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RESUMO

Os macigos rochosos sdo constituidos de porcbes de rocha intacta e descontinuidades,
sendo a segunda a principal responsavel pela diminuicdo da resisténcia dos macicos
rochosos. Deste modo a investigacdo de campo para reconhecimento estrutural e
geomecanico das rochas é imprescindivel para qualquer projeto que envolva a construcéo
de estruturas sobre a rocha ou macigo rochoso. Trata-se de uma série de etapas que
englobam reconhecimento inicial e acompanhamento durante o projeto. Uma distingédo
de caracteristicas do macico rochoso ird determinar seu comportamento e tornar possivel
a analise de sua estabilidade. Além disso, os parametros de resisténcia da rocha também
podem ser determinados, a partir desses dados. Métodos de classificagdo como o RQD,
RMR, séo utilizados como ferramenta de verificacdo de qualidade do macico rochoso.
Com isso, o0 estudo a ser realizado visa a coleta de dados em campo (informacdes sobre
as rochas constituintes do macico e das descontinuidades presentes) para caracterizar e
classificar o talude sul da cava Sucuri localizada na Mineracdo Casa de Pedra e,
consecutivamente, efetuar a analise destas informacGes para determinacdo de suas
propriedades geomecanicas - por meio de méetodos analiticos. Assim, espera-se com esses
resultados auxiliar as operacdes de lavra da empresa. Segundo o estudo, 0 maci¢o rochoso
¢ formado por um filito deformado e ao todo foram determinadas 3 familias de
descontinuidades para o talude analisado. A partir destes resultados conclui-se que 0s
modos de ruptura do talude estdo condicionados pelas descontinuidades, sendo assim o
calculo da probabilidade de ruptura dos taludes, através das analises cinematicas,
apresentou boa representatividade das condi¢fes de campo.

Palavra-chave: classificacdo geomecéanica, macico rochoso, estabilidade de talude.



ABSTRACT

Massive rocks are made up of portions of intact rock and discontinuities, the second being
primarily responsible for decreasing the strength of rock massifs. Thus, field investigation
for structural and geomechanical recognition of the rocks is indispensable for any project
that involves the construction of structures on the rock or rock mass. This is a series of
steps that encompasses the initial recognition and follow-up during the project. A
distinction of rock mass characteristics will determine its behavior and make it possible
to analyze its stability. In addition, rock strength parameters can also be determined, from
these data. Classification methods such as RQD, RMR, are used as a tool to verify the
quality of the rock mass. Thus, the study to be carried out aims to collect data in the field
(information about the rock mass and the discontinuities present) to characterize and
classify the southern slope of the Sucuri pit located at Casa de Pedra Mining and,
consecutively, to analyze this information to determine its geomechanical properties by
analytical methods. Therefore, these results are expected to assist the company's mining
operations. According to the study, the rock mass is formed by a deformed phyllite and
altogether three families of discontinuities were determined for the slope analyzed. From
these results it can be concluded that the slope rupture modes are conditioned by the
discontinuities, thus the calculation of the probability of slope rupture through kinematic

analysis showed good representation of field conditions.

Keywords: geomechanical classifications, rock mass, stability slope.
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1. INTRODUCAO

1.1 ConsideracOes Gerais

Os diversos fendmenos e os diferentes comportamentos das rochas séo 0s objetos
de estudo das ciéncias geoldgicas. Para a engenharia de minas, 0 macigo rochoso é onde
se encontra depositado o mineral que deve ser retirado para seu aproveitamento industrial
(TEJADA-CERVANTES, 2011).

Ambientes geoldgicos complexos, tem contribuido para um acréscimo de fatores
que influenciam na estabilidade geral da obra, surgindo entdo, a necessidade cada vez
maior da aplicacdo de controles técnicos mais complexos. Dessa forma, os estudos
geotécnicos passam a ser decisivos para a viabilizacdo do projeto, sendo 0s mesmos
responsaveis por garantir a estabilidade das cavas operacionais e finais, ao longo de toda
sua operacdo (DE SOUZA, 2019).

Segundo Neto (2019), na atividade de engenharia geotécnica em mineracao deve-
se destacar a qualidade dos taludes quanto a seguranca. Essa seguranca deve ser garantida
por um adequado estudo geoldgico e geomecanico, que conte com aspectos de explotacédo
mineral e, a0 mesmo tempo, estudos geotécnicos de estimativa da deflagracdo ou reducao
da resisténcia do macigo rochoso para diferentes regides ou setores da mina, com a
consequente avaliacdo de estabilidade dos taludes.

Neste contexto, sera utilizado como estudo a analise a partir do talude Sul da cava
Sucuri, inserida no projeto Casa de Pedra, da Arica Mineracao, no qual sera apresentada

a metodologia utilizada para realizacdo dos estudos geotécnicos da cava operacional

1.2 Objetivo

O objetivo geral dessa monografia consiste em expor a metodologia utilizada
como base para realizagcdo dos estudos geotécnicos, a fim de estimar os pardmetros de
estabilidade de talude do talude Sul inserido na cava Sucuri da Mineragdo de Casa de
Pedra.

Para que seja possivel atingir os objetivos principais, tem-se como objetivos
especificos:

e aprimorar o conhecimento sobre estabilidade de taludes atraves da revisdo
bibliogréafica de estudos de casos sobre o assunto;

e avaliar a qualidade do macico;

11



e identificar os possiveis mecanismos de ruptura, através de andlises

cinematicas no estudo do talude sul.

2. REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo serdo apresentados: conceitos e definicdes sobre classificagdo
geomecanica, as referéncias utilizadas para determinacdo dos parametros de resisténcia

de macicos rochosos; e os principais conceitos que embasaram os estudos realizados de

analise cinematica de taludes.

