilidade na escavacao a fogo.
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2.7. ANALISE CINEMATICA DO MACICO ROCHOSO

Para a apresentacdo de uma forma sistematica dos dados geoldgicos de um levantamento
geomecanico regional e/ou local, existem diversas formas como: (i) utilizacdo de diagramas
de blocos (Goodman & Shi, 1985) (ii) diagrama de roseta (iii) projecdo estereogréafica. Com
estas ferramentas, a visualizagdo das fei¢Bes estruturais para a analise de estabilidade é facil
de realizar, acompanhado com um relativo tempo de préatica e conhecimento de geologia
estrutural (analise cinematica). A utilizacdo do método de projecao estereografica é a melhor
forma de representar os dados geoldgicos estruturais (Hoek & Bray, 1981), permitindo o
estudo estatistico da distribuicdo dos dados por meio de métodos graficos. Este estudo
estatistico de distribui¢do das descontinuidades é feito com programas computacionais, como
o programa DIPS, da Rocscience. A analise cinematica do macico rochoso fornece subsidio
para a analise dos modos de ruptura existentes no macico, conforme pode ser observado no

desenho esquemaético da Figura 2.17.

7 ; L
Figura 2.17. Desenho esquematico de uma cava simbdlica e diferentes modos de ruptura para
diferentes setores da mina (Assis, 2003).

2.8. ANALISE DE ESTABILIDADE DO MACICO ROCHOSO
2.8.1. MECANISMOS DE RUPTURA
Os mecanismos de ruptura de taludes foram estudados via modelos fisicos bidimensionais por
varios autores que simularam os maci¢os rochosos (blocos discretos) fraturados com até trés
sistemas de juntas (Barton et al., 1972, 1974 e Stacey, 1973, apud Sjoberg, 1999). Barton et

al., (1972, 1974) propds um modelo fisico de um talude de grande porte simulando um
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modelo de talude em rocha (4000 blocos discretos). Conforme os resultados dos ensaios de
Stacey (1973) e Barton et al., (1972, 1974), a instabilidade ocorreu s6 por deslizamentos ao

longo de juntas preexistentes que passam pelo pée do talude.

Dos ensaios fisicos feitos pelos autores mencionados acima, foi revelado que 0s mecanismos
de ruptura sdo de natureza progressiva. Segundo Bishop (1967), a superficie de ruptura
avanca progressivamente do pé do talude para a sua crista. Por outro lado, Harr (1977) apud
Sjoberg (1999) concluiu que a ruptura comeca num ponto qualquer que nao seja
necessariamente o pé do talude, o que se deve ao fato de que, em mineracdo a céu aberto
conforme o0 avanc¢o da escavagdo, o pé do talude geral toma uma nova localizacdo, o que leva
a pensar que rupturas sucessivas comecem no pé. A afirmacao de Bishop (1967), de alguma
forma pode estar sustentada pelos estudos de Dodd & Anderson (1971) e Sjoberg (1999) entre
outros pesquisadores. Estes autores a partir de analises numéricas concluiram que ha
concentracdo de tensdes compressivas e de cisalhamento no pé do talude, as quais favorecem

as instabilidades.

Os estudos experimentais por meio de modelos fisicos, mencionados acima, e de modelagem
numeérica indicam que a superficie de ruptura se inicie no pé do talude, tanto em rupturas por
tombamento como para as rupturas circulares e rupturas complexas. E bem provéavel ainda
que, a superficie de ruptura em macicos rochosos ndo seja uma simples superficie de
cisalhamento, sendo a mesma composta pela unido de vérias descontinuidades envolvendo
rupturas de rocha intacta entre as descontinuidades. Por esse motivo, varios exemplos de
aplicacdo da modelagem numérica a estudos de taludes podem ser encontrados na literatura
(Pritchard & Savigny, 1990, 1991; Martin, 1989; ORR et al., 1991; Board et al., 1996;
Sjoberg, 1999, 2000; Nichol et al., 2002).

2.8.2. IMPORTANCIA COMPUTACIONAL
Atualmente os estudos de mecénica de rochas, em especial aqueles relacionados a sua
estabilidade, sdo fortemente auxiliados pelo auxilio da computagdo. Os trabalhos mais
recentes tendem a uma nova implementacdo de um método de elemento finito-discreto
acoplado hidrometricamente (FDEM) otimizado para explorar o paralelismo de computacao
de unidades de processamento grafico (GPUs). Uma abordagem de coprocessamento é

adotada com o loop de controle do FDEM executado em série na CPU e tarefas de
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computacéo intensiva descarregadas na GPU. Um estudo de benchmarking indica aceleractes
de até 100 vezes em comparagdo a execucao sequencial da CPU. A implementacéo € validada
pela comparacao de simulacbes de fraturamento de rochas em escala de laboratério 3D com
resultados experimentais. A eficacia da abordagem para aplicacfes praticas de engenharia de
rochas é demonstrada pela analise posterior de uma inclinagdo em uma massa rochosa

fraturada.

Computacdo GPU € a utilizacdo de uma GPU (unidade de processamento grafico) em
conjunto com uma CPU para acelerar aplicativos de uso geral nas &reas cientifica e de
engenharia. Desbravada ha alguns anos pela empresa NVIDIA, a computacdo GPU
rapidamente se tornou um padrdo da industria, apreciada por milhdes de usuarios em todo o

mundo e adotada por praticamente todos os fornecedores de computacao.

Os itens apresentados neste Capitulo corroboram na elucidacdo da importancia da

classificacdo geomecanica na caraterizacdo geotécnica de macicos rochosos.
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3. METODOLOGIA

A anélise geomecanica em mineracao a céu aberto de rocha fosfatica no interior de Sdo Paulo,
faz parte desse projeto de pesquisa. O objetivo foi estudar o comportamento geomecéanico de
rochas submetidas a escavagdo em uma industria de mineracdo de grande porte. Devido ao
grande numero de mineracdo fosfatica no Brasil se encontrar em perfis geoldgicos
intemperizados, ou seja, as mineralizacdes carbonatiticas tenderem a ocorrer em solos ou
saprolitos de rocha, esse trabalho foi desenvolvido em uma mina a céu aberto a cerca de 1230
km de distancia da capital do Brasil, Brasilia-DF. A cava da Mina encontra-se quase em sua
totalidade constituida por rocha, sendo que o perfil geoldgico da mina apresenta somente uma
pequena camada de solo de topo, que na regido da cava ja foi integralmente decapeada. Por
este motivo a Mina, apesar da distancia a capital Federal, mostrou-se ideal para a realizacédo
dos trabalhos que compdem essa dissertagdo. A distancia foi um fator importante e, portanto,
foi discutido junto a Coordenacdo de Geotecnia da UnB e a empresa detentora da mina, as
questdes relativas a forma a qual seriam realizados os trabalhos de campo, bem como a

logistica, os equipamentos utilizados e o padrdo de mapeamento.

3.1. METODOLOGIA GERAL APLICADA AO ESTUDO DE CASO

"A pedra angular de qualquer analise pratica de mecanica de rochas ou engenharia de rochas é
a base de dados geoldgicos sobre a qual a definicdo de tipos de rochas, descontinuidades
estruturais e propriedades materiais é baseada. Mesmo a analise mais sofisticada pode se
tornar um exercicio sem sentido se a informacdo geoldgica sobre a qual ela se baseia for

inadequada ou imprecisa " (Evert Hoek, 1986).

A maior ou menor influéncia dos blocos de material de rocha no comportamento de um
macico rochoso depende das caracteristicas relativas do material rochoso, das
descontinuidades e da escala do trabalho. Nas rochas de pior qualidade (mecanica) as

descontinuidades tém menor influéncia no comportamento do macico.

A metodologia apresentada nesse trabalho envolveu as seguintes etapas:
i) Levantamento bibliogréfico

i) Trabalhos de Campo
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Iii) Tratamento de dados
iv) Andlise dos dados
v) Confeccdo de mapas

vi) Confeccédo de Dissertacao

i) Levantamento Bibliografico

Para alcancar o objetivo principal, a estratégia tracada inicialmente foi o levantamento
bibliografico minucioso a respeito da Mecanica de Rochas e sua aplicabilidade na industria de
mineragdo. Concomitantemente foram levantados os dados de localizagdo da Mina,
infraestrutura local, dados sobre a mina e a cidade. Buscou-se nessa fase 0 méximo de
informacBes sobre a Mecéanica de Rochas e a evolucdo temporal dessa ciéncia. Foram
levantados ainda dados sobre a geologia regional da regido, bem como o contexto da Mina em
relagdo a geologia regional, aléem de levantados dados gerais da mina, como coordenadas
UTM da cava da mina e imagens de satélite e mapas geoldgicos disponiveis. Nessa etapa

foram definidos os detalhes de planejamento dos trabalhos de campo.

i) Trabalhos de Campo

Como parte de reconhecimento de campo e aquisicdo de dados geoldgicos e geotécnicos
foram realizadas atividades de campo na mina. Os trabalhos de campo foram condensados em
uma semana devido a restri¢cdes por parte da empresa detentora do empreendimento mineiro e
cujas normas internas de seguranca ndo permitem intervalo de tempo maior do que esses nas
suas dependéncias, para 0 caso de visitantes externos.

Para a realizacdo dos trabalhos de campo foi utilizado um veiculo de passeio cuja a finalidade
foi o deslocamento de Brasilia-DF até a cidade. Dentro da mina o translado e o apoio ao
deslocamento dentro da area operacional (cava da mina) foi realizado por veiculo 4x4 da
prépria empresa, conduzido por técnico habilitado e constituinte do quadro de pessoal da
empresa.

Para as atividades de mapeamento geoldgico e geotécnico na area da cava foram utilizados

como instrumentos, além dos equipamentos de seguranca exigidos pela empresa, caderneta de
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campo, martelo de gedlogo do tipo estwing, bussola de ge6logo modelo Brunton, lapiseira de
campo grafite 0.9 mm e esclerometro.

A metodologia de mapeamento geoldgico e geotécnico inicialmente predefinido foi 0 método
de scanline. Essa técnica de amostragem com ampla utilizacdo no estudo de
compartimentacdo de macicos rochosos, também conhecida como detail-line, linha de
varredura ou, ainda, amostragem linear, € um método sistematico no qual é colocada uma fita
graduada paralela a face exposta do macico e, entdo, sdo medidas as atitudes de todas as
descontinuidades que se intersectam, além da descricdo de suas caracteristicas em toda a
extensdo da face exposta do macico.

Devido as caracteristicas encontradas em campo, tais como taludes com acesso limitado
devido a condicBes de seguranca, areas inacessiveis devido as frentes em operacdo, e até
mesmo pelas dimensdes da cava, 0 modelo de mapeamento foi adaptado para um modelo de
areas de maior interesse. Este método também é conhecido como amostragem por area ou
amostragem em janela, e envolve a coleta de todos os dados estruturais acima de um
determinado tamanho em uma area delimitada.

Em uma mina a céu aberto, normalmente um namero de janelas é posicionado nas unidades
mapeaveis reconhecidas ao longo das bancadas em intervalos regulares, sendo este
espacamento decidido em campo. Estruturas maiores que ocorram entre as janelas devem ser
mapeadas individualmente (Read & Stacey, 2009). Essas areas foram redefinidas priorizando
as areas que trariam informacdes mais significativas ao projeto e ao mesmo tempo que fossem
operacionais. Um dos critérios utilizados foram o mapa geoldgico e a avaliagdo em campo
sobre as condigdes de faturamento do macigo.

Durante 0 mapeamento os principais parametros obtidos foram o tipo de rocha, a condi¢édo
intempérica da porcdo do macico, resisténcia a penetracdo do martelo geoldgico, indice de
resisténcia pontual (martelo Schimidt), grau de faturamento da porcdo do macico,
espacamento das fraturas, condi¢Oes das fraturas, posicionamento geoespacial das fraturas,

presenca ou ndo de agua.

i) Organizacgéao dos dados
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Os dados obtidos em campo foram organizados, inicialmente em planilhas eletronicas e
posteriormente submetidos a uma andlise e tratamento em softwares especificos. A

parametrizacdo dos dados para classificacdo geomecanica foi realizada em planilha excel.

iv) Anélise dos dados

Os dados geoespaciais organizados em planilhas excel, foram analisados no software Dips e
comparado com os dados de geologia regional. Finalmente os dados geologicos,
geomecanicos foram introduzidos no software ArcGis onde foram realizadas operagdes de

geoprocessamento e confeccionados os mapas finais.

V) Confec¢ao dos mapas

Por meio da utilizacdo das classificacbes geomecéanicas RMR o macico rochoso foi analisado
de modo a se definir as regides de diferentes classes geomecanicas e as possiveis areas de
instabilidade da cava. Por considerarem somente alguns pardmetros, as classificacdes
geomecéanicas foram utilizadas juntamente com as andlises de campo e as interpretacGes

geoldgicas tiveram como plano de fundo o mapa geoldgico da empresa.

Vi) Confecc¢ao da dissertacao

Nessa fase foi realizada a organizacéo dos dados e produtos obtidos das fases anteriores e foi

confeccionada a dissertacao.

3.2. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A mina iniciou suas operacdes em meados da década de trinta, no século passado. Na década
de trinta, o Brasil tinha grande falta de cimento e fertilizantes e suas necessidades eram
atendidas por importagdo. A comprovacao da existéncia de calcario e apatita nas rochas de um
vulcéo extinto, feita pelo Dr. Theodoro Knecht, levou o Grupo Moinho Santista, que naquela
época fabricava apenas tecidos, a pedir autorizacdo ao governo brasileiro, para explorar o
calcério das jazidas locais. Em 1938, foi-lhe concedido o direito de lavra (exploracéo) de

calcario e apatita, iniciando, no ano seguinte, as suas atividades. Ao longo dos anos o
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processo de lavra de minério e beneficiamento foi sendo aprimorado e a mina passou a ter

grandes dimensdes de Cava.
3.2.1. INFORMACOES GERAIS (LOCALIZACAO)

A Mina estd localizada a sul do estado de S&o Paulo a 12 km a oeste da cidade de
Jacupiranga. O municipio encontra-se a 235 km de S&o Paulo - SP e a 180 km de Curitiba —
PR, figura 3.1. Seu acesso pode ser realizado partindo de S&o Paulo, pela Rodovia Régis
Bittencourt (BR 116) sentido Curitiba. Partindo de Curitiba 0 acesso pode ser realizado pela
mesma via, no sentido contrario.
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y 4. Estadode Sdo
Paulo

Figura 3.1. Localizagdo da mina. Imagem do Google Earth destacando a area da mina e a cava, 2010.