2.1 Caracterizagdo de um Maci¢o Rochoso

A classificacdo de um macico permite conhecé-lo e agrupa-lo em padrdes

geomecanicos semelhantes, segundo paramentos especificos, baseando-se nas

caracteristicas estruturais e geoldgicas da formacédo rochosa (MENEZES, 2013).
Uma secdo tipica de um macico rochoso € atravessado por diferentes

descontinuidades, tais como falhas e sistemas de juntas, além disso, podem ocorrer varios

tipos de litologias com diferentes graus de fraturamento (Figura 1).

Figura 1 - Exemplo da estrutura do macico rochoso

-
-
- ————— -

/
2 ‘
_______ Falhas maiores

dgico -~

Rocha A

Contacto ity

. -
b -~
PR
L 2t 4&
Zonas de debilidade (Falhas) Blocos de rocha de varios tamanhos
Estrutura complexa pontes rochosas

Fonte: Hauallanca (2004).



Pode-se também observar que as descontinuidades persistentes sdo de extrema
importancia pois atuam como zonas de fraquezas, podendo eventualmente governar a
estabilidade. As estruturas consistem em blocos limitados por juntas, fraturas ou fissuras
deste modo, a distancia entre estes tipos de descontinuidades determina o tamanho dos
blocos e as caracteristicas destes blocos influenciam na resisténcia do maci¢o rochoso
(HAULLANCA, 2004).

Definir as propriedades do maci¢o rochoso em relagéo a obra de engenharia que
0 mesmo se encontra inserido é essencial. O macico é representado por uma massa
rochosa descontinua, diretamente influenciada pela presenca de estruturas geologicas
como juntas e falhas, portanto, suas propriedades sofrem variacbes em funcdo da escala
de observacao (Figura 2). Em razéo disso, especificar as propriedades mecanicas de uma
massa rochosa ndo é algo simples e, dessa forma, é importante entender os conceitos de
rocha intacta e descontinuidades (BRADY & BROWN, 1992).

Em geral, quando se fala em rocha intacta, trabalha-se com pequenas escalas,
como exemplo tem-se 0 processo de perfuracdo em rochas que geralmente refletem as

propriedades de resisténcia da rocha intacta.

Figura 2 - Representacdo esquemaética do efeito escala no estudo de macicos rochosos

i\
B \\
/ . \ \.\

Descontinuidade \ \
9

Duas

\ Virias
. Descontinuidades /

| /

Macigo rochoso muito fraturado

Fonte: Modificado de Hoek et al. (1995).
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As descontinuidades sdo consideradas como planos de fraqueza que podem vir a
controlar o comportamento da massa rochosa. Segundo Assis (2003), elas podem conter
baixa ou nenhuma resisténcia a tracdo, podendo vir a representar os planos de
acamamento, planos de foliacao, contatos litologicos, falhas, fraturas, dentre outros. Hoek
e Bray (1981) afirmaram que a orientacdo das descontinuidades pré-existentes em relagéo
a orientagdo do talude (condicbes cinematicas de ruptura) pode ter impacto no
comportamento dos taludes em rocha, vindo a interferir na geometria, layout da mina ou
até mesmo em inviabilizar algum projeto.

A resisténcia do maci¢co rochoso pode ser determinada correlacionando os
resultados dos ensaios da rocha intacta com os parametros obtidos no mapeamento
geomecanico, utilizando critérios e correlacBes empiricas. Dentre os critérios de ruptura
disponiveis, o de Hoek-Brown é um dos mais utilizados para estimacao da resisténcia do

macigo rochoso.

2.2 Critério de Resisténcia Hoek-Brow

Segundo Hoek et al. (2002), o critério de Hoek-Brown generalizado é dado pela

Equacéo 1.
crlzcr;i+crf(mbz—i+5)n 1

Onde,

o1 € o3 - corresponde as tensdes principais efetivas, maior e menor na ruptura

oc - resisténcia a compressdo uniaxial da rocha intacta

mb - constante m para 0 macico

a e s - sdo constantes do macigo rochoso

Como observado na Equagao 1, oc € a resisténcia a compressao simples da rocha
intacta e pode ser determinado em campo através de uma analise geomecéanica (Quadro
1).
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Quadro 1 - Parametro de resisténcia (oc)

Parametro Variagbes
Amostra ndo gmosr Amostra Amostra -
quebra apés quet.)ra quebra com quebra com pmosuae Amostra é -
o : apos < s marcada Amostra é
Estimativade  sucessivos : mais de um um Unico marcada
campo golpes de muitos golpe de golpe de pela ponta por marcada pela
golpes de do martelo S unha;
Resisténcia martelo martelo martelo et canivete;
g martelo R . . . geologico;
geoldgico; geologico; geoldgico; geologico;
Compressao
S >250 100-250 50-100 25-50 5-25 1-5 <1
Uniaxial (Mpa)

Fonte: Modificado de Hoek et al. (2002).

Para representar o aumento da resisténcia da rocha intacta com o aumento do

confinamento é utilizado o pardametro mi, que diz respeito a natureza da rocha (Quadro

2).
Quadro 2 - Valores médios de 'mi' e suas variagfes
" Textura
Tipo de _
rocha | Classe | Grupo Grosseira | Média | Fina ":i'::;“
Conglomerado |  Arenito Siltito Argilito
] 1744 7+2 442
. . Grauvaca | Folhelho
Clastica Brecha (*) 1843 B2
Marga
T2
Sedimentar Calacério Cristali Calcari Dolomita
alacério Cristalina alcario omii
Carhomatads 1243 B+2 B3
Nao Quimi Gesso Anidrita
clastica uimica 812 1242
- Giz
Crrganico 742
' Marmare Cormeana | Quartzito
N&o foliada ) 1024 2043
ek . Migmatito Anfibolito | Gnaisse
Matamarfica Lewamente foliada S04 I6+6 SB45
' - Xisto Filito Arddsia
Foliada (**) 12£3 73 74
Granito Diorita
32+2 2515
Claras
Gramodiorito
2943
Plutdnica ~wr—
olori
Gabro 2713 1625
Escuras
Marito
- 2045
lanea Parfi Diab&sio | Peridotit
R o iab&sio ridotito
Hipobissais 2045 1545 2525
Riclito Dacito
2045 2523
Lava Andesilo Basalt
- B asalio
“ulcdnica 9545 FELE
Piroclastica | Aglomerado Brecha Turfa
extrusiva 1843 185 1315