3.2.2. GEOLOGIA

Os estudos apresentados a seguir compreendem o conhecimento prévio da geologia
regional, geologia local e geologia estrutural da regido onde encontra-se a Mina.
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3.2.2.1. GEOLOGIA REGIONAL
O Morro da Mina que integra a Mina esté inserido no Complexo Alcalino de Jacupiranga, na
regido centro-sul do distrito das rochas alcalinas, uma ocorréncia brasileira classica de rochas
alcalinas e ultrabasicas com manifestacdes carbonatiticas associadas que constituem um
deposito fosfatico de afiliagdo magmatica, atualmente em lavra. As principais provincias
igneas alcalinas/carbonatiticas do Brasil ocorrem ao longo de dois lineamentos de dimensdes
continentais que cortam o pais, sendo estes: o lineamento de azimute 125 (125AZ) e o
lineamento Transbrasiliano (Schobbenhaus et al.1975). Contudo, um conjunto de corpos
alcalinos/carbonatiticos, posicionados a sul do paralelo 15°S, ndo se inserem neste contexto e
foram individualizados por Almeida (1983) e Riccomini et al. (2005) em outras 15 provincias
alcalinas. Dentre estas, destaca-se a Provincia Arco de Ponta Grossa, que engloba os corpos

igneos do Complexo de Jacupiranga, aflorantes na Mina.
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Figura 3.2. Lineamentos Transbrasiliano, 125 AZ e Lancinha-Cubatéo, responsaveis pelo controle de
corpos igeneos alcalinos carbonatiticos e Kimberliticos (modificado de Biondi, 2005).

O Arco de Ponta Grossa consiste em uma elevacdo continental de direcdo N40-60W ativa
desde o Paleozoico e definida por um enxame de diques de diabasio associados a Provincia
Magmatica do Parana, 134,7 £ 1 Ma, (Thiede & Vasconcelos, 2010). Apesar de, do ponto de

vista genético, o Complexo de Jacupiranga ser correlacionado ao Arco de Ponta Grossa, no
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que se refere a aspectos estrutural esta correlagdo ndo ocorre. I1sso porque o Complexo de
Jacupiranga, junto a outros corpos igneos, encontra-se alinhado ao Sistema de Cisalhamento
Lancinha-Cubatdo (Biondi, 2005; Chmyz, 2017). Este sistema representa uma zona de sutura
NE-SW formada durante a aglutinacdo do supercontinente Gondwana e possivelmente

reativadas na abertura do Oceano Atlantico.

O Complexo de Jacupiranga é uma unidade intrusiva mesozéica (133-131 Ma), de morfologia
ovalada, com 10,5 x 6,7 Km, orientada segundo a direcdo NNW, Figura 3.3. Ocupa uma area
de aproximadamente 65 km2 e intrude rochas pré-cambrianas do Grupo Acungui (~ 550 Ma;
Ruberti et al. 1992; Beccaluva et. al. 2017), com granodioritos ao norte e mica e Xistos ao

centro e ao sul. Pode ser subdividido em dois dominios pluténicos diacrdnicos, a saber:

Dominio I - mais antigo, composto por dunito-gabro-sienito;

Dominio Il - mais jovem, composto por clinopiroxénito-ljolito, posteriormente injetado por

um corpo carbonatitico, no qual a Mina encontra-se alojada.
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Figura 3.3. Geologia do Complexo de Jacupiranga (Chmyz, 2017).
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O mapa geoldgico do complexo Alcalino de Jacupiranga, segundo Germann et. al., 1987,
apud Barros, 2001, pode ser observado na Figura 3.4.

(A) \\Q’

Figura 3.4. Complexo Alcalino de Jacupiranga. (A) Geologia Regional segundo Germann et al (1987,
apud Barros, 2001), (B) Geologia local em planta, (C) Bloco Geolégico Tridimensional (Saito et al.,
2004 apud Faria, 2004) (Banco de dados da area de planejamento).

3.2.2.2. GEOLOGIA LOCAL
A geologia local € constituida por uma ocorréncia classica de rochas alcalinas englobadas sob
a designacdo genérica de “complexo Ultramafico-Carbonatitico de Jacupiranguito”.
Caracterizado como um complexo ndo saturado localizado proximo a Bacia do Parand,
formada em uma zona de intensa atividade magmaética terciaria e que inclui diversas
ocorréncias de material carbonatitico. As figuras 3.5 e 3.6 apresentam o detalhamento

tipoldgico na escala de mina para o corpo mineralizado.
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DESCRIGCAQ ABREV cor

1 | Carbonatito Periférico Sul CPS
2 | Carbonatito Calcitico Sul cCs
3 | Caronatito Oxidado COX
4 | Foscorito Sul FCS
5 | Zonade Falha ZFA
6 | Carbonatito Intermedisrio CBI
7 | Carbonatito Foliado CBF
8 | Carbonatito Branco CBR
9 | Carbonatito Nortc CBN
10 | Foscorito Nortz FCN
11 | Carbonatito Dolomitico DOL
12 | Xenélitos XEN
0 | Estéril EST

Figura 3.5. Litotipos do complexo (Banco de dados da area de planejamento, cedido pela empresa).

O mapa geoldgico local que subsidia 0 modelo geoldgico na escala de mina é apresentado na

figura 4.6.
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da Mina de Cajati - Atualizacdo 2017
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Figura 3.6. Mapa geolégico simplificado da Mina (Banco de dados da area de geologia e
planejamento, cedido pela empresa).
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3.2.2.3. GEOLOGIA ESTRUTURAL

A area de estudo mostra uma compartimentacdo tectbnica e estrutural relativamente
complexa. Boas partes das estruturas geoldgicas mapeadas durante o trabalho de campo
apresentam-se mascaradas por forte transposicao regional, que dificulta o reconhecimento de
fases de deformacGes anteriores. A principal foliacdo regional observada tem orientagéo
aproximada EW com caimento para sul (estrutura Sn). Zonas de cisalhamento rompendo essa

foliacdo principal também sdo observadas.

A foliagdo principal possui atitude variando de N85W a EW, com mergulho moderado para
sul, conforme o diagrama de Schmidt-Lambert, Figura 3.7. O trend regional mineralizado tem
direcdo NNW.

®* Sn
\Tn

NZcC

Figura 3.7. Diagrama de Shmidt_lambert mostrando as atitudes dos planos de folia¢éo (Sn), o trend
principal do corpo mineralizado (Tn) e a zona de cisalhamento (Zc).
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3.2.3. PROBLEMATICA

A mina tem como principal alvo de lavra os corpos carbonatitos, considerando -se como cut-
Off aplicado (3% P.Os) e como estéril franco o jacupiranguito encaixante. Nas operacdes
rotineiras de mina tém sido praticados como densidades, p = 2,67 g/cm?® para os carbonatitos e

3,40 g/cm?3 para o jacupiranguito.

A lavra é realizada a céu aberto. Utiliza-se de desmonte com explosivos e posterior desmonte
mecanico com equipamento de carregamento para remocao e aproveitamento do minério. O
processo de lavra engloba, portanto, perfuracdo, desmonte, remocdo de estéreis,
carregamento, transporte. N&o necessariamente nessa ordem, podendo haver a presenga ou

ndo de todas essas operac¢des unitarias no ciclo de lavra.

O corpo mineralizado, carbonatito, por se tratar de uma intrusdo ignea, é fortemente
encaixado e profundo em relacdo as rochas encaixantes, Figura 3.8. A regido da cava que se
encontra quase que na totalidade em rocha (carbonatito ou jacupiranguito sdo) ja teve o
decapeamento de topsoil e do estéril jacupiranguito alterado. Conforme as etapas de expansao
da cava sdo terminadas um novo ciclo de decapeamento,de top soil e retirada de demais
estéreis é realizado, tendo como limitante a restricdo em planta das areas superficiais

disponiveis a mineradora.

A grande extensdo em profundidade do corpo mineralizado em relagéo a sua extensdo lateral
confere a cava em lavra um aspecto de “confinamento”. Essa configuracdo aliada a outras
questdes e particularidades do empreendimento (area em superficie disponivel limitada) tem
dificultado o processo de afundamento da lavra. Em outras palavras, a mina, se
desconsideradas alternativas de planejamento de lavra, pode passar pelo processo de
“estrangulamento”. Nesse sentido questdes inerentes a geotecnia da mina passam pela
necessidade de se trabalhar com bancos de taludes altos e inclinados, em detrimento a taludes
mais suavizados. A dinamica da lavra passa, portanto, pelo crivo da geotecnia e do
planejamento de lavra, em funcdo da presenca ou ndo de estéreis, geometria e teor da

mineralizacdo e propriedades geomecanica dos mesmos.
o Estéreis

Os materiais estéreis da Mina sdo compostos por solo de topo (cobertura, também
conhecido como topsoil), jacupiranguito alterado, jacupiranguito sa, e xendlitos. Ao longo

dos limites da cava atual a camada de topsoil ja foi retirada e a remocéo de estéreis se

68



limita, principalmente, a retirada de xenolitos. Em areas de expanséo da lavra é retirado o

topsoil, jacupiranguito e xenolitos.

o Mineralizacdo

O corpo mineralizado, conforme mencionado anteriormente, € uma intrusdo ignea sub-
verticalizado. Essa caracteristica, aliada a baixa disponibilidade de area superficial livre da
empresa, imprime uma dificuldade para as atividades mineiras na lavra. O desnivel da
cava na fase atual de lavra (diferenga entre a cota superior da mina e a cota mais baixa)
chega a 250 m. Nas projecdes de cava final o desnivel pode chegar a 450 m, o que pode se
tornar um entrave a continuidade das operagcbes, seja por motivos de seguranca
operacional, seja por questdes de viabilidade técnico-econbmica. A segurancga operacional
estd relacionada a altura dos taludes de escavacdo, 0s quais atualmente sdo de
aproximadamente 20 m e sub-verticais. Ja a viabilidade técnico-econdémica passa pela
questdo do volume de estéril a ser retirado, que passa necessariamente pela extensao

(aumento) da area da cava, o que depende de areas livres em superficie.

Wmu&uado

‘Jacupiranguito Sao
(Ponderado)

Carbonatito

Figura 3.8. Perfil geoldgico esquematico da mina.
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3.3. CARACTERIZACAO GEOLOGICA-GEOTECNICA DOS MACICOS DA
MINA

A caracterizacdo de um macigo rochoso € um dos principais problemas que qualquer estudo
geotécnico deve enfrentar caso desejam-se realizar célculos tensdo-deformagdo para a
execucao e desenho de estruturas, ou mesmo para o entendimento das diferencas litoldgicas
em termos de propriedades geomecanicas. Uma amostra de rocha intacta em laboratorio é
muito menor que um maci¢o rochoso que, muitas vezes contem certo numero de planos de
fraqueza. Devido a isso, 0 comportamento mecanico do maci¢o rochoso é bastante diferente

do material ensaiado no laboratério (Galera et al. 2005).

Para determinar os parametros que caracterizam os macicos rochosos da mina do morro foi

utilizada a proposta de classificacdo geomecéanica de Bieniawisky, 1989.

Durante o trabalho de campo foram levantados dados litoestrutural das principais unidades
geotécnicas que corroboraram para a definicdo das principais classes geotécnicas segundo a
classificacdo de Bieniawisky. A escolha do método de classificagdo geomecénica pela
metodologia de Bieniawisky foi motivada pela natureza dessa metodologia, que se baseia em
estudos geomecanicos de diversas minas. Outro fator importante na escolha da metodologia
de Bieniawisky em detrimento a metodologia Q de Barton se deve ao fato de que a
classificacdo Q ndo considera a orientacdo das fraturas e a resisténcia da rocha sd como
parametros independentes.

A caracterizacdo geomecanica teve como objetivo conhecer as classes de macigos presentes
na area de estudo, bem como determinar as suas distribuicdes, localizacdo e espessuras. Para
isto realizou-se o levantamento geomecanico de campo, no qual foram definidos parametros

para: rocha intacta, descontinuidades e macigo rochoso.

A metodologia de trabalho utilizada neste trabalho esta baseada na integragdo dos critérios,

parametros e faixas de valores sugeridos pela ISRM?, em conjunto ao sistema de classificagio

1 International Society for Rock Mechanics (1981)
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RMR, proposto por Bieniawski (1989), e que é internacionalmente aceito como prética de

engenharia devido ao seu histérico de aplicacdo em grandes obras em todo o mundo.

Para o levantamento dos dados em campo foram utilizadas guias e nomenclaturas propostas
na literatura, como por exemplo, ISRM (1981) e Bieniawski (1989). Estas informagdes foram
agrupadas e inseridas em tabelas que permitem a execucdo do trabalho de forma dinamica e
sistematica. Os principais parametros coletados estdo descritos adiante e ilustrados na Figura
3.9.

Rocha Intacta:

e ldentificacdo dos litotipos, fundamentada na apreciacdo da suas caracteristicas

macroscopicas;

e Grau de Resisténcia (RO-R6) e Grau de Intemperismo (W1-W6); segundo o0s

parametros de caracterizacdo geotécnica recomendados pela ISRM (1981);

e Alteracdo hidrotermal.

Descontinuidades:

e Tipo de estrutura, e.g. foliacdo, fraturas, lineacdes etc;

e Atitude, ou orientacdo espacial dos planos estruturais, utilizando a nomenclatura
direcdo de mergulho e mergulho (dip direction/dip);

e Persisténcia, ou comprimento do traco das estruturas planas, estimada por
comparacdo visual da altura do talude, com a extensdo do traco de cada
descontinuidade;

e Espacamento, que € a distancia entre planos estruturais de uma mesma familia, obtido
pela relacdo inversa da frequéncia de descontinuidades (e.g. f = 4/m resulta em 0,25m
de espagamento);

e Abertura, definida como a distancia que separa as paredes da rocha de uma
descontinuidade aberta onde o espacgo é preenchido por ar ou &gua;
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» Rugosidade, ou grau de irregularidade e aspereza da superficie de descontinuidade
que é comparada com perfis-padrdo (Barton, 1974) e quantificada pelo indice Jr que
pode ser correlacionado com o JRC (Joint Roughness Coefficient);

e Grau de Resisténcia (R0-R6) e Grau de Intemperismo (W1-W6) das paredes das
descontinuidades; segundo os pardmetros de caracterizagdo geotécnica recomendados
pela ISRM (1981);

Orientagdo:

o = diregdo de mergulho (Dipdirection)

B = mergulho (Dip) litotipo

Numero de familias

Espacamento

Abertura

Persisténcia Percolacdo

Intemperismo

\

Tamanho de bloco

Resisténcia da parede

Preenchimento | %

Figura 3.9. llustragdo de um macico rochoso, indicando os aspectos geomecanicos levantados em
campo.