Fonte: Modificado de Hoek et al.(2013).
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Para 0 macico rochoso é utilizado um pardmetro mb que é um valor reduzido da

constante do material mi, e é dado pela Equag&o 2:

GSI-100
m, = m; X e28-14D 5

Onde,

mi - constante da rocha intacta

D - nivel de perturbacdo do macico

GSI - indice de resisténcia geologica

As constantes para o macigo rochoso ‘s’ ¢ ‘a’ dadas pelas Equagdes 3 e 4

respectivamente:

GSI—-100
s =g 9-3D 3
1 1, 61 20 4
a==+—-(e 15 —e73
5+ )

O Parametro D (Disturbance) é o grau de pertubagdo que o macico sofreu devido,
por exemplo, as vibragdes do desmonte de rocha ou reducgdes de tensdo na abertura de

novas faces livres, medido de 0 a 1 (Quadro 3).
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Quadro 3 - Classificacdo do nivel de perturbacdo do macico

Aparéneia do Macigo { Deserigdo do hacigo Rochose Valores
sussridos para [
Um desmonts de rocha controlade
o1 wma escavacao com tuneladora, D=0
de perturbagio do maeige rochoso no
entorno do tinel
Uma aseavagdo mecinica ou mmanual, D=0

am macigo rochoso de qualidads pobra
({sam desmomnts por explosive]), rasulta R
am minimas perhwbacio do macigo D=03
rochoso no entornoe dohimel. {s2m ruports
invertidao)

Um dasmonts da rochas da qualidads

muito pobre, sm timeis em rocha dura,

results em danoslocsis sevaros, qua se D=08
entandsm 2 ou 3 metros pam dento do )
macigo  rochose, no entomo da

escavagdo.

Diasmonte de rochs da pequena escala, | D=107
rzsults em dsnos medsstos ao macigo | qualidadzboa
rochoso, paticulamnants. 52 um

desmonts  controlado & usada. D;l_l']'ﬂi
Entratarto, o alivie de tensizs pode gn'bre

rasultar = alenrma parturbagdo.

Cavas de mina com erandes dimensies D=10
ectio swsitss 3 uma partwhagic | poducio
significants. devido 2o demmomte da | ojaveds

rocha pars srandes prodigdas.

D=07
Escavapies mecinica dz talndas dz Ezcavagio
mins em rochas alteradas. mecinica

Fonte: Modificado de Hoek et al.(2013).

Geological Strenght Index (indice de resisténcia geoldgica - GSI) é um sistema de
graduacdo da qualidade de macicos rochosos, semelhante ao RMR, que se baseia nas
condigdes observadas em campo, como fraturamento, rugosidade, grau de intemperismo.
Pode ser dividido em duas categorias: maci¢os rochosos fraturados; maci¢os rochosos
foliados (Quadro 4).
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Quadro 4 — Abaco para quantificacdo do GSI

GEOLOGICAL STRENGTH INDEX (G50)

PARA MACICOS ROCHOSOS FRATURADOS

A partir da litologia, estrutura e condigdes
observadas da superficie das descontinuidades,
estima-se 0 GS/ médio baseado nas descricdes nos
cabegalhos nas linhas e colunas. Aternativamente,
de valores de AQD e notas das CondigBes das
Descontinuidades (ce acordo com BienBwski,
1989], estima-se GS! = 1.5 JCond,,, + RQD/2
baseado nas escalas do &aco apenso.

Para rocha intacta ou macica com 65/ > 75,
verificar potencial para desplacamento frigil. Para
rocha pouco fraturada com G/ > 75, a ruptura serd
controlada por blocos ou cunhas definidos
estruturalmente. O critério de Hoex-Brown ndo
deve ser Usado para nenhuma destas condigdes,
Fste dbaco é aplichwel a tineis de cercade 10 m de
vao e taludes de altura inferior a3 20 m, Para
grondes cavernas ¢ taludes considere reduzir o G
para levar em conta a diminugdo da interagio.

ESTRUTURA DIMINUI A QUALIDADE DA SUPERFICIE Emmpp
rd
FRATURADO EM BLOCOS ~macko pouco y
perturbado constituide por blocos cuibicos,

bos interag3e, formados pela intersesdo de
trés familias de descoetinudades

| MUITO FRATURADO - macico parcialmente
perturbado, com nteragdo, blocos angulares
muitifacetados, formado por quiatro ou mais
familias de descontinudades

MUITO FRATURADO E PERTURBADO - macko
dobrado com blocos argulares formados por
muitas familias de descontinuidades.

superficies moderadamente ntemperizadas e alteradas

g

g

3

CONDICAO DAS DESCONTINUIDADES

Multo rugosa, superficies ndo intemperizadas freswcas
Rugosa, superficie 5 levemente intemperizadas
Estriadas, suparficiss altamente Istemperizadas com
presnchimento compacio de fragmentos angulares
Estrdadas, superficies altamente Istemperizadas com
presnchimento de argila mole

MUITO BOA
PORRE
MUITO POBRE

80A

o
- 7

25

i

15

DIMINUI A INTERACAO ENTRE BLOCOS
%

10

.~ | DESAGREGADO macigo rechoso altamente
.| quebrado, com interag3o pobre, com
| mistura de fragmentos angulares e
] arredordados.