Rugosidade

il

Macico Rochoso:

Além dos caracteres apresentados anteriormente 0 parametro presenca de agua é de vital
importancia.

e Exsudacdo de agua (seco, umido etc.); parametro levantado com base nos critérios
sugeridos por Bieniawski (1989);

A segunda etapa na caracterizacdo geomecanica foi o processamento e avaliagcdo dos dados

coletados em campo. Os pardmetros geoteécnicos levantados para rocha intacta, macico
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rochoso e descontinuidades foram utilizados na classificagdo do macigo rochoso, de acordo
com sistema RMR (Rock Mass Rating) desenvolvido por Bieniawski (1989).

3.3.1. SELECAO DAS SECOES DE MAPEAMENTO

A partir do acesso aos dados topogréficos da Mina e ao acesso fisico a mina foi possivel
selecionar as regides da cava onde seriam realizadas as se¢des de mapeamento. Em fungéo
das atitudes do corpo mineralizado e da geometria da cava foi estabelecido uma malha inicial
de seis (6) secdes geoldgicas com direcdes NNE-SWW (Secédo 1), NWW-SEE (Secéo 11), NS
(Secdo 1), EW (Secdo 1V), NNW-SSE (Secédo V e Secédo V1), Figura 3.10 e 3.11.

Figura 3.10. Modelo digital da cava da mina mostrando as seis se¢@es predefinidas onde foram

mapeados os dados geoldgicos e geotécnicos (se¢cGes em amarelo).
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Mapa de Localizac8o das Segles

Legenda .34
Base topografica

Secdes

Figura 3.11. Mapa de localizacdo das Se¢des mapeadas. Base topografica da cava da mina mostrando
as seis secOes predefinidas onde foram mapeados os dados geoldgicos e geotécnicos (se¢cdes em

amarelo).
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A Tabela 3.1 apresenta as informacdes gerais das se¢bes geoldgicas mapeadas.

Tabela 3.1. Sec¢des geoldgicas mapeadas onde foram levantados os dados geoldgicos-geotécnicos para
a caracterizagdo dos macicos rochosos.

SECOES GEOLOGICAS

~ COORDENADAS UTM - .
SECAO - TREND ELEVACAO NUMERO DE PONTOS MAPEADOS
INICIO FIM
SEGAOI 789999/ 7265830 789976 / 7265779 NNE - SSW 70 10
SEGAOIII 790430/ 7265823 790468 / 7265791 NWW - SEE 30 10
SECAO I 790040/ 7265589 790036 / 7265495  NNE - SSW (NS) 20 12
SECAO IV 790310/ 7265703 790209 / 7265703 NEE - SWW -40 13
SECAOV 790402 / 7265132 790428 / 7265087 NNW - SSE -169,1 11
SECAO VI 790477 / 7265096 790505 / 7265051 NNW - SSE -169,4 8

3.3.2. DESCRICAO GEOLOGICA-GEOTECNICA POR SECAO

Cada sec¢do escolhida, conforme o item 3.3.1. foi mapeada e teve sua descricdo geotécnica
registrada com o apoio de uma planilha, representada na Figura 3.10. Por meio dessa planilha,
a medida que se procedia a0 mapeamento geoldgico-geotécnico, fazia-se o registro de todas
as informacdes basicas de cada secdo e 0s parametros necessarios a classificacdo geomecanica

de macicos rochosos.

As ferramentas de campo utilizadas para a coleta dessas informacdes durante o trabalho de
mapeamento geoldgico geotécnico e obtencdo dos pardmetros mencionados estdo
apresentados na Figura 3.11. e Figura 3.12.
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" Planilha de levantamento de campo
-‘ Descrigdo geoldgico-geotécnico de pontos de
mapeamentos de cada se¢do e obtengdo dos
UNIVERSIDADE DE BRASILIA parametros necessarios a classificagdo geomecanica
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL dos macicos rochosos da Mina de Cajati - Sistema
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM GEOTECNIA
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Figura 3.12. Modelo de planilha desenvolvida para a descrigdo geoldgica-geotécnica de campo e

obtencg&o dos parametros utilizados na classificagdo dos macicos pelo método RMR.

Figura 3.13. Ferramentas de campo utilizadas durante o trabalho de mapeamento geologico-
geotécnico. Com destaque para o aparelho GPS (Global Position System), bussola geolégica (modelo

Brunton), além de caderneta de campo e escala de referéncia.
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Figura 3.14. Ferramentas de campo utilizadas durante o trabalho de mapeamento geoldgico-

geotécnico. Com destaque para o martelo geoldgico (modelo Estwing), cadernetas de campo de
referéncia, além de caderneta de campo para o levantamento na Mina e equipamentos de seguranca
individual exigidos na Mina.

De posse do mapa com a defini¢do das se¢fes de mapeamento, das ferramentas apresentadas,

da planilha apresentada na Figura 3.10, e do conhecimento e utilizagdo dos sistemas de

77



classificacdo de macicos RMR e Q, passou — se para a descricdo geoldgica geotécnica

conforme a sequéncia apresentada a seguir.

3.3.2.1. INFORMACOES GERAIS

Foram anotados os dados no cabecalho da planilha de campo sobre as informagdes gerais da
secdo que estava sendo mapeada:

i) Data do levantamento

i) Mina

11)) Regido da Mina ou Setor

iv) Identificacdo da Secéo

V) Cota da berma ou Bancada

vi) Coordenadas UTM do Ponto mapeado

vii)  Identificagdo do Ponto

3.3.2.2. LITOLOGIA

A litologia foi descrita em funcdo da identificacdo do tipo de rocha e estruturas marcantes,
além do grau de alteracdo e a coeréncia da rocha em cada se¢do. Essa identificacdo se baseou
em analises téctil — visual e foi completada pela discussdo com os ge6logos da mina e pela
consulta aos arquivos da mina, quando necessario. A observancia da coeréncia do litotipo se

deu pela utilizacdo do martelo de gedlogo e de canivete.
Na descrigdo litoldgica foram observadas ainda as seguintes caracteristicas:

) Tipo de rocha;

i) Mineralogia e Cor: Minerais mais comuns observaveis e cor predominante;

iii) Textura Granulométrica: em relacdo ao tamanho dos grdos minerais, sendo
classificadas como fina, média ou grossa;

iv) Estruturas: foliagdes, xistosidades, fraturas, falhas, dobras e veios;
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3.3.23.RQD (ROCK QUALITY DESIGNATION) OU INDICE DE
QUALIDADE DE ROCHA

O RQD utilizado foi calculado tomando-se como referencial metro linear da face do talude
mapeado ou equivalente a uma perfuracdo de um metro. A contagem incluia os pedacos de

rochas maiores ou iguais a 10 cm que fossem separados por estruturas naturais.

3.3.2.4. PARAMETROS GEOTECNICOS DO SISTEMA RMR

Os principais parametros do sistema RMR utilizados durante 0 mapeamento estdo descritos a

sequir:

3.3.2.4.1. ESPACAMENTO DAS DESCONTINUIDADES
O espacamento das descontinuidades foi medido a partir do ponto central da secdo
considerando se mais 3 metros de cada lado, a partir do ponto central, ou seja, numa secéo de
6 metros de extensdo ao longo do talude. Para medir este parametro foi utilizado trena

graduada obedecendo os seguintes critérios pré-estabelecidos:

i) em uma se¢do com apenas uma familia de fraturas, considerava-se os espacamentos
a ser medido como sendo o menor de todos (condicdo mais desfavoravel e mais

conservadora);

i) nos casos com mais de uma familia de descontinuidades numa mesma linha de
secdo o espacamento verificado era o de menor valor dentre as descontinuidades de
uma mesma familia;

iii) na auséncia de mais de uma fratura de uma mesma familia entdo era considerado o
espacamento dessa fratura até a fratura mais préximo, mesmo que fora da linha de

secao.

3.3.2.4.2. CONDICOES DAS DESCONTINUIDADES
O mapeamento geoldgico-geotécnico das descontinuidades permitiu, analises tactil-visual, a

observacdo da rugosidade e alteracédo das paredes das descontinuidades.
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Rugosidade: foi possivel determinar a superficie das fraturas e classifica-las em
muito rugosa, levemente rugosa, lisa ou ainda se apresentava a caracteristica
particular de slickensides;

Persisténcia: foi verificado a persisténcia de cada continuidade ao longo da secéo
mapeada e em relacdo a altura do banco de cada sec¢do

Abertura: foi verificado a existéncia de fraturas abertas e foram medidas a
dimensdo da abertura em relacédo a perpendicular aos planos das fraturas.

Alteracdo das paredes: foi possivel identificar se as paredes das juntas eram
inalteradas, pouco alteradas ou muito alteradas e quanto a presenga ou ndo de
preenchimentos consolidados ou macios;

Preenchimento: foi verificado a existéncia de preenchimento nas fraturas e descrito

as caracteristicas geoldgicas dos preenchimentos.

3.3.2.4.3. AGUA SUBTERRANEA
Durante o trabalho de campo foi observado que a mina de
ndo dispunha de um modelo hidrogeolégico de curto prazo e
também de atividades de rebaixamento. N&o foi observado
nas frentes de lavra nenhum caudal expressivo naturalmente

e admitiu-se, portanto, que o caudal seria nulo.

3.3.2.4.4. ORIENTA(;AO DAS DESCONTINUIDADES
A orientacdo das descontinuidades, observada com o auxilio
da bussola, foi utilizada na determinacdo de familias de
fraturas, uma vez que quando estas possuem a mesma
inclinacdo e caracteristicas semelhantes sdo pertencentes a

uma mesma familia.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O presente capitulo tem por objetivo apresentar e discutir os resultados obtidos do
levantamento de campo realizados na Mina. Para isso, a investigacdo envolveu a analise dos

dados de mapeamento com o intuito de avaliar as classes de rochas dos macigos mapeados.

41. MAPEAMENTO GEOLOGICO GEOTECNICO

O mapeamento geoldgico — geotécnico foi realizado em pontos das secdes predefinidas na
area de estudo da cava. Ao todo foram mapeados 64 pontos ao longo de seis secdes,
acessiveis na mina. Essa etapa de campo permitiu o levantamento dos dados geoldgicos e dos
parametros necessarios a realizacdo da classificacdo geomecénica segundo o sistema RMR.
Os dados de levantados e caracterizagdo geoldgica-geotécnica, assim como 0s resultados

oriundos dos mesmos encontram-se disponiveis no Apéndice 1.
4.1.1. LITOLOGIAS E ESTRUTURAS

Os critérios utilizados no levantamento de campo foram baseados em técnicas de
levantamento geoldgico de campo fungdo de informacgdes geoldgicas posteriormente
comparadas ao modelo geoldgico existente.

Durante essa etapa de campo foram mapeados nos taludes da mina, as seguintes litologias:

i) Carbonatito (CAR)

i) Xendlito

i) Jacupiranguito

iv) Carbonatito de Falha (zona de falha ou ZFA).

i) Carbonatito

O carbonatito é caracterizado por material de coloragéo clara, esbranquicada e com presenca
de minerais acessOrios escuros, como a magnetita e a apatita. Apresenta alto grau de

consisténcia e grau de faturamento de médio abaixo. Figuras 4.1, 4.2 € 4.3.
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Figura 4.2. Blocos de carbonatito detonados e sua coloragdo esbranquicada tipica.
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Figura 4.3. Detalhe da rocha carbonatitica lavrada apresentando minerais acessorios de tonalidade
escura.

i) Xenolito
Os xenolitos da mina ocorrem em zonas distribuidas ao longo da mina e sdo caracterizados
por presenca de blocos de jacupiranguito, dos mais diversos tamanhos, envolvidos por uma
massa majoritaria de carbonatitos. Ocorrem em maior volume na forma de Xendlito Séo,
ocorrendo em menor proporcdo Xendlito alterado. O xenolito alterado tem menores valores

de consisténcia e maior grau de alteragdo. Figuras 4.4 e 4.5.
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iii) Jacupiranguito

O jacuripiranguito, rocha ignea, ultrabasica, de tonalidade escura, ocorre circundante a cava,
atuando como encaixante, e também por algumas porcbes de areas ao longo da cava, nesse
caso, sendo considerado como contaminante (estéril). Em niveis superiores da mina
apresenta-se muito alterado, com baixo grau de consisténcia e alto grau de faturamento.
Figuras 4.6 e 4.7.
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Figura 4.6. Fotografia semi-parordmica da mina mostrando jacupiranguito alterado, ao fundo em
vermelho. Setor Norte da Cava.

Figura 4.7. Fotografia Paroramica da mina mostrando jacupiranguito alterado, ao fundo, em
vermelho. Setor Norte da Cava. E, deposito de estéril no setor Nordeste da Cava, em verde.

Ao longo da cava o jacupiranguito, também caracterizado por tonalidade escura, apresenta
alto grau de consisténcia e grau médio de faturamento. Planos de faturamento sdo comuns

nessa litologia.
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Figura 4.8. Jacupiranguito em talude escavado apresentando planos de faturamento em trés direces e,
por vezes, preenchidos. Trés planos de fraturamento P1, P2 e P3 com diferentes atitudes
exemplificados pelos planos em azul, vermelho e amarelo, respectivamente.

Figura 4.9. Jacupiranguito em talude escavado apresentand plano de faturamento principal, por
vezes, preenchidos. Direcdo do plano principal representando em vermelho, neste caso trés planos de
fraturamento paralelos.

iv) Carbonatito de Falha

O Carbonatito de Falha, ocorre na zona de falha e apresenta-se mediamente alterado, com
baixo grau de consisténcia em média 3, e alto grau de fraturamento variando de 4 a 5, Figura
4.7.
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Figura 4.10. Carbonatito de Falha, mediamente alterado e com alto grau de fraturamento.

As principais estruturas observadas durante o mapeamento foram fraturas ou juntas (Figura

4.11) e os contatos geoldgicos entre os litotipos (Figura 4.12).