S — |
%
%
w

4 4 35 3 25 20 15 10 5 0
15 JCondy, :
Fonte: Modificado de Hoek et al.(2013).

Considerando que muitos softwares geotécnicos ainda utilizam somente o critério
de ruptura de Mohr-Coulomb, torna-se necessario entdo a determinacdo dos valores de
angulo de atrito () e coesdo (c) do maci¢o rochoso.

Hoek et al. (2002) propuseram um processo de ajuste de curvas que envolve
balancear as areas acima e abaixo do grafico de Mohr-Coulomb, conduzindo a novas

equac0es para o angulo de atrito e coesdo (Figura 3).
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Figura 3 - Diferenca entre o critério de Hoek-Brown e o critério de Mohr-Cloumb

Hoek-Brown (ndo-linear)

= = = Mohr-Coulomb (linear)

09

150

00

Tensdo de cisalhamento (MPa)

o so 100 150 200 250 ;00

Tensdo normal (MPa)

Fonte: Modificado de Eberhardt, 2012 apud BATALHA, 2016, P.22

A partir das constantes apresentadas anteriormente é possivel calcular dois novos
parametros intrinsecos as descontinuidades, que correspondem ao Critério de Mohr-
Coulomb. S3o eles o angulo de atrito (¢) e a coesdo (c¢), dados pelas equagdes 5 ¢ 6

respectivamente:

T 6amy(s + myog,)* "t
¢ =sn 201+ a)(2 + a) + 6amy (s + mpog,)* ! 5
. a.[(1+ 2a)s + (1 — a)mpasy,|(s + mpoz,)* "

(14 )2+ )T+ [6amy(s + Mpoz)® /(L + a)(2 + a)] 6

Sendo o3n a tensdo ag3max Maxima dividida pela resisténcia a compressdo uniaxial

da rocha e ¢é determinado pela Equacéo 7:

F F —i0,94 T -0,91
Gay = 2BEX _ (.47 (ﬁ) ou 0,72 (r_;‘) 7

Onde:

y: € 0 peso especifico da rocha

H: é a altura do talude
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Os critérios de resisténcia permitem determinar os valores maximos aos quais um
material pode estar submetido, sem comprometer sua integridade, ou seja, sem sofrer

deformacéo ou ruptura.

2.3  Classificacbes Geomecanicas

Segundo Neto (2019), a utilizacdo de classificagdes geomecénicas vem sendo uma
pratica difundida na Geologia de Engenharia e utilizada pelas empresas de mineracao
para prever o comportamento geotécnico e até mesmo o tipo de tratamento a ser utilizado
durante e apés as escavacOes, devido principalmente a dificuldade operacional de ensaiar
as rochas, em fungéo da escala.

Essas classificacbes permitem conhecer e agrupar padrfes geomecanicos
semelhantes segundo parametros especificos avaliados, baseando-se nas caracteristicas
estruturais e geoldgicas da formacdo rochosa (MENEZES, 2013). Portanto, a
previsibilidade do comportamento geotécnico de um macigo rochoso esta intimamente
relacionada ao nivel de identificagdo real dos parametros dessa classificacdo e o indice
correlato

Vérios foram os autores que propuseram modelos de sistema de classificacdo para
0s macigos rochosos. Neste estudo, foram utilizados conceitos baseados nas propostas de
Deere (1964) para determinacdo do Rock Quality Designation - RQD (indice de
qualidade da rocha) do macico, Bieniawski (1973), para classificacdo do macico rochoso
em campo e Hoek e Brown (1988) para determinacdo da resisténcia do macico rochoso,

com a definigdo do angulo de atrito das descontinuidades.

2.3.1 Sistema de Classificacdo Geomecanica (Rock Mass Rating - RMR)

Desenvolvido por Bieniawski em 1973, tal sistema foi amplamente difundido a
nivel mundial, sendo que diversos autores e profissionais utilizaram sua metodologia
envolvendo taneis, minas, taludes e fundagdes. Para que o sistema de classificacdo
geomecanica, 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 macigo rochoso seja
representado por uma unidade particular (Figura 4). As particularidades de cada unidade

estrutural s&o medidas seguindo os seis parametros listados a seguir:

P1. Resisténcia a compressao uniaxial da rocha intacta
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P2. RQD (Rock Mass Rating)

P3. Espacamento das descontinuidades
P4. Condicgéo das descontinuidades
P5. Condic¢bes da agua no macico

P6. Orientagéo das descontinuidades

Figura 4 - llustracdo de um macico rochoso, indicando os aspectos geomecéanicos levantados em campo

Orientacéo:

a: dire¢do de mergulho (Dip direction)

B: mergulho (Dip) Litotipo

N° de familias

\
Espagcamento |
h Abertura
B ‘(. " : v
» | A | Y
e A . ¢ WL WL ' A ¥ v x
Persisténcia o ) (e ANA "| Percolacdo
Intemperismo PN P 1
i -~ Y N N A .| Tamanho
' VN R T de bloco
Resisténcia da parede , § % )
: ' > | Rugosi
Tipo de | S ugosidade

Preenchimento \|, ' | descontinuidade

Fonte: Neto (2019).