Figura 4.11. Carbonatito apresentando planos de fraturamento em duas direcdes principais,
destacados em vermelho.
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Figura 4.12. Imagem parcial da Mina destacando contatos geoldgicos entre os litotipos carbonatito
(CAR), xenolitos (Xe) e Jacupiranguito (JAC).

4.1.2. GRAU DE ALTERACAO

O grau de alteragdo dos maci¢cos mapeados foi baseado nas recomendagbes do ISRM,
International Society of Rock Mechanics, para classificacdo da alteracdo dos macicos
rochosos (anexo 1, Tabela 4). Os maci¢os mapeados enquadram nas categorias W1, W2, W3
e W6, equivalentes a rocha s, rocha pouco alterada, rocha moderadamente alterada e solo
residual, Figura 4.13.
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Figura 4.13. Grau de alteragdo dos maci¢os estudados: (a) jacupiranguito em contato com carbonatito,
rocha s, cristais luminosos, coloracédo inalterada, brilhosa, W1. (b) carbonatito ligeiramente alterado,
pouco brilho e apresentando descoloragdo, W2. (c) jacupiranguito ligeira a moderadamente alterada,

W3. (d) solo residual bastante alterado e pouco resistente, W6.
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4.1.3. ESPACAMENTO DAS DESCONTINUIDADES

O espacamento das descontinuidades dos maci¢os mapeados se baseou nas recomendacdes do
ISRM, International Society of Rock Mechanics, para classificacdo do distanciamento das
fraturas dos macigos rochosos. Foram medidas a distancia entre as fraturas, medida
perpendicularmente aos planos das mesmas, Figura 4.14. Foram encontrados espagamentos
entre 15 cm a aqueles maiores que 200 cm, mostrando um grande range de espagamento para

cada macico mapeado, Figuras 4.15 e 4.16.

i

Figura 4.15. Macigo apresentando espacamento médio entre as descontinuidades de 18cm.
Classificacdo E4, ou seja, proximas.
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Figura 4.16. Macigo apresentando espagamento medio entre as descontinuidades de 6 m.

Classificagdo E1, ou seja, muito afastadas.

4.1.4. CONDICAO DAS DESCONTINUIDADES

A condicdo das descontinuidades foi realizada pela descricdo e caracterizacdo

geoldgico da rugosidade e do indice de alteracdo das paredes das descontinuidades.

i) rugosidade

O indice ou condicao de rugosidade das descontinuidades foi aferido em comparagéo
aos perfis de rugosidade da ISRM, comparadas ao pefil apresentado por Barton e
Choubey, 1977., Anexo 1, Tabela 7. Foi observado que as fraturas no jacupiranguito
apresentam-se nas categorias lisa ou polida e tendem a ser planas ou onduladas,
Figuras 4.17 e 4.18.

Figura 4.17. Macico rochoso de jacupiranguito apresentando paredes da descontinuidade lisa,

podendo ser plana ou ondulada.
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Figura 4.18. Macico rochoso de jacupiranguito apresentando paredes da descontinuidade
polida e plana (destacado em vermelho).

O carbonatito apresenta as paredes das descontinuidades nas classes rugosas e onduladas ou

lisas e onduladas, Figura 4.19.

Figura 4.19. Macigo rochoso de carbonatito apresentando paredes da descontinuidade rugosa

ondulada (ondulagdo da descontinuidade destacado em vermelho).

O Xendlito apresenta as paredes das descontinuidades rugosa ondula, Figura 4.20. A zona de
falha tem as paredes das descontinuidades rugosa recortada, Figura 4.21.
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Figura 4.21. Macigo rochoso de Zona de Falha apresentando paredes da descontinuidade rugosa

recortada.
) Alteracdo e preenchimento das juntas

Nos macicos rochosos da mina apresentam-se juntas, na maioria, preenchidas com

material silte-argiloso ou argiloso e alterados, Figura 4.22.
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Figura 4.22. Paredes da descontinuidade preenchidas com material silte-argiloso alterado.

4.1.5. AGUAS SUBTERRANEAS
Foi observado durante as atividades de campo que ndo ha interferéncia de aguas
subterraneas nas atividades de lavra para o nivel atual de profundidade da mina,

portanto o efeito caudal para os maci¢os mapeados foi considerado nulo.

4.1.6. ATITUDE DAS DESCONTINUIDADES

As atitudes das descontinuidades foram mapeadas, medidas e registradas. As
principais descontinuidades presentes e mapeadas na mina foram fraturas geoldgicas.
Essas fraturas tém direcdo principal NNE com mergulhos proximo a 50 graus e
diregdo de mergulho alternando entre NW e SE. Fraturas secundarias apresentam
direcio NNW e NWW, com mergulhos de alto angulo. Outro conjunto de

fraturamento tem direcdo NS, também com mergulho de alto angulo (~90 graus).
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4.2. CLASSIFICACOES GEOMECANICAS

A definicéo das classes de macico foi realizada tomando como base os parametros levantados
no mapeamento geologico-geotécnico, os quais foram agrupados em macicos com

comportamento geomecanico similar, segundo os critérios RMR de Bieniawiski (1989).

4.2.1. SISTEMA RMR

O sistema de classificagio RMR (Bienawski, 1989) é um sistema no qual se permite
relacionar indices de qualidade com pardmetros geotécnicos do macigo. Este sistema leva em
conta os parametros de resisténcia uniaxial da matriz rochosa, RQD, espacamento das
descontinuidades, condicdo das descontinuidades e condi¢des de saturacdo. Cada parametro
tem uma pontuacdo determinada e a soma das pontuac¢Ges obtidas para 0s cinco parametros
resulta em um valor numérico com o qual se classifica 0 maci¢o rochoso. Esse valor é
chamado de RMR-béasico e ndo considera o ajuste por orientacdo das descontinuidades.
Quando esse valor é submetido a correcdo por efeito da orientacdo das descontinuidades com

relacdo a escavacao € chamado de RMR-final.

Os valores admitidos para cada secdo foram calculados a partir do processamento dos dados
em uma planilha eletrdnica desenvolvida para ja fornecer as classes dos macicos, em funcao
dos dados de input obtidos durante o levantamento de campo. Os dados desta planilha
encontram-se nas tabelas do APENDICE III.

As classes de maci¢o obtidas a partir do indice RMR para as se¢6es analisadas indicam que 0s
macicos estdo na condicdo de Rocha Boa (I1), Rocha Regular (I11), Solo (V) e Rocha Regular
(I11-1V). A condicdo (I11-1V) refere-se ao macic¢o cujas rochas tém caracteristicas consideradas
intermediarias entre os estados Il (Rocha Regular) e IV (Rocha Pobre ou Irregular). As
classes de macigo obtidas para a mina séo, portanto:

. Il — macigo de boa qualidade

. Il — macico regular

. I11-1V — macico regular a irregular
. V —solo
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4.3.

Os valores de RMR obtidos foram apenas os valores de RMR-basico e foi dado o
valor zero ao ajuste por orientagdo das descontinuidades. Para trabalhos futuros é

sugerido considerar o ajuste haja vista a variabilidade direcional dos taludes da cava.
A determinacéo de classe de macico foi realizada para cada ponto levantado. Logo, as
pontuacOes obtidas foram agrupadas macigos com comportamento geomecanico

similar.

CLASSIFICACAO, INTEGRACAO E MAPEAMENTO FINAL DOS

MACICOS DA MINA

4.3.1.

Os dados obtidos durante a etapa de campo e interpretados apds analise em escritorio,
a descricdo geotécnica das secBes de campo, somados a revisdo bibliografica
possibilitaram a classificagdo dos macigos rochosos na Mina.

CLASSIFICACAO
Conforme apresentando no item 4.1.1. foram mapeados, inicialmente, na Mina quatro

litologias principais:

i) Carbonatito (CAR)

i) Xendlito

i) Jacupiranguito

iv) Carbonatito de Falha (zona de falha ou ZFA).

Durante o levantamento de campo das litologias geoldgicas supracitadas foram
identificadas, ainda, variacdes de propriedades geotécnicas derivadas principalmente
do grau de alteracdo do maci¢o rochoso (intemperismo). Por este motivo essas

litologias geoldgicas foram reclassificadas em tipologias geoldgicas-geotécnicas:

i) Carbonatito s&

i) Xenodlito S& (X-S)

iii) Xenolito Alterado (X-A)

Iv) Jacupiranguito alterado (JAC-A)
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V) Jacupiranguito sa (JAC-S)
Vi) Rocha de Zona de Falha (ZFA)

As tipologias geoldgicas-geotécnicas, apresentadas acima, foram identificadas pela analises
tatico-visual na mina e de técnicas de mapeamento geomecanico. A analise tatica visual
utilizada no mapeamento baseou-se no conhecimento geoldgico expedito e foi validada tendo
como plano de fundo as informagdes geoldgicas preexistentes no banco de dados geoldgicos
da empresa. Os parametros geotécnicos seguiram os indices recomendados pela ISRM,

International Society of Rock Mechanics, Anexo .

H& de se mencionar, ainda, que, conforme mencionado no item 4.4. 0 mapa geoldgico de
curto prazo da mina de contempla cerca de 14 tipologias geoldgicas. Durante 0 mapeamento
geoldgico-geotécnico foram mapeadas 6 tipologias geoldgicas-geotécnicas: Carbonatito
(CAR), Xendlito Sdo (X-S), Xenolito Alterado (X-A), Jacupiranguito Alterado (JAC-A),
Jacupiranguito Sdo (JAC-S), além da zona de falha (ZFA).

A principal diferenca da quantidade de tipologias geoldgicas entre a usada pelo modelo
geoldgico da mina e quantidade mapeada neste trabalho consiste na escala de mapeamento
utilizada e nos critérios (parametros) de classificacdo. Os critérios de classificacdo utilizados
pelo modelo geoldgico se baseiam principalmente em dados geoquimicos, ou seja, teores de
minério. Os critérios utilizados no levantamento de campo, durante este trabalho, foram os
critérios geoldgicas e geomecanicos, por meio de analises expeditas realizadas com o recurso
de martelo de gedlogo, estimando os valores da resisténcia a compressdo simples. Para isso
foi utilizado a classificacdo proposta pela ISRM que em funcdo do grau de qualidade da
rocha, correlaciona a resisténcia a compressao simples (sigma c) e o indice de carga pontual

(Is;s0)) com 0 comportamento do material face as anélises expeditas.

Outra abordagem classificatoria foi feita em termos de geologia econdmicas. Nesse caso, as
litologias mapeadas foram classificadas como minério (carbonatitos), minério em potencial
(xenolitos), estéril (zona de falha) e estéril franco (jacupiranguito), conforme sintetizado
abaixo:
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) Carbonatito (CAR) - minério
i) Xendlito - minério de potencial
iii) Jacupiranguito - esteril franco

iv) Carbonatito de Falha - estéril

4.3.2. INTEGRACAO DOS DADOS

As informacdes obtidas nos levantamentos geoldgico-geomecanicos foram integradas e apds
suas analises permitiram determinar as principais classes de maci¢o rochoso e familias de
descontinuidades presentes na cava, bem como sua distribuicdo. A tabela 4.1. representa uma
sintese dos dados mapeados em campo que culminaram na classificacdo por unidade

tipologica.

Tabela 4.1. Tabela integrada de propriedades geoldgicas e geotécnicas em funcdo de analises de
campo e classificacdo geomecénica final utilizando a classificagdo RMR, Rock Mass Rating,

Bieniawsky.

Tipologia classificagdo RMR descricao designagdo Observagao
Carbonatito (CAR) 65 Classe Il rocha boa
Xendlito Sdo (X-S) 61 Classe Il rocha boa

Apresentam diferenga geomecanica
devido a composigdo e grau de
fraturamento
Xendlito Alterado (X-A) 59 Classe IlI rocha regular

Jacupiranguito Muito Alterado (JAC- NA NA solo

A)/ solo Apresentam diferenga geomecanica
devido a posigdo (intemperismo de
. . N topo)
Jacupiranguito S&o (JAC-S) 62 Classe Il rocha boa
zona de falha (ZFA) 58 Classe IlI rocha regular

4.3.3. ZONEAMENTO GEOTECNICO OU MAPEAMENTO FINAL DOS MACICOS
DA MINA

Os valores de classe de macico obtidos, conforme o item 4.3.2., foram posteriormente
lancados em planta topogréafica (disponibilizada pela empresa) e possibilitaram a elaboragéo
do mapa geoldgico-geomecanico para a cava, apresentado de forma simplificada na Figura
4.23.
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A proposta desse trabalho agrupa os solos transportados e os horizontes de solo residual
maduro, assim como 0s depositos de rejeitos e esterieis presentes ao longo da mina na Classe
V. Isso se deu devido ao comportamento geomecanico similar desses materiais e devido a
escala de trabalho.
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Figura 4.23. Mapa representativo do macico rochoso em funcéo da geologia e classes geomecanicas,
indicando os aspectos geomecanicos levantados em campo.
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As classes de macigo II, IlI, 1I-1V, e V ocorrem em toda a mina, mas com diferentes
distribuicbes. Foi possivel observar em campo que o Carbonatito Sao representa a litologia
com maior resisténcia. Adiante, segue uma caracterizacdo de cada uma das classes

mencionadas e mapeadas durante as atividades de campo.

Il — Macico Classe Il — € a classe que ocorre majoritariamente na area da cava. Apresenta
baixo grau de faturamento, resisténcia de rocha entre R4 (resistentes) a R5 (extremamente
resistentes). De maneira geral, encontram-se preservadas da acdo intempérica. E constituido
por carbonatitos, jacupiranguito sdo e xendlitos sao.

Figura 4.24. Frente de lavra indicando as caracteristicas do macigo submetidos a ogo (atentar meia
cana).

Il — Macico Classe Il — é a classe que ocorre como camadas ou porcdes delgadas em meio
ao macico classe 11. Essas porcGes tém orientacdo espacial controlada pelas principais familias
de fraturas (PZC, R e R’). E caracterizado por rochas resistentes (R4), levemente a
moderadamente alteradas. Possui maior faturamento comparado ao macico classe Il, além de

piores condi¢des das superficies de fratura. (Figura 4.25.).
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Figura 4.25. Frente de lavra indicando as caracteristicas da regido de ocorréncia de Xenolitos.