Para cada pardmetro é atribuido um valor, conforme suas caracteristicas
observadas em campo, segundo as condi¢des que melhor o representam a soma de todos

os parametros fornece o indice RMR.
RMR = P1+P2+P3+P4+P5+P6

ApOs os ajustes para a orientacdo das descontinuidades, 0 maci¢o rochoso é
classificado, onde sdo apresentadas as classes do macigo rochoso conforme os valores de

RMR e suas principais caracteristicas (Quadro 5).
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Quadro 5 - Classes do macico rochoso e suas caracteristicas

Faixa 1ir-%1 Bl-61 6il-41 40-21 <20

Classe [ 11 11 IV W

Descrigio Rocha muito Rocha boa Rocha regular  Rocha pobre Rocha muito
boa = pobre

{kai::f‘“ do macigo rochoso 300-400 200-300 100-200 <100

Angulo dE Atrito do macico 45 35.45 25.35 15.25 <15

rochoso (%)

Fonte: Modificado de Bieniawski (1989).

P1 - Resisténcia a compressao uniaxial da rocha intacta

A resisténcia do material rochoso na classificagdo RMR é determinada pelos
valores da resisténcia a compressdo uniaxial, sendo obtidos através da utilizacdo do
martelo geoldgico in situ, sendo um teste facil, rapido, barato e confiavel (YAGIZ, 2008).

Na determinacdo das propriedades da rocha, é essencial o trabalho em campo para
determinar a resisténcia dos materiais rochosos (Bieniawski, 1974). O grau de
consisténcia, a resisténcia e os indices fisicos sdo estimados com base na apreciacao tactil-
visual das caracteristicas de resisténcia ao impacto, trabalhabilidade do material e
estimativa da resisténcia a compressdo simples, através de ensaios de martelo geoldgico
realizados em campo.

O valor obtido é posteriormente relacionado com a resisténcia a compressao

unixial (Quadro 6).

Quadro 6 - Classificacéo de resisténcia a compressdo uniaxial

Parametro Variagdes
Amostra ndo SO Amostra Amostra .
quebra Amostra é
quebra apds = quebra com quebra com Amostra é A
: . A apos 5 e marcada Amostra é
Estimativa de sucessivos g mais de um um Unico marcada
campo golpes de muitos golpe de golpe de pela ponta marcada pela
golpes de do martelo S . unha;
Resisténcia martelo SR martelo martelo colégico: C2nivete;
geoldgico; Seokielco; geoldgico; geoldgico; gEO08 X0,
Compressao
- p >250 100-250 50-100 25-50 5-25 1-5 <1
Uniaxial (Mpa)

Fonte: Hoek et al. (2002).
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P2 - Rock Quality Designation (RQD)

Este pardmetro é um indice modificado de recuperacdo de testemunhos de
sondagem, que leva em consideracdo o padréo de fraturamento da rocha.

O RQD é obtido a partir da divisao do somatério do comprimento dos testemunhos
com comprimento maior que 10 cm, pelo comprimento total do furo ou da manobra,
expresso em porcentagem.

Em situacOes que ndo existem sondagens disponiveis, 0 método ndo deixa de ser
aplicavel. Outros autores trabalharam em elaborar formas diferentes para determinagédo
do RQD. Um desses autores foi Palmstrom (1982), que sugeriu estimar o valor de
qualidade da rocha por meio do numero de descontinuidades por metro. Para sua
execucao é necessario que as descontinuidades estejam em superficies de afloramentos
de maneira visivel e passivel de mapeamento (Quadro 7).

O RQD sozinho nao ¢ suficiente para gerar uma descricdo adequada do macico
rochoso, uma vez que ele ele ndo considera a orientagdo das juntas, a abertura, o
preenchimento, a rugosidade, a alteragdo, como também néo considera as caracteristicas
da rocha intacta e a presenca de agua. O grande problema do RQD ¢ a dificuldade em

obter a orientacdo relativa das descontinuidades e do furo.

Quadro 7 - Classificacdo do RQD

RQD
Condicio Geral Estimativa de Campo Valor em %| Peso |Qualidade da Rocha
Intacta 0 -1 Fraturas por metro de talude 90-100 20 Excelente
Pouco Fraturada| 2-5 Fraturas por metro de talude 75-90 17 Bom
Fraturada 6-10 fraturas por metro de talude 50-75 13 Fraco
Muito Fraturada | 11-20 Fraturas por metro de talude 25-50 8 Pobre
Fragmentada | >20 Fraturas por metro de talude <25 3 Muito Pobre

Fonte: Hoek et al. (2002).

P3 - Espacamento das descontinuidades

O espacamento corresponde a distancia perpendicular entre descontinuidades
adjacentes, caracterizadas pela mesma familia (Cavalcante, 1997). Deste modo, 0
espacamento € responsavel por condicionar o tamanho dos blocos, ou seja, um pequeno
espacamento corresponde a um fraturamento intenso, que por sua vez faz com que o
macigo tenha caracteristicas proximas a de um material granular. Para ser quantificado, é

feito uso de uma trena graduada (Figura 5).
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Figura 5 - Desenho esquematico indicando trés diferentes familias de descontinuidades, e a forma de
como é medido o espagamento, através de uma trena

e N

AKX N
VAV ] Sistema n° 1

2SN CALS -4 -
N/ L v Sistema n” 2
ARG ' Sistemna n° 3
1
trena

Fonte: Retirado de Cavalcante (1997).

O espacamento pode ser classificado com a atribuicéo de pesos para classificacdo

das descontinuidades (Quadro 8).

Quadro 8 - Classificacdo de espacamento

Parametro Variagbes
Espagamento da descontinuidade >2m 0,6-2m 200-600mm  60-200mm <60mm
Peso 20 15 10 8 5

Fonte: Modificado de Bieniawski (1989).

P4 - Condicéo das descontinuidades

A presenca de descontinuidades pode ter efeito dominante sobre a resposta do
macico rochoso em funcdo das atividades mineiras (Brady & Brown, 1992), vindo a
interferir na geometria, leiaute da mina ou até mesmo em inviabilizar algum projeto. Com
isso, torna-se necessario a caracterizacdo de propriedades mais importantes das
descontinuidades que, segundo Brady & Brown (1992), podem vir a influenciar o
comportamento de engenharia da massa rochosa, sendo essas discutidas brevemente a
sequir.