IV— Macigo Classe IV — esse tipo rochoso ocorre preferencialmente ao longo da zona de
cisalhnamento transcorrente que corta a cava e é controlado pelo plano PZC. E caracterizado
por rocha branda (R2), intensamente alterada (w4) e com elevado grau de faturamento. Este

relacionado a rochas desenvolvidas em zonas de cisalhamento ripteis, como farinhas de falha.
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Figura 4.27. Frente de lavra indicando as caracteristicas da regido de Zona de Cisalhamento.

V- Macico Classe V — ocorre nas cotas mais elevadas da mina e engloba o solo residual

maduro, o saprolito e ainda regides com horizonte de aterros.

Em sintese, os macicos classe IlI, Ill, HI-IV e V ocorrem na mina com as seguintes
distribuicdes:

e Macico Classe Il — consiste no maci¢co de maior abundancia na cava, estando as

demais classes inseridas ou recobrindo o mesmo. Engloba o carbonatito, o

jacupiranguito e a zona de xenolito, enquanto rochas sas.
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e Macico Classe 111 — ocorre como porgdes ou lentes delgadas imersas no macico classe
Il e nas bordas do macico classe IV ao longo da zona de cisalhamento. Ocorre
preferencialmente na zona de xendlito, em regibes de alteracdo mais acentuada, mas
também esté presente nos carbonatitos.

e Macico Classe IlI-1V — ocorre ao longo de toda zona de cisalhamento apresenta-se
verticalizado e engloba principalmente o carbonatito e a zona de xendlito;

e Macico Classe V — esta presente nas cotas mais elevadas do terreno na forma de uma
camada horizontalizada. Abrange principalmente o jacupiranguito alterado e seu

produto, solo.

fundo da cava).
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Figura 4.29. Frente de lavra indicando maci¢o com caracteristicas de macico Classe V.

4.4. ANALISE ESTRUTURAL

Os dois principais tipos rochosos aflorantes na Mina sdo Carbonatito e Jacupiranguito. De
maneira geral esses tipos rochosos sdo caracterizados por uma natureza isotropica,
apresentando descontinuidades estruturais essencialmente rupteis. O acamamento
magmatico, por vezes presente, consiste em uma estrutura planar selada, que ndo configura de

fato uma descontinuidade geomecanica relevante, Figuras 4.30, 4.31, 4.32 e 4.33.
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----- Rose diagram/Circular Histogram | 15/10/2019 at 23:21-----
Planes data set (petals parallel strike direction): Geo Sn_S0.tbxdt
Max value = 100% between 101° and 110°
Mean Vec = 107,0° £ 04,1%; Average Length = 0,9976
Circular Variance = 0,0024; kappa = 100,
[Krumbein's axial mean; uncertainty is 1 standard error,
for 95% confidence level multiply by 1.96]

----- Kamb Contouring | 15/10/2019 at 23:22-----

Data set name = poles to Geo Sn_S0.txt
Contourint. =2sigma; Counting Area = 81,82% of net area
Expected Num. = 1.636364 Signif. Level = 3 sigma

Figura 4.30. Representagdo do acamamento SO através de projecao estereografica, polos e diagrama
de roseta.
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----- Rose diagram/Circular Histogram | 15/10/2019 at 23:27-----
Planes data set (petals parallel strike direction): Geo Sn_Sn.txt
Max value = 50% between 131° and 140°
Mean Vec = 316,3° + 184°%; Average Length = 0,8123
Circular Variance = 0,1877: kappa = 3,0002
[Krumbein's axial mean; uncertainty is 1 standard error,
for 95% confidence level multiply by 1.96]

----- Kamb Contouring | 15/10/2019 at 23:28-----

Data set name = poles to Geo Sn_Sn.txd
ContourInt. = 2sigma; Counting Area = 69,23% of net area
Expected Num. = 2.769231 Signif. Level = 3 sigma

Figura 4.31. Projecao estereografica dos planos de foliacdo Sn e polos respectivos.
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for 95% confidence level multiply by 1.96]

----- Kamb Contouring | 15/10/2019 at 23:28-----

Data set name = poles to Geo Sn_Sn.txt
Contourint. =2sigma; Counting Area = 69,23% of net area
Expected Num. = 2.769231 Signif. Level = 3 sigma

----- Rose diagram/Circular Histogram | 15/10/2019 at 23:30-----
Planes data set (petals parallel strike direction): Geo Sn_Sn.txt
Max value = 50% between 131° and 140°
Mean Vec = 316,3° £ 18,4%; Average Length = 0,8123
Circular Variance = 0,1877: kappa = 3,0002
[Krumbein's axial mean; uncertainty is 1 standard error,
for 95% confidence level multiply by 1.96]

Figura 4.32. Diagrama de roseta das foliagdes Sn.
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---------- Poles from Planes | 15/10/2019 at 23:34 ----------
calculated from 2 planes from Data set: ‘Geo Sn_V.bxt'

----- Rose diagram/Circular Histogram | 15/10/2019 at 23:34-----
Planes data set (petals parallel strike direction): Geo Sn_V.txt

Max value = 100% between 091° and 100°

Mean Vec = 092,5° £ 01,8%; Average Length = 0,9998

Circular Variance = 0,0002; kappa = 500,

[Krumbein's axial mean; uncertainty is 1 standard error,

for 95% confidence level multiply by 1.96]

Figura 4.33. Representacdo dos veios em projecao estereografica.
A geologia estrutural da Mina é regida por um sistema de cisalhamento padrdo de fraturas

sintéticas e antitéticas. Nesse sistema, sdo desenvolvidas duas familias de fraturas principais,
R- sintética e R’- antitética, a partir de uma zona de cisalhamento transcorrente, Figura 4.32.
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Figura 4.32. Sistema de cisalhamento caracteristico da mina.

As analises dos dados estruturais utilizando estereograma corroboram para a utilizacdo do
modelo de fraturas conjugadas para a mina. Os dados utilizados na confeccdo do
estereograma foram as atitudes das descontinuidades (fraturas) coletadas durante trabalho de
campo e por dados disponibilizados pelo corpo técnico da empresa. As analises estruturais
foram realizadas a partir de projecdes estereograficas no hemisfério inferior, em projecao
esterografica Schmidt Lambert (Equi-area) produzidas pelo auxilio do software StereoNET
versdo 9.2.3. Foi utilizado também o software WinTensor, onde a técnica Right Dihedron foi
aplicada para o posicionamento dos campos de tensdo o1, o2 € 63 locais e confecgdo do circulo
de Mohr para auxiliar no entendimento dos mecanismos de ruptura.

Foram identificadas trés familias de fraturas que podem ser individualizadas em funcéo de sua
variacdo angular em relacdo ao plano de cisalhamento transcorrente (figura 4.33). As

caracteristicas dessas familias de fraturas podem ser observadas abaixo:

e Familia de Fraturas da Zona de Cisalhamento (FFZC) — Consiste na familia de
fratura que se desenvolve paralela ao plano de cisalhamento. E verticalizada e
possui variacOes angulares de direcdo principal entre 270° - 300° (N9OW —

N60W). Possuem angulos de mergulho, de maneira geral, superiores a 70°.

e FR — Consiste na familia de fratura que se desenvolve com angulos

normalmente inferiores a 25° da familia FFZC. E sub-verticalizada e possui
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variagOes angulares de direcdo de mergulho entre 300° - 330° (N30W -
N60W). Possuem angulos de mergulho proximos a 85°.

e FL — Consiste na familia de fratura que se desenvolve com angulos em torno
de 65° com a familia FFZC. E verticalizada e possui variagdes angulares de
direcdo de mergulho entre 60°-110° e 240°-280°. Pode ser definida pelo plano
de méxima densidade 79/87. (N30W — N20E). Possuem angulos de mergulho

préximos a 90°.
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Figura 4.33. Estereograma confeccionado para as atitudes das fraturas, mostrando os trés principais
planos de fraturamento.

111



Dip angle of 50 planes Strike direction of 50 planes | | Stereonet of 50 Planes
Weighting (2) Weighting (2) 0

270 90

90 MaxFreq:3,65 180 MaxFreq:2,4

Figura 4.34. Estereograma confeccionado para todas as atitudes de fraturas com angulos de mergulho
superiores a 60°.

O estereograma apresentado na Figura 4.34 apresenta os planos de maxima densidade
definidos para as familias de fratura FFZC, FR e FL, e a Figura 4.35 apresenta os respectivos
polos. Nele € possivel observar a mesma relacdo angular entre a familia FFZC com as
familias FR e FL, de aproximadamente 25° e 65°. Estes valores sdo condizentes com as
relacBes angulares propostas pelo modelo de Riedel e reforcam que 0 modelo estrutural global
da cava seja governado por este sistema. Ainda, indica uma natureza destral para a zona de

cisalhamento transcorrente.
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Planes as poles Schmidt Lower
Weight. (2)
n: 50

Figura 4.35. Representagdo dos planos de faturamento como polos.

A analise dos dados estruturais possibilitou ainda o posicionamento dos tensores principais
com base nas medidas das descontinuidades, Figura 4.36. Vale ressaltar que a auséncia de

indicadores cinematicos como linhas, reduzem a confiabilidade do método Right Dihedron.
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Figura 4.36. Posicionamento dos tensores principais, com base nas medidas de fraturas.

A analise para calculo de estabilidade se baseou no método de otimizacéo F5, Figuras 4.37,
4.38 e 4.39.
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Figura 4.37. Método de otimizacdo F5 (software Win Tensor).

115




Stability around Sigmail Stability around Sigma2
F5 Var: 22% Rot: 5° +52,5/-40 F5 Var: 58% Rot: 7,5° +15/-15
120 Jor e ef]]2127 [
60 ] (|| 106 ] T i
0 T ™71 r [ ' T * T ° T ' T T 0 T L T T
-90 -45 0 45 90 -90 -45 0 45 90
Rotation angle (°) Rotation angle (°)
Stability around Sigma3 Stability of R' values
F5 Var: 28% Rot: 0° +30/-32,5 F5 Var: 0% R': 0,58 +2,42/-0,58
1297+, RETER [ | 0.0 ] [
i e I i [
64 7 (| ]0.0 ] i
0 v ] Tt T T T 0 UL LI UL AL [ BLLN LA LA L RL L L ) U
-90 -45 0 45 90 oo o5 10 11,5 2. 2,5 3.0
Rotation angle (°) R' value

Figura 4.38. Graficos de estabilidade com base no Método de otimizacdo F5.
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Figura 4.39. Circulo de Mohr.

Ressalta-se que as familias de fratura possuem significativas variacbes angulares e
distribuicdo quando analisamos os diferentes segmentos da cava, ou seja, na analise de cada
secdo estudada. Ressalta-se, ainda, que essas conclusdes ja haviam sido observadas em

trabalhos anteriores.

Secdo Il — Andlise estrutural

A Figura 4.40 apresenta a andlise estrutural dos principais planos de fraturas presentens na

regido da Secéo I1.
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calculated from 10 planes from Data set: ‘Secdo Il_FR.txt'

----- Kamb Contouring | 15/10/2019 at 23:44-----

Data set name = poles to Segdo Il_FR.txt
Contourint. =2sigma; Counting Area = 47,37% of net area
Expected Num. = 4.736842 Signif. Level = 3 sigma

---------- Poles from Planes | 15/10/2019 at 23:44 ----------

calculated from 10 planes from Data set: 'Secdo Il FR&t' | [ Rose diagram/Circular Histogram | 15/10/2019 at 23:45-----
Planes data set (petals parallel strike direction): SeA§Afo I|_FR.ta
----- Kamb Contouring | 15/10/2019 at 23:44----- Max value = 20% between 071° and 080°
Mean Vec = 3304" + 387", Average Length = 0,325

Data set name = poles to Segdo |I_FR.bxt Gircul 0675k 06750
ContourInt. =2sigma; Counting Area = 47,37% of net area K"cu‘:,rya-nm-(i: S 1 ctandard
Erooctid Nim, = 4736882 'Siarif Lovel 2.3 S [Krumbein's a.)ua mean; uncertainty is 1 standard error,

pe: .= 4.7 gnif, =359 for 95% confidence level multiply by 1.96)

Figura 4.40. Projecdo esterografica dos planos de fraturamento e seus respectivos polos.

Digrama de roseta dos planos de fraturamento.

Secdo Il — Analise estrutural

A Figura 4.41 apresenta a andlise estrutural dos principais planos de fraturas presentens na

regido da Secéo IlI.
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calculated from 12 planes from Data set: ‘Segdo lll_FR.tt'

----- Kamb Contouring | 15/10/2019 at 23:50-----

Data set name = poles to Segdo Ill_FR.txt
Contourint. =2sigma; Counting Area = 42,86% of net area
Expected Num. = 5.142857 Signif. Level = 3 sigma

---------- Poles from Planes | 15/10/2019 at 23:49 ----------

calculated from 12 planes from Data set: 'Segdo ll_LFR&®' | | ____ Rose diagram/Circular Histogram | 15/10/2019 at 23:51-----
Planes data set (petals parallel strike direction): SeA§Afo IlI_FR.t¢t
----- Kamb Contouring | 15/10/2019 at 23:50----- Max value = 16.66667% between 101°* and 110°

Data set name = poles to Segdo Ill_FR.txt Mean Vec = 1324 + 264°; Average Length = 0,4241
Circular Variance = 0,5759; kappa = 0,9272

Contourint. =2sigma; Counting Area = 42,86% of net area [Krumbein's axal iy i1 standard
. - . Ll . rumbein s axial mean; uncertainty is andard error,
Expected Num. = 5.142857 Signif. Level = 3 sigma for 95% confidence level multiply by 1.96]

Figura 4.41. Projecdo esterografica dos planos de fraturamento e seus respectivos polos.

Digrama de roseta dos planos de fraturamento.