Rugosidade: € representada pela irregularidade e/ou ondulacdes inerentes a
descontinuidade em relacdo ao seu plano médio, podendo indicar caracteristicas desde

recortadas a planas (Brady & Brown, 1992; Quadro 9).
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Quadro 9 - Caracteristicas da rugosidade e nomenclaturas sugeridas

ASPECTO PESO RELATIVO
ESTRIADO 0
ESTRIADO 0
e I e LISO 1
s s S i e e i
LISO 1
POUCO RUGOSO 4
i DN - b sl POUCO RUGOSO 4
—~————— RUGOSO 5
TR e e RUGOSO 5
_Wv_/_/—/\\/\w 6
MUITO RUGOSO
——-\/\M 6
L B MUITO RUGOSO
0 5cm 10

Fonte: Modificado de Bieniawski (1989).
Persisténcia: se refere a extensdo do traco de uma descontinuidade em relacéo ao

plano. Para taludes em rocha, estimar a persisténcia € de extrema relevancia, pois
apresentam grande influéncia na resisténcia ao cisalhamento desenvolvida nos planos das
descontinuidades e nas caracteristicas de fragmentagdo do macico (Brady & Brown 1992;
Figura 6).

Figura 6 - Blocos esquematicos ilustrando a persisténcia das descontinuidades

B
A\

Fonte: Brady & Brown (1992).

Abertura: espaco entre descontinuidades, podem ser abertas ou ndo, sendo
medidas a dimenséo da abertura em relacéo a perpendicular aos planos das fraturas (Brady
& Brown 1992; Figura 7).
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Figura 7 - Bloco esquematico ilustrando descontinuidades em A) fechada; B) aberto

Fonte: Modificado de Brady & Brown (1992).

Alteracdo: é a identificacdo das paredes das juntas, onde elas podem ser
inalteradas, pouco alteradas ou muito alteradas e quanto a presenca ou ndo de
preenchimentos consolidados ou macios (NETO, 2019).

Preenchimento: é descrito pelas caracteristicas geoldgicas dos preenchimentos,
quando h& um material que separa as paredes das descontinuidades. Geralmente este
material é mais fraco do que a rocha que o deu origem (CAVALCANTE, 1997).

P5 - Condicdes da agua no macico

A 4agua detém papel importante na estabilidade de taludes de mineracdo. 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 (NETO, 2019). O

Quadro 10 mostra o peso atribuido ao macico de acordo com a presenca de agua.

Quadro 10 - Parametro de presenca de agua

Parimetro Variagdes
Presenca de dgua no Macico Seco Umido Molhado Pingando Fluindo
Peso 15 10 7 4 0

Fonte: Modificado de Bieniawski (1989).

P6 - Orientacdo das descontinuidades

A orientacdo das descontinuidades no espaco e definida através da medida de sua
atitude (Figura 8). A coleta de informacGes sobre a orientacdo é feita no modelo de
Mergulho/Dire¢édo, sendo que o mergulho varia de 0 a 360, enquanto que o angulo da
direcdo do mergulho pode variar de 0 a 90 graus. Obter a atitude das descontinuidades é

de grande relevancia, uma vez que elas definem o formato dos blocos, além de serem as
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responsaveis por controlar os possiveis mecanismos de ruptura presentes nos taludes
rochosos (DE SOUZA,2019).

Mergulho (dip): € a inclinacdo mé&xima do plano da descontinuidade em relagdo a
horizontal;

Direcdo do mergulho (dip direction): é o angulo medido a partir do norte em

sentido horario (azimute).

Figura 8 - Orientacéo das descontinuidades mergulho e dire¢do de mergulho

Strike
Norte /
1 o
Direcdo do
0 mergulho
o
e® \
\ Mergulho

Fonte: Koerich (2019).

2.4 Geometria dos Taludes

Segundo De Souza (2019), a conformagdo geométrica de um talude depende
basicamente da forma em que se encontra o corpo mineral a ser lavrado, juntamente com
as caracteristicas geomecanicas do macigo rochoso. O cenario econémico atual, também
influencia na geometria de uma cava, uma vez que quanto mais ingreme for um talude,

menor € a remocao de estéril, com isso, 0 custo de extracdo se torna ainda menor.

Entretanto, escavacgdes a céu aberto cada vez maiores, somadas ao acréscimo no
angulo de taludes, geram um aumento do risco de instabilidade, tornando necessarias
analises ndo somente em nivel global, como também em niveis de rampa e interrampa
(DE SOUZA, 2019; Figura 9).
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Figura 9 - Configuragdo geométrica dos taludes de uma cava a céu aberto

Sequenciamento anual
Angulo da bancada Crista do

W, e
A talude
r’ Rampa
Y Bancadas

A-'\ngulo mter-rampa
(pé-apé das bancadas)

Altura da bancada

Angulo talude global
da crista a0 pé do talude)

Cava Final

Pé do talude

\

\ Corpo Mmeral

Fonte: Modificado de Hauallanca (2004).

2.4. Métodos de Andlise de Estabilidade

Segundo Hoek (2009) o bom design de uma escavacdo a céu aberto deve estar
atrelado a seguranca, sem deixar de avaliar quesitos como eficiéncia operacional e
econdmica. Frente a isto, a gestdo em termos de estabilidade dos taludes deve ser feita de
forma continua, tendo inicio na elaboracdo dos projetos que buscam determinar a
geometria da cava e ao longo de todo processo de extracdo do recurso mineral. Ha
diversas formas e recursos usados nas avaliacdes em termos de estabilidade dos taludes,
como as analises empiricas, abacos de estabilidade, modelos numéricos, analises

probabilisticas, anélises cineméticas, modelos analiticos, dentre outros.

2.5 Anélise dos Métodos Cinematicos

As analises cinematicas correspondem a uma das formas mais simples de avaliar
0s mecanismos de ruptura aos quais 0 macigo se encontra submetido, além de contribuir

no calculo da analise de estabilidade.

Para tal, faz-se uso das projec¢des estereograficas que permitem representar dados
de orientacdo das descontinuidades em duas dimens@es. As projecdes sao feitas em uma
esfera de referéncia, na qual o plano equatorial € horizontal e as direcdes fixadas em
relagdo ao norte (Figura 10). Como mencionado por Duncan & Christopher (2005),

quando este plano intercepta a parte inferior da esfera, tem-se entdo uma projecdo em
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formato de linha na superficie do hemisfério de referéncia, que no caso das linhas, a

projecéo corresponde a um ponto.

Figura 10 - Projecéo estereogréficas indicando como sdo representadas as orientagdes das estruturas
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Fonte: Modificado de Duncan & Christopher (2005).

Para se realizar a analise de estabilidade de um talude, primeiramente é necessario
determinar as familias de descontinuidades e o0 modo potencial de ruptura do talude. Os
modos de ruptura estdo associados a diferentes estruturas geoldgicas, como fraturas,
falhas e descontinuidades. Avaliar criteriosamente as condi¢Oes destas estruturas e da face
do talude é muito importante para que o projetista possa reconhecer o potencial de
ocorréncia de problemas com a estabilidade do talude, durante os estagios iniciais do
projeto. Os modos rupturas condicionados pela estrutura podem ser classificados em
quatro tipos principais, conforme Hoek & Bray (1981):

Ruptura planar

Segundo Duncan & Christopher (2005), as rupturas planares ocorrem quando a
direcdo do plano da descontinuidade é aproximadamente paralela a face do talude, tendo
uma diferenca inferior a 20°, neste caso ha um aumento da espessura de rocha intacta em
uma extremidade do bloco, fazendo com que o mesmo tenha forca suficiente para resistir
ao deslizamento.

Outra premissa para que ocorra a ruptura planar é que o angulo de inclinacéo da
descontinuidade deve ser menor que o angulo da face do talude, permitindo que o material

acima daquele deslize por gravidade. Segundo De Souza (2019) as rupturas planares
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podem movimentar milhares de metros cubicos em uma so ruptura, porém para que isto
ocorra é obrigatoria a existéncia de descontinuidades laterais que permitam o
desprendimento do bloco, além de ser necessério que essas estruturas aflorem, com o
angulo de inclinagdo do plano de deslizamento maior que o angulo de atrito do mesmo

plano (Figura 11).

Figura 11 - Perfil esquematico indicando o mecanismo de ruptura planar
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-

Fonte: Modificado de Duncan & Christopher (2005).

A figura 10 representa o perfil indicando o mecanismo de ruptura planar formado
pela descontinuidade AA, onde o angulo da descontinuidade (QA) € menor que o angulo
da face do talude (f).

Ruptura em cunha

Para que isto ocorra, € necesséria a existéncia de dois planos de descontinuidades
com direcdes opostas, em que, segundo Fiori & Carmignani (2009), a linha formada pelo
encontro dos dois planos deve aflorar na superficie do talude, tendo um angulo de
inclinagdo maior que o angulo de atrito das descontinuidades (Figura 12). Dessa forma,
nota-se que ndo ha limite de tolerancia da direcdo da descontinuidade em relacéo a direcao
da face do talude, como é nas rupturas planares, uma vez que o deslizamento é comandado

pelo confinamento lateral imposto pelas préprias descontinuidades.
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Figura 12 - Mecanismo de ruptura por cunha
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Fonte: Modificado Infanti Jr. & Fornasari Filho, 1998.

Ruptura por tombamento

Para De Souza (2019), a ruptura de tombamento é melhor observada em macigos

secundarias.

Figura 13 - Bloco esquematico indicando a condicdo de tombamento
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Fonte: Modificado de Duncan & Christopher (2005).

rochosos cujas descontinuidades sdo bem desenvolvidas, como por exemplo, onde ha
planos de foliagbes bem persistentes. Quando essas estruturas apresentam direcOes
paralelas o, subparalelas a direcdo da face de um talude, o angulo de mergulho € elevado
e a estrutura mergulha para o interior da face do talude, possibilitando dessa forma o
tombamento de blocos (Figura 13). Segundo Pereira (2012), a principal caracteristica dos
tombamentos € o colapso progressivo do material rochoso do talude, além do fato de que

quando a ruptura ocorre no pé do talude, ha a possibilidade de desencadear rupturas
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Ruptura circular

A ruptura circular (Figura 14) é mais frequente em solo, porém também pode
ocorrer em rocha quando se tem um maci¢o rochoso muito fraturado pois, devido ao
grande numero de estruturas, 0 macigo passa a ter comportamento homogéneo e
isotropico. Pereira (2012) diz que a ruptura circular também pode ocorrer quando o
macico se encontra muito intemperizado, pois neste caso as descontinuidades ja ndo sao
relevantes, devido a baixa resisténcia oferecida pela rocha alterada. A superficie de
deslizamento na ruptura circular é muitas vezes visivel ou inferida nas anélises, podendo
apresentar grande variagdo nas dimensfes, movimentando desde poucos metros até

grandes volumes de material.

Figura 14 - Esquema de uma ruptura circular
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Fonte: Modificado Infanti Jr. & Fornasari Filho, 1998.