Secdo IV—- Analise estrutural

A Figura 4.42 apresenta a analise estrutural dos principais planos de fraturas presentens na

regido da Sec¢éo V.
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calculated from 10 planes from Data set: "Segdo IV_FR.bdt'

~~~~~ Kamb Contouring | 15/10/2019 at 23:58-----
Data set name = poles to Segdo IV_FR.txt
.......... Poles from Planes | 15/10/2019 at 23:58 ~--------- Contourint, = 2sigma; Counting Area = 47,37% of net area

calculated from 10 planes from Data set: ‘Segdo IV_FR.tdt' Expected Num. = 4.736842  Signif. Level = 3 sigma

----- Rose diagram/Circular Histogram | 16/10/2019 at 00:00-----

----- / :58----- %o
Ramb Contouring | 13 1?/2019 o Planes data set (petals parallel strike direction): SeASAfo IV_FR.txt
Data set name = poles to Sec3o IV_FR bt Max value = 30% between 161° and 170°
Contourint. =2sigma; Counting Area = 47,37% of net area Mean Vec = 120,7" = 343";  Average Length = 0,3614
Expacted Num. = 4.736842 Slgnif. Level =3 sigma Circular Variance = 0,6335,' kappa = 0'7724

Figura 4.42. Projecdo esterografica dos planos de fraturamento e seus respectivos polos.

Digrama de roseta dos planos de fraturamento.

SecOes V e VI- Analise estrutural

A Figura 4.43 apresenta a andlise estrutural dos principais planos de fraturas presentens na

regido da Secéo IV.
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---------- Poles from Planes | 16/10/2019 at 00:03 ----------
calculated from 2 planes from Data set: 'Segdo IV_ZC.bt'

----- Rose diagram/Circular Histogram | 16/10/2019 at 00:03-----
Planes data set (petals parallel strike direction): SeA§Afo IV_ZC.txt
Max value = 50% between 041° and 050°
Mean Vec = 080,0° £ 91,9%, Average Length = 0,309
Circular Variance = 0,691; kappa = 0,6292
[Krumbein's axial mean; uncertainty is 1 standard error,
for 95% confidence level multiply by 1.96]

Figura 4.43. Projecdo esterografica dos planos de fraturamento e seus respectivos polos.
Digrama de roseta dos planos de fraturamento.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

O presente trabalho se propds a investigar experimentalmente a caracterizagdo geomecanica e
classificacbes RMR (Bieniawsky) de Macicos Rochosos em Taludes da Mina a Céu Aberto.

A seguir serdo apresentadas as principais concluses referentes ao estudo.

De forma geral a pesquisa atingiu os objetivos tracados durante seu planejamento. O primeiro
passo foi o levantamento bibliogréfico acerca do contexto geoldgico ao qual esta inserido a
mina. O segundo passo foi uma vasta revisdo bibliografica acerca da mecéanica de rochas e
dos sistemas de classificacdo geomecanica. Adicionalmente executou-se o trabalho de campo
para levantamento dos dados geoldgicos e estruturais peculiares & geologia e contexto da
mina. Seguindo 0 passo a passo, executou-se a organizacdo dos dados levantados em campo e
posteriormente comparando-os com os dados ja existentes. O calculo dos parametros
geotécnicos para o sistema de Classificacdo Geomecanica de Bieniawski proporcionaram a
classificacdo geomecénica da mina em funcdo da parametrizacdo dos mesmos com os dados
de geologia obtidos. Utilizou-se do mapa litolégico confeccionado para subsidiar 0 mapa
tipoldgico com as classes do macico.

Por fim, simularam-se os dados estruturais obtidos em campo para apresentar o controle
estrutural principal da mina a fim de observar uma tendéncia dos controles geotécnicos

naturais.

5.1. CONCLUSOES
Pensando em termos de analise geomecanica como ferramenta de subsidio para o estudo das
condicBes geotécnicas que controlam a estabilidade da mina, a pesquisa permitiu alcancar as
seguintes conclusoes:

e A geologia da mina é constituida de macicos rochosos formados por 3 litologias
principais, Carbonatito, Jacupiranguito e Xendlitos, nas areas estudadas.

e Do ponto de vista geotécnico os tipos de rochas presentes nas areas da mina visitadas
durante este trabalho podem ainda ser incluidos nas seguintes classes tipoldgicas:
Carbonatito Sa, Jacupiranguito Sa, Jacupiranguito alterado, Xendlito S&, Xendlito
alterado e material de Zona de Cisalhamento.

e A analise dos dados geologicos (litologias geoldgicas) comparadas aos dados
geotecnicos proporcionaram a confeccdo do mapa geoldgico-geotécnico das regides
mapeadas;
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e Os dados estruturais mapeados em campo corroboraram para a realizagdo da
classificacdo geomecanica segundo o sistema de classificacdo geomecanica de
Bieniawski.

e A classificacdo geomecanica apontou para existéncia de 4 classes principais nas
regides da cava que foram visitadas: classe 11, classe Il e classe I11-1V, e classe V;

e Aclasse Il é a classe predominante nas regides visitadas da cava da mina;

5.2. SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Como forma de aprimorar os estudos geomecanicos da mina sao apresentadas sugestdes para
pesquisas futuras:
e Realizar a caracterizacdo geotécnica em cada tipologia de minério para verificar a
presenca ou ndo de maior variabilidade geotécnica.
e Validar a caracterizacdo geotécnica com os dados de geologia.
e Realizar andlises de estabilidade em secGes estratégicas predefinidas em funcdo deste
trabalho.
e Realizar analises de estabilidade por tipologia.
Uma das principais propriedades ou fatores de interferéncia da estabilidade dos taludes da
mina que devem ser considerados sdo as correlatas com a perfuracdo a fogo e ao
desenvolvimento da mina. Por este motivo, recomenda-se fazer a retroanalise de dados pre-

fogo/pos-fogo, pre-lavra/pos-lavra.

123



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABAD, J., CELADA, B. CHACON, E. GUTIERREZ, V. HIDALGO, E. (1983).
Application of geomechanical classification to predict the convergence of coal mines
galleries and to design their supports. In: Proc. 5th int. Congress on Rock Mechanics.
ISRM. Melbourne, 15-19.

ABRAO, P. C & OLIVEIRA, S. L. (1998). Geologia de Engenharia: Minerac&o. ABGE -
Associacdo Brasileira de Geologia de Engenharia, Sao Paulo, 1 vol, 586 p.

AKSOQY, C. O. (2008). Review of rock mass rating classification: Historical developments,
applications and restrictions. Journal of Mining Science, vol. 44(1): 51-63.

ALMEIDA F.F.M. (1983). Relagdes tectdnicas das Rochas Alcalinas Mesozoicas da Regido
Meridional da Plataforma Sul-Americana. Revista Brasileira de Geociéncias, 13(3): 139-
158.

ASSIS, A. P. (2003). Mecanica das Rochas. Publicacdo G.AP-AA001/03, Departamento de
Engenharia Civil e Ambiental, Universidade de Brasilia, Brasilia, DF.

AZEVEDO, I. C. D. & MARQUES, E. A. G. (2002). “Introdu¢do a Mecanica das Rochas”.
Universidade Federal de Vigosa, Vigosa, MG.

BARTON, N. (1999). TBM performance estimation in rock using Q tom. Tunn Tunn Int
31:30-33

BARTON, N., LIEN, R, & LUNDE, J. (1974). Engineering Classification of Rock Masses for
Design of Tunnel Support. Rock Mechanics, 6: 189-236.

BARTON N., LIEN R. & LUNDE J. (1974): Engineering classification of rock masses for the
design of rock support. Rock Mechanics, 6(4): 189-236.

BECCALUVA, L.; BIANCHINI, G.; NATALI, C. & SIENA, F. (2017). The alcaline-
carbonatite complex of Jacupiranga (Brazil): Magma genesis and mode of emplacement.
Gondwana Research, 44(1): 157-177.

BIENIAWSKI, Z. T. (1973). Engineering Classification Rock Masses. The Civil Engineer in
South Africa, 15(12): 35-343.

BIENIAWSKI, Z. T. (1976). Rock Mass Classification in Rock Engineering”. Exploration
for Rock Engineering, Johannesburg, 1:97-106.

BIENIAWSKI, Z.T. (1989). Engineering Rock Mass Classification: A Complete Manual for
Engineers and Geologists in Mining, Civil and Petroleum Engineering. John Wiley &
Sons, New York, USA, 271 p.

BIONDI, J. C. (2005). Brazilian mineral deposits associated with alkaline and alkaline-
carbonatite complexes. Mesozoic to Cenozoic alkaline magmatism in the Brazilian

124



Platform. P. Comin-Chiaramonti, C.B. Gomes(eds), EDUSP/FAPESP, Sao Paulo, Brazil,
pp. 707-750.

BISHOP, A.P. (1967). Progressive Failure with special reference to the mechanism causing —
Panel Discussion Geotechnical Conference. Oslo, Norway, 2: 142-150.

BOARD, M., CHACON, E., VARONA, P., & LORIG, L. (1996). Comparative analysis of
toppling behavior at Chuguicamata open-pit mine, Chile, Trans. Inst. Min. Metall. (Section
A: Min. Industry), 105: A1-A21

BRADY, B. H. G. & BROWN, E.T. (1994). Rock Mechanics for Underground Mining.
Chapman & Hall, London, UK, 571 p.

BRADY, B. H. G. & BROWN, E. T. (1985). Rock mechanics for underground mining,
Springer, London, UK, 527 p.

CALL, R. D., CICCHINI, P.F.,, RYAN, T.M. & BARKLEY, R.C. (2000). Managing and
Analyzing overall pit slopes. Slope Stability in Surface Mining, W.A. Hustrulid, M.K.
McCarter & D.J.A. Van Dyl (eds.), Society for Mining, Metallurgy and Exploration, Inc,
Littleton, Colorado, United States, pp. 39-46.

CHEN, Z. (1995) Recent developments in slope stability analysis. Proceedings of the 8th
International Congress of Rock Mechanic. Tokyo, Japan, 3: 1041-1048.

CHMYZ, L. (2017). Geocronologia e petrogénese do complexo ultraméfico alcalino
carbonatitico de Jacupiranga (SP). Tese de doutorado, Universidade Federal do Parana,
Curitiba, Brasil, 195p.

CORNFORTH, D. H. (2005). Landslides in Practice, John Wiley and Sons, Hoboken, New
Jersey, 1 vol, 596 p.

CUMMINGS, R. A., KENDORSKI, F. S. & BIENIAWSKI, Z. T. (1982). Caving rock mass
classification and support estimation. U.S. Bureau of Mines Contract Report. Chicago:
Engineers International Inc., 1 vol., 197 p.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE PRODUQAO MINERAL (DNPM). (2009). Fosfato.
Departamento Nacional de producdo Mineral, Brasilia, Brasil, Economia Mineral
Brasileira: Fosfato, 546-568p.

DEERE, D.U. (1963), Technical Description of Rock Cores for Engineer-purposes, Rock
Mechanics and Engineering Geology. 1(1): 16-22.

DEERE, D.U., HENDRON, A.J., PATTON, F.D. & CORDING, E.J. (1967). Design of
surface and near surface construction in rock. In Failure and breakage of rock, proc. 8th
U.S. symp. rock mech., (ed. C. Fairhurst), New York, EUA, 237-302

DODD, J. S. & ANDERSON, H.W. (1971). Tectonic Stresses and Rock Slope Stability. Proc.
13th Symposium of Rock Mechanics, Illinois, USA, pp. 171-182.

125



FOOKES P. G, LEE E. M & GRIFFITHS J.S. D. (2007). Engineering geomorphology: theory
and practice. Whittles, Dunbeath, Scotland, UK, 1 vol., 288p.

GERSCOVICH, D. (2012). Estabilidade de Taludes. Oficina de Textos, Sdo Paulo, Brasil, 1
vol., 166p.

GALERA, M. J., ALVAREZ, M., BIENAWSKI, Z. T., (2005). Proceed. International
Symposium 50 years of Pressure meter, ISP5 - PRESSIO 2005, 2005, Paris. Proceedings
of Proceed. International Symposium 50 years of Pressure meter, ISP5 - PRESSIO 2005, p.
1-16

GOODMAN, R. E. & BRAY. J.W. (1976) Toppling of Rock Slopes. Proceedings of the
Specialty Conference on Rock Engineering for Foundations and Slopes, 2, 201-234.

GOODMAN, R. E. & SHI, G.H. (1985). Block Theory and its Application to Rock
Engineering, Prentice-Hall, Englewood Cliffs, NJ, 585 p.

GUIDICINI, G. & NIEBLE, C. M. (1984). Estabilidade de taludes naturais e de Escavacéo.
Blucher, S&o Paulo, Brasil, 1 vol., 194p.

HERGET, G. (1988). Stresses in rock. Rotterdam, The Netherlands: A.A. Balkema, 1 vol.,
179p.

HOBBS, B. E., MEANS, W.D. & WILLIAMS, P.F. (1976). An outline of structural geology.
John. Wiley & Sons, Inc., New. Jersey, EUA. 571 p

HOEK, E. & BRAY J.W. (1981). Rock Slope Engineering, The Institution of Mining &
Metallurgy, London, UK, 1 vol., 358 p.

HOEK E. & MARINOS P. (2000). Predicting tunnel squeezing problems in weak
heterogeneous rock masses. Tunnels and Tunneling International, 32 (11): 45-51

HOEK, E., KAISER, P.K., BAWDEN, W.F. (1995). Support of Underground excavations in
and Rock. Balkema, 215p.

HUDSON, J. A. & HARRISON, J. P. (1997). Engineering rock Mechanics: An introduction
to the principles. Pergamon (Elsevier Science), 1 vol., 444 p.

INSTITUTO BRASILEIRO DE MINERACAO. (2015). Informacdes e Analises da economia
mineral brasileira. Brasilia, DF, 25p.

INTERNATIONAL SOCIETY FOR ROCK MECHANICS (ISRM). (1971). Commission on
"Definition of the most promising lines of research™ Final report. Int. Soc. Rock Mech.,
secretary, Lisbon.

INTERNATIONAL SOCIETY FOR ROCK MECHANICS (ISRM). (1978) Suggested

Methods for the Quantitative Description of Discontinuities in Rock Masses. International
Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences & Geomechanics Abstracts, 15: 319-368.

126



INTERNATIONAL SOCIETY FOR ROCK MECHANICS (ISRM). (1981) Basic
geotechnical description of rock masses. Int. Society of Rock Mechanics, Commission on
the Classification of Rocks and Rock Masses. Int. J. Rock Mechanics Min. Sci. Geomech.
Abstr., 18, 85-110.

IRIGARAY, F.J.S.C., MARCO-MANCEBORN, V. & PEREZ-MORENO, I. (2003) The
entomopathogenic fungus Beauveria bassiana and its compatibility with triflumuron:
effects on the twospotted spider mite Tetranychus urticae. Biological Control, 26: 168—
173.

KAISER, P.K., MACKAY, C., GALE, A. D. (1986). Evaluation of rock classifications at
B.C. Rail Tumbler Ridge Tunnels. Rock Mechanics and Rock Engineering. New York, 19:
205-234.

KENDORSKI, F., CUMMINGS, R., BIENIAWSKI, Z.T. AND SKINNER, E. (1983). Rock
mass classification for block caving mine drift support. International Congress on Rock
Mechanics, Melbourne, 51-63.

KUSZNIR, N.J. & PARK, R.G. (1987). The extensional strength of the continental
lithosphere: its dependence on geothermal gradient, crustal composition and thickness.
Geological Society, 28(26): 35-52

LAUBSCHER, D. H. (1977). Geomechanics classification of jointed rock masses - mining
applications. Transactions of the American Institute of Mining Engineers, 86: 1-8.

LAUBSCHER, D. H. (1984). Design aspects and effectiveness of support systems in different
mining conditions. Transactions of the American Institute of Mining Engineers, 93: 70 -
82.

LAUBSCHER, D. M. & PAGE, C. H. (1990). The design of rock support in high stress or
weak rock environments. roceedings of 92ndCanadian Institute Mining and Metallurgy,
Paper # 91

LAUBSCHER, D. H. & TAYLOR, HW. (1976). The importance of geomechanics
classification of jointed rock masses in mining operations. Exploration for rock
engineering, 1: 119-128.

LAUFFER, H. (1958). Gebirgsklassifizierung fur den Stollenbau. Geol. Bauwesen 24(1):46-
51,

LIDA, A., TAYAMA, KUMAI, T. TAKAMURA, C. & NISHIKAWA, T. (1970). Studies on
the nutritive value of petroleum yeast in carp and rainbow trout feeding. Suisan Zoshoku
18: 35-43

MARTIN, R. (1998). ISO 14001 Guidance Manual National Center for Environmental
Decision-Making Research NCEDR, University of Tennesse.

MORENO TALLON E. (1980). Aplicacion de las Clasificaciones Geomecanicas a los
Tuneles de Pajares. Il Curso de Sostenimientos Activos en Galerias y Tuneles. Fundacion

127



Gomez-Parto, Madrid.

NICHOL, S., HUNGR, O., EVANS, S. (2002). Large-scale brittle and ductile toppling of
rock slopes. Can. Geotech. J. 39: 773-788.

OBERT, L. & DUVALL, W. (1967). Rock Mechanics and the Design of Structures in Rock.
John Wiley & Sons, New Jersey, EUA, 1 vol. 650 p.

ORR, C. M., SWINDELL, C. F. & WINDSOR, C. R. (1991). Open pit toppling failures:
examples vs. analysis. In: Beer, Booker, and Carter (ed.), Computer methods and advances
in geomechanics, Balkema, Rotterdam, 469-474.

PALMSTROM, A. & SINGH, R. (2001). The Deformation Modulus of Rock
MassesComparisons Between in situ Tests and Indirect Estimates. Tunneling and
Underground Space Technology, 16: 115-131.

PANTELIDIS, L. (2010). An alternative rock mass classification system for rock slopes
Bulletin of Engineering Geology and the Environment, 69 (1): 29-39.

PRITCHARD, M.A. & SAVIGNY, K.W. (1990). Numerical modelling of toppling. Canadian
Geotechnical Journal, 27: 823-834.

PRITCHARD M. A. & SAVIGNY, K. W. (1991). Canadian Geotechnical Journal, 28(3):
410-422.

RICCOMINI, C. (1989). O rift continental do sudeste do Brasil. Tese de Doutorado, Instituto
de Geociéncias, Universidade de Sdo Paulo, S&o Paulo, 256 p.

READ J. & STACEY, P.F. (2009). Guidelines for Open Pit Design, CSIRO Publishing,
Melbourne, 510p.

ROMANA M. (1985). New adjustment ratings for application of Bieniawski classification to
slopes. Proceedings of international symposium on the role of rock mechanics

RUBERTI E., MARGUTI R. L. & GOMES C. B. (1991). O complexo Carbonatitico de
Jacupiranga, SP: Informacgdes gerais. Congresso Brasileiro de Geoquimica, Guias de
Excursoes, 3: 1-20

RUTLEDGE J. C. & PRESTON R. L. (1978). Experience with Engineering Classifications of
Rock. Proc. Int. Tunnelling Syrup., Tokyo, A3.1-A3.7.

SALAMUNI E. (2007). Geologia Estrutural. UFPR.

SCHOBBENHAUS, C., RIBEIRO, C.L. & OLIVA, L.A. (1975). Carta Geoldgica do Brasil
ao Milionésimo. Departamento Nacional de Producdo Minera. Brasilia-DF.

SEN, Z. & SADAGAH B.H. (2003). Modified rock mass classification system by continuous
rating. Engineering Geology, 67(3): 269-280

128



SERRA JUNIOR, E. & OJIMA L. M. (1998) Caracterizacio e Classificacio de Macigos
Rochosos. Geologia de Engenharia, Oliveira, A. S. & Brito, S. A. (Eds), ABGE, SP, 211-
226 p.

SIBSON, R. (1977). Fault Rocks and Fault Mechanisms. Journal of the Geological Society,
133: 191-213.

SINGH B. & GOEL. R.K. (1999). Rock Mass Classification: A Practical Approach in Civil
Engineering. Elsevier Science Ltd. Kidlington, Oxford, UK, 1 vol., 267 p.

SJOBERG, J. (1999). Analysis of Large-Scale Rock Slopes, PhD Thesis, Division of Rock
Mechanics, Department of Civil and Environmental Engineering, Lulea University of
Technology, Lulea, Sweden, 788 p.

SJOBERG, J. (2000). A slope height versus slope angle database, in Slope Stability in Surface
Mining, Hustrulid, McCarter and Van Zyl (eds.), SME, Colorado, 47-58.

SOUSA, L.M.O., SUAREZ DEL RIO L.M., CALLEJA L., RUIZ DE ARGANDONA V. &
REY A.R. (2005). Influence of microfractures and porosity on thephysico-mechanics
properties and weathering of ornamentalgranites. Geological Engineering, 77(1-2):153-
168

SOUZA, M. G. (2002). Fechamento de Mina: Aspectos Legais Fechamento de Mina:
Aspectos Legais. Disponivel em:
<http://www.brasilminingsite.com.br/artigos/artigo.php?cod=31&typ=1> Acesso em: 10
set. 2017.

STACEY, T.R. (1973). Stability of Rock Slopes in Mining and Civil Engineering Situations
Mine, National Mechanical Engineering Research Institute, Pretoria, South Africa, 217 p.

TEJADA-CERVANTES, L. M. (2011). Resisténcia de Maci¢cos Rochosos Estruturalmente
Complexos de Mineracdo Submetidos a Carregamentos Dinamicos, 277 p.

TERZAGHI, K. (1946). Rock defects and loads in tunnel supports. Rock tunneling with steel
supports. R.V. Proctor and T.L. White, eds., The Commercial Shearing and Stamping Co.,
Youngstown, Ohio, p.17-99,

THIEDE, D. S. & VASCONCELOQOS, P. M. (2010). Parana flood basalts: Rapid extrusion
hypothesis confirmed by new 40Ar/39Ar results. Geology, 38(8): 747-750.

TOMAS R., CUENCA A., CANO M. & GARCIA-BARBRA J. (2012). A graphical approach
for slope mass rating (SMR). Engineering Geology, 124 (4): 67-76.

TOMAS, R., DELGADO J. & SERON J.B. (2007). Modification of slope mass rating (SMR)
by continuous functions. International Journal of Rock Mechanics and Mining
Sciences, 44: 1062-1069

VALLEJO, L. I. G., FERRER, M., ORTUNO, L. & OTEO, C. (2002) Ingenieria Geoldgica.
Prentice Hall, Madrid, Espafia ,744 p.

129



WICKHAM, G. E.; TIEDEMANN, H.R., SKINNER, E.H. (1972). Support Determination
Based on Geologic Predictions, Proc. Rapid Excavation Tunneling Conf., AIME, New
York, 43-46

WP/WLI. (1994). A suggested method for reporting landslide causes. Bulletin International
Association of Engineering Geology.50(1): 71-74.

WYLLIE, C. & MAH, W. (2004). Rock Slope Engineering Civil and Mining. Spon Press
Taylor & Francis Group, London and New York, 431 p.

XAVIER, J. (2011). Elementos da Teoria Geral dos Sistemas e Outros Conceitos. Notas de
Aula, Departamento de Geologia e Geofisica Aplicada, Universidade Federal da Bahia,
Salvador, Brasil, 17p.

YAMANOUTH, Gisele. (2010). Geotecnia e Mecanica das Rochas, 81 p.
ZEA, R.E. (2004). Mecanismos de ruptura em taludes altos de mineragcdo a céu aberto.

Dissertacdo de Mestrado - Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de S&o
Paulo, S&o Carlos, 2004. 124p

130



APENDICE I

Planilha-modelo de levantamento de campo.
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" Planilha de levantamento de campo
-‘ Descrigdo geoldgico-geotécnico de pontos de
mapeamentos de cada se¢do e obtengdo dos
UNIVERSIDADE DE BRASILIA pardametros necessarios a classificagdo geomecanica

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL dos macicos rochosos da Mina de Cajati - Sistema
PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM GEOTECNIA

DATA MINA SETOR SECAO BANCADA (m) COORDENADAS (UTM)
N E
PONTO DESCRICAO DE ROCHA PARAMETROS
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Figura 1. Planilha modelo que foi utilizada em campo para os registros dos levantamento geoldgicos-

geotécnicos.
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APENDICE II

Planilhas com os dados levantados em campo (disponivel em arquivo digital).
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APENDICE Il

Planilhas finais consolidadas em funcdo das classes de macigos para cada secao.
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Informacdes Gerais Coordenadas Mina
Espagamento
< < Grau de 5
< 8 %] o g g < g o o R:s::l‘:é:;a Resisténcia RQD das Persisténcia Inlempp:r:jl:: das Rugosidade Preenchimento Abertura Exsugga:j:o de b:’;l:?o gléa:z:
E 9 o B ooy w = g o < media
< a B =} =} Q 9 = O es
a k] o [} x 4 o z w w
w [is a e} ] < 0 2]
o 3 3 o
O O
25/11/2017 JIN 1 789999 7265830 99 - - 5 0 0 0 1 0 15 21 v
90 NW 1
25/11/2017 JIN - 2 789999 7265830 99 - - 5 0 [ 0 0 15 20 v
90 NW 1
25/11/2017 JIN 3 789999 7265830 98 - - 5 0 0 0 0 15 20 v
90 NW 1
25/11/2017 JIN N 4 789999 7265830 96 - - 5 0 0 0 0 15 20 v
90 NW 1
25/11/2017| JIN - 5 789999 7265830 89 - 5 0 0 0 0 15 20 v
90 NW 1
25/11/2017 JIN 6 789976 7265779 89 - - 8 4 1 0 6 5 15 39 v
90 NW 1
25/11/2017 JIN - 7 789976 7265779 89 - - 5 0 0 0 0 15 20 v
90 NW 1
25/11/2017| JIN 8 789976 7265779 92 - - 5 0 0 0 0 15 20 \
90 NW 1
25/11/2017 JIN - 9 789976 7265779 96 - - 5 0 0 0 0 15 20 \%
90 NW 1
25/11/2017| JIN - 10 789976 7265779 80 - 5 0 0 0 0 0 5 v
90 NW 1

Figura 1. Planilha final consolidada com a classificagdo geomecénica final dos afloramentos mapeados nos macicos da secéo geoldgica .
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Informagdes Gerais Coordenas Mina
Espagamento
< < Grau de
° ) Ia) Grau de ~ das . Intemperismo das Exsudacdo de RMR | Classe
< ] g 0 < < < é % 2 Resisténcia Reslsl:nc\a RQD descontinuidag| Persistencia paredes Rugosidade Preenchimento Abertura agua basico | basica
5 3 5 g gu g2 8 g | g ¢ mede es
e prr s o I % © < 2 ?
o o Ie} o
O O

23/10/2017| JBN - 11 790430 7265823 18 7 7 13 10 1 3 5 0 5 15 59 n
10 NE 2

23/10/2017| JBN - 12 790430 7265823 18 7 7 13 15 4 1 3 6 5 15 69 I
10 NE 2

23/10/2017| JBN - 13 790430 7265823 18 7 7 13 15 1 3 3 0 5 15 62 I
10 NE 2

23/10/2017| JBN - 14 790430 7265823 18 7 7 13 15 2 3 3 0 5 15 63 I
10 NE 2

23/10/2017| JBN - 15 790430 7265823 5 12 12 20 15 1 5 1 6 5 15 80 I
10 NE 2

23/10/2017| JBN - 16 790468 7265791 7 7 7 13 15 1 3 1 6 5 15 66 I
10 NE 2

23/10/2017| JBN - 17 790468 7265791 7 7 7 13 15 1 3 5 6 5 15 70 I
10 NE 2

23/10/2017| JBN - 18 790468 7265791 8 12 12 13 15 1 5 5 6 5 15 7 I
10 NE 2

23/10/2017| JBN - 19 790468 7265791 8 12 12 13 10 2 5 1 6 5 15 69 I
10 NE 2

23/10/2017| JBN - 20 790468 7265791 8 12 12 13 10 2 5 1 6 5 15 69 I
10 NE 2

Figura 2. Planilha final consolidada com a classificacdo geomecanica final dos afloramentos mapeados nos macicos da se¢ao geoldgica I1.
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Informagdes Gerais

Coordenadas

Mina

Espagamento

< < Grau de
° 3 5 Grau de rav ee das - Intemperismo das ) Exsudagdo de | RMR | Classe
< 8 8 o % % < é % 2 Resisténcia Rersrl‘seI:‘nacla RQD descontinuidad| Persisténcia paredes Rugosidade Preenchimento Abertura agua basico | basica
< 3 5 4 gu oz o 9 I o es
a 2 2 e [4 [ ) Z ] 4
o o 3 o
O O
26/11/2017 | JBN - 21 790040 7265589 5 7 7 13 10 1 5 5 6 5 15 67 I
0 W 3
26/11/2017 | JBN - 22 790040 7265589 5 7 7 13 20 0 5 1 6 5 15 72 I
0 w 3
26/11/2017 | JBN - 23 790040 7265589 5 7 7 13 10 2 5 0 6 5 15 63 I
0 w 3
26/11/2017 | JBN - 24 790040 7265589 5 7 7 20 15 4 5 1 6 5 15 78 I
0 W 3
26/11/2017 | JBN - 25 790040 7265589 5 7 7 20 10 2 5 5 6 5 15 75 I
0 w 3
26/11/2017 | JBN - 26 790040 7265589 5 7 7 20 10 2 3 5 6 5 15 73 I
0 w 3
26/11/2017 | JBN - 27 790036 7265495 3 7 7 13 10 2 5 1 6 5 15 64 I
0 W 3
26/11/2017 | JBN - 28 790036 7265495 -3 7 7 13 10 4 5 1 2 5 15 62 I
0 w 3
26/11/2017 - 29 790036 7265495 0 7 7 8 20 2 5 5 6 4 15 72 I
JBN 0 w 3
26/11/2017 - 30 790036 7265495 0 7 7 8 20 6 5 0 6 5 15 72 I
JBN 0 w 3
26/11/2017 - 31 790036 7265495 0 7 7 8 15 6 5 5 6 5 15 72 I
JBN 0 W 3
26/11/2017 - 32 790036 7265495 0 7 7 8 20 6 5 3 6 5 15 75 I
JBN 0 W 3

Figura 3. Planilha final consolidada com a classificacdo geomecanica final dos afloramentos mapeados nos macicos da secéo geoldgica 1.
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Informacdes Gerais

Coordenadas

Mina

Espacamento

< < Grau de
a a Grau de e das ran Intemperismo das Exsudagéo de RMR Classe
< § 8 E % § < é g 2 Resisténcia Resnstdenma RQD descontinuidad Persisténcia paredes Rugosidade Preenchimento Abertura sgua basico | basica
3 2 = z S w =z 5 S [ < media es
a 9 Q 9o 4 4 o Z w prf
b e a S 1o} < » 2]
o e} 3 a
s} o
27/11/2017| JBN - 33 790310 7265703 17 7 7 8 10 2 3 1 6 4 15 56 ]
10 N 4
27/11/2017| JBN - 34 790310 7265703 17 7 7 8 10 2 5 5 6 5 15 63 I
10 N 4
27/11/2017| JBN - 35 790310 7265703 17 7 7 8 10 2 7 9 6 6 15 70 ]
10 N 4
27/11/2017| JBN - 36 790310 7265703 17 2 2 3 5 1 1 3 0 5 15 35 v
10 N 4
27/11/2017| JBN - 37 790310 7265703 17 2 2 3 10 2 1 1 6 4 15 44 ]
10 N 4
27/11/2017| JBN - 38 790310 7265703 16 7 7 8 10 2 3 1 6 4 15 56 [
10 N 4
27/11/2017| JBN - 39 790310 7265703 16 7 7 8 10 2 5 5 6 5 15 63 1
10 N 4
27/11/2017| JBN - 40 790209 7265703 7 - - - - - - -
10 N 4
27/11/2017| JBN - 41 790209 7265703 6 7 7 13 15 4 5 3 6 5 15 73 I
10 N 4
27/11/2017| JBN - 42 790209 7265703 6 7 7 13 10 4 5 1 6 5 15 66 I
10 N 4
27/11/2017| JBN - 43 790209 7265703 6 7 7 13 20 4 5 1 6 5 15 76 I
10 N 4
27/11/2017| JBN - 44 790209 7265703 6 12 12 13 15 1 3 3 6 5 15 73 I
10 N 4
27/11/2017| JBN - 45 790209 7265703 6 12 12 13 15 2 3 1 6 5 15 72 I
10 N 4

Figura 4. Planilha final consolidada com a classificacdo geomecanica final dos afloramentos mapeados nos macicos da sec¢éo geoldgica IV.
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Informacdes Gerais

Coordenadas

Mina

Espagamento

< < Grau de N
< 3 P o 2 2 - g . ° e o | Resistencia RQD das | persistencia ‘"‘e'"p":,zzre"fdas Rugosidade | Preenchimento | Abertura Exs”z;‘ﬁ:"de R | s
= e} o E w j} = g o P-4 media
5 3 g 3 gu 8z ] 2| g S es
o | jie a & & © < a )

(U] o Ie} )
O O

27/11/2017| JBN - 46 790402 7265132 -169 12 12 20 - N - 0 -
-160 S 5

27/11/2017| JBN - 47 790402 7265132 -158 12 12 8 8 6 3 1 6 1 10 47 ]
-160 S 5

27/11/2017| JBN - 48 790402 7265132 -160 12 12 3 5 1 1 3 6 5 15 41 i
-160 S 5

27/11/2017| JBN - 49 790402 7265132 -169 4 4 8 5 1 3 1 0 1 10 33 %
-160 S 5

27/11/2017| JBN - 50 790402 7265132 -169 4 4 8 8 6 3 1 6 1 10 47 i
-160 S 5

27/11/2017| JBN - 51 790402 7265132 -169 2 2 3 5 1 1 3 6 5 15 41 ]
-160 S 5

27/11/2017| JBN - 52 790428 7265087 -169 12 12 8 5 1 3 1 0 1 10 33 v
-160 S 5

27/11/2017| JBN - 53 790428 7265087 -158 12 12 8 5 2 3 3 6 5 15 59 ]
-160 S 5

27/11/2017| JBN - 54 790428 7265087 -155 12 12 8 8 6 3 1 6 1 10 47 i
-160 S 5

27/11/2017| JBN - 55 790428 7265087 -153 12 12 3 5 1 1 3 6 5 15 41 i
-160 S 5

27/11/2017| JBN - 56 790428 7265087 -157 12 12 8 5 2 3 3 6 5 15 59 ]
-160 S 5

Figura 5. Planilha final consolidada com a classificacdo geomecanica final dos afloramentos mapeados nos macicos da secdo geoldgica V.
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Informacdes Gerais Coordendas Mina
Espagamento
< < Grau de
a g Grau de . das . Intemperismo das Exsudagaode | RMR | Classe
< § g ° < < < é & ° Resistencia | Resisténcia RQD descontinuidad| Persistencia paredes Rugosidade Preenchimento Abertura agua basico | basica
b 2 £ z guw 8z & o I S media es
a O o o 4 x o 4 w w
i i a ¢} o] < n 0
o o 3 o
O O
28/11/2017| JBN - 57 790477 7265096 -169 2 2 3 - - - 15
-160 S 5
28/11/2017| JBN - 58 790477 7265096 -158 2 2 13 5 2 1 0 6 4 15 48 ]
-160 S 5
28/11/2017| JBN - 59 790477 7265096 -160 2 2 3 5 2 1 0 6 4 15 38 v
-160 S 5
28/11/2017| JBN - 60 790477 7265096 -169 2 12 13 4 4 5 3 6 5 0 52 [}
-160 S 5
28/11/2017| JBN - 61 790505 7265051 -169 2 12 13 5 1 5 1 6 5 0 48 ]
-160 S 5
28/11/2017| JBN - 62 790505 7265051 -169 2 12 20 5 N - - 10 47 [}
-160 S 5
28/11/2017| JBN - 63 790505 7265051 -170 2 12 13 4 1 5 1 6 5 7 54 ]
-160 S 5
28/11/2017| JBN - 64 790505 7265051 -171 2 12 13 5 6 5 1 6 5 7 60 i
-160 S 5

Figura 6. Planilha final consolidada com a classificagdo geomecénica final dos afloramentos mapeados nos macicos da se¢éo geoldgica V1.
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ANEXO |

Tabelas para classificacdo dos parametros levantados em campo.
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TABELA COM OS GRAUS DE RESISTENCIA DAS ROCHAS (ADAPTADO DE ISRM, 1981).

GRAU DE DESIGNAGAO DESCRICAO ANALISE TATICO-VISUAL RESISTENCIA UNIAXIAL Is(50) (MPa) PESO
RESISTENCIA ESTIMADA (MPa) RELATIVO
Extremamente branda e solos
RO Extremamente baixa ) . Consegue-se marcar com a unha 0.25-1.0 (*) 0
estruturados, coesivos, rijos a duros

O material desagrega-se com golpe firme da ponta

R1 Muito baixa Rocha muito branda gres g, P P 1.0-5.0 (*) 1

do martelo de gedlogo

Com a faca é possivel cortar o material, mas este é

R2 Baixa Rocha branda demasiadamente duro para lhe dar a forma de 5.0-25.0 (*) 2

provete para ensaio triaxial

Um golpe firme com a ponta do martelo de gedlogo

R3 Mediana Rocha medianamente resistente faz identagBes até 5mm; com a faca consegue-se 25.0-50.0 1-2 4

raspar a superficie

Ped d h dosa

R4 Elevada Rocha resistente €cagos pequenos de rochia seguros com a mao sao 50.0 - 100.0 2-4 7

partidos com um Unico golpe de martelo
) . . Requer muitos golpes de martelo para partir
R5 Muito Elevada Rocha muito resistente L. . 100.0 - 250.0 4-10 12
espécimes intactos de rocha
Extremamente . A rocha lasca depois de sucessivos golpes de martelo
R6 Rocha extremamente resistente ) >250.0 >10 15
elevada e ressoa quando batida
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TABELA COM O RQD (ROCK QUALITY DESIGNATION) PROPOSTO PARA O MAPEAMENTO DE CADA SECAO

L~3Remn

1\

L=17¢m

L=0
nenhum
fragmenta = 10cm

\\F7 4

,,_‘1;:%\

L=20em

L=3Sem

p Quebra do tegemunho

Let
N3o recuperado

QUALIDADE DO MACICO PESO RELATIVO Ja2

RQD
90% - 100% Excelente 20
75% - 90% Bom 17
50% - 75% Razoavel 13
25% - 50% Fraco 8
<25% Muito fraco 3
fragmentos > 10cm
RQD = x 100
espessura total mapeada
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TABELA COM OS ESPACAMENTOS DAS DESCONTINUIDADES (ADAPTADO DE
ABGE, 1983).

SIGLAS ESPACAMENTOS (cm) DENOMINACOES PESO RELATIVO
El > 200 Muito afastadas 20
E2 60 a 200 Afastadas 15
E3 20a 60 Medianamente afastadas 10
E4 6a20 Préximas 8
E5 <6 Muito préximas 5

FIGURA ESQUEMATICA DE AFLORAMENTO ROCHOSO COM AS
REPRESENTACOES DO ESPACAMENTO (s), COMPRIMENTO (c) E TERMINAGCAO
(t) DAS DESCONTINUIDADES

>




TABELA COM 0OS GRAUS DE ALTERAGOES DAS ROCHAS (ADAPTADO DE ISRM, 1981).

GRAU DE ALTERACAO DESCRICAO
w1 Rocha sa
W2 Rocha pouco alterada
W3 Rocha moderamente alterada
w4 Rocha muito alterada
W5 Rocha completamente alterada

W6 Solo residual
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TABELA COM OS GRAUS DE PERSISTENCIA DAS DESCONTINUIDADES
(ADAPTADO DE ISRM, 1983).

CLASSE TERMO FAIXA DE VALORES  PESO RELATIVO
1 Muito pequena < 1 metro 6
2 Pequena 1 a 3 metros 4
3 Média 3 a 10 metros 2
4 Grande 10 a 20 metros 1
5 Muito grande > 20 metros 0
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TABELA COM AS ESPESSURAS DO PREENCHIMENTO OU ABERTURA DAS
DESCONTINUIDADES (ADAPTADO DE ABGE, 1983).

CLASSE FAIXA DE VALORES PESO RELATIVO
1 Nenhuma 6
p) <0.1 mm 5
3 0.1a1.0 mm 4
4 1.0 mma 5.0 mm 1
5 >5.0mm 0
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TABELA COM OS COEFICIENTES DE RUGOSIDADE DAS JUNTAS (ADAPTADO DE ISRM,

10

MUITO RUGOSO

1983).
ASPECTO PESO RELATIVO
ESTRIADO 0
— ESTRIADO 0
- LISO 1
MW
_ LISO 1
_______‘___,—.—-—"""'-__-'_'__\“-‘-—l-——-—‘\..———
POUCO RUGOSO 4
TSN~ POUCO RUGOSO 4
—~———— T RUGOSO 5
T~ T~ RUGOSO 5
M 6
MUITO RUGOSO
M’\ 6
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TABELA INDICATIVA DA GRANULOMETRIA DO
PREENCHIMENTO (ADAPTADO DE ISRM, 1983).

CLASSE PREENCHIMENTO PESO RELATIVO

1 nenhum 6

duro <5 mm

duro >5 mm

mole < 5mm

NP IWIN
OIN|IN|[P,

mole > 5mm
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TABELA COM OS PESOS RELATIVOS PARA O GRAU DE ALTERACAO DAS
DESCONTINUIDADES (ADAPTADO DE ISRM, 1983).

CLASSE ALTERACAO PESO RELATIVO
1 sem alteracao 6
2 ligeiramente alterado 4
3 moderadamente alterado 2
4 muito alterado 2
5 decomposto 0
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TABELA INDICATIVA DA INFLUENCIA DA AGUA SUBTERRANEA (ADAPTADO DE ISRM, 1983).

Infiltragcdo em 10 m

) ) Nenhuma <10 10- 25 25-125 > 125
de tunel (L/min)
Poropressao na
junta/tensdo 0 <0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5
principal
Umidade (agua
CondigOes gerais Completamente seco _ _ (, 8 Molhado Gotejamento Fluxo abundante
intersticial)
Peso relativo Jas 15 10 7 4 0
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TABELA INDICATIVA PARA AJUSTE DA ORIENTACAO DAS DESCONTINUIDADES EM RELACAO AO EIXO DE
ESCAVACAO (ADAPTADO DE ISRM, 1989).

ORIENTACAO DAS
DESCONTINUIDADES

MUITO FAVORAVEL FAVORAVEL REGULAR DESFAVORAVEL MUITO DESFAVORAVEL

Tuneis 0 -2 -5 -10 -12

Fundagdes 0 -2 -7 -15 -25

Taludes 0 -5 -25 -50 -60
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TABELA INDICATIVA PARA NOTAS TOTAIS E CLASSES DE MACICO ROCHOSO (ADAPTADO DE ISRM, 1989).

Somatorio das notas

81-100 61 - 80 41 - 60 21-40 <20
(RMR)
Classe do macico I [l 1 \Y; Vv
Condigao geral Muito bom Bom Regular Ruim Muito ruim

TABELA INDICATIVA COM SIGNIFICADO DAS CLASSES DE MACICO (ADAPTADO DE ISRM, 1989).

CLASSE DO MACICO [l 1 vV Vv

. 300-400 200-300
Coesao (Kpa) > 400 Kpa Kpa Kpa 100 - 200 Kpa < 100 Kpa

Angulo de atrito > 45° 35°-45°  25°-35° 15° - 25° < 15°
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