A utilizacdo de projecbes hemisféricas permite a representagdo das relagdes
geométricas entre o talude e as descontinuidades, promovendo a comunicacdo entre
geblogos e engenheiros na busca de melhorar o entendimento e interpretacdo dos dados
de um determinado talude.
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Figura 15 - Em A) ruptura circular em solo, rocha muito alterada ou muito fraturada, sem modelo estrutural
idenfiticado; B) plano de ruptura em rochas com estruturas muito bem definidas; C) ruptura em cunha em
duas intersecfes de descontinuidade; D) ruptura por tombamento em rocha dura na qual podera formar
estruturas colunares separadas por mergulhos de descontinuidades em degraus.
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Fonte: Modificado de Hoek & Bray (1981).

3. ESTUDO DE CASO: PROJETO MINERAQAO CASA DE PEDRA
3.1  Descrigdo da area de estudo

A jazida Casa de Pedra é uma importante ocorréncia de minério de ouro
relacionado aos metassedimentos do Grupo Cuiaba na regido da Baixada Cuiabana. Teve
suas atividades garimpeiras iniciadas no periodo colonial, tendo um pico importante de
producdo nas décadas de 80 e 90 (Pinho, 1990). Atualmente a AricA Mineracdo é
detentora dos direitos minerarios, sendo responsavel pelos trabalhos de viabilizacdo e

producdo deste minério.
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Contextualizar a atividade garimpeira ao longo de toda essa regido se torna uma

atividade de grande relevancia para o presente trabalho, uma vez que a Casa de Pedra se

encontra locada sobre um antigo garimpo.

O principal acesso se da pela Estrada Coxipé do Ouro passando pelo bairro Dr.

Fabio Leite e pelo Residencial Lagoa Azul onde podemos acessar a Estrada Jurumirim,

percorrendo-se cerca de 25 km até a area da mineradora (Figura 16).

Figura 16 - Mapa de localizagdo do empreendimento
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Atualmente a mina encontra-se regionalizada em cavas, que estdo em processo de

desenvolvimento e lavra (Figura 17). O estudo é direcionado a Cava Sucuri onde a

foliagdo proeminente do filito € a principal descontinuidade condicionante para 0s

deslizamentos dos taludes da mina.
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Figura 17 - Disposicdo da cava em estudo (Cava Sucuri)
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Fonte: Google Earth — 2021.

3.2 Geologia Regional

O Grupo Alto Paraguai corresponde a uma pilha de sedimentos que ocorrem na
porcdo setentrional da Faixa de Dobramentos Paraguai, recobrindo discordantemente os
metamorfitos do Grupo Cuiaba. Ocorre sob a forma de um cinturdo mével ou faixa de
dobramentos, exibindo transporte tecténico em direcdo ao Craton Amazonico. Esta
localizado na porcéo meridional de Mato Grosso, principalmente na regido drenada pelo
alto curso do Rio Paraguai, onde apresenta sua se¢do completa. Distribui-se ao longo de
uma faixa arqueada, com concavidade voltada para sudeste, que se limita ao norte com o
Planalto dos Parecis; e, ao sul, com os terrenos baixos do Grupo Cuiaba e com as planicies
dos pantanais matogrossenses.

As rochas do Grupo Cuiaba apresentam-se, ao longo de toda a extensao da baixada
Cuiabana, com relevo bastante arrasado. Sobre as rochas deste grupo destaca-se a foliagéo
principal Sn com direcdo NE e mergulhos de alto angulo para SE e NW, que passam para
médio angulo na porcdo SE da Baixada Cuiabana. Esta foliacdo é uma clivagem

ardosiana, observada em todos os litotipos e ao longo de toda a area.
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Figura 18 - Mapa geolégico do empreendimento em escala de 1:200.000 — SIRGAS 2000 —
PROJECAO UTM 21 S
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Fonte: Elaborado pela autora.

Na baixada cuiabana existem diversos trabalhos no quais alguns autores defendem
3 fases de deformacédo e outros autores como Silva (2002), Costa et al. (2015), Alvarenga
e Trompette (1993), descrevem 4 fases de deformagdo, porem atribuidas ao ciclo
brasiliano. A fase D1 na zona externa com dobras aberta simétricas a assimétricas e
clivagem incipiente, na zona interna com dobras fechadas com foliacdo plano axial S1
com D1, inversas e isoclinais com eixos das dobras com caimento menor ou igual 15NE
por vezes para SW.

Silva et al. (2002) destaca como sendo a principal estrutura a foliagdo Sn com
direcdo NE e mergulho com alto angulo para SE e NW, e médio angulo na parte SE da
baixada cuiabana. Em Dn (dobras) ocorre o dobramento do acamamento sedimentar e a
formacédo de lineacGes de estiramento e lineacdo de interseccdo entre o SO (acamamento
sedimentar) e Sn (foliacdo), simultaneo a este evento Dn, ocorre 0 metamorfismo regional
na facie xisto verde na zona da clorita e biotita. O evento caracterizado como Dn+1 e
Dn+2 é evidente clivagens de crenulagdo, sendo Sn+1 com mergulho suave com caimento
para NW e Sn+2 com mergulho médio a alto e com caimento para SE, ja na fase Dn+3,
as estruturas geradas séo dobras suaves com o plano axial com mergulho ingreme para
NE ou SW e paralelos ao fraturamento (Silva, 2002). Ainda segundo Silva (2002), séo
classificados os veios de quartzo em relagdo a sua posi¢gdo com SO e Sn caracterizando 3
tipos de veios, sendo os veios subparalelos a paralelos ao SO como sendo Tipo 1,

geralmente estdo dobrados e foliacdo plano axial com Sn predominantemente composto
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por quartzo leitoso, os veios Tipo 2 s@o paralelos a Sn, e o Tipo 3 sdo perpendiculares
cortando a foliacdo principal Sn e com mergulho ingreme para NE ou SW. Partindo das
andlises feitas com base na estrutura principal no trabalho de Costa (2014) traz uma
compilado com os comparativos de outros autores em relacdo ao nimero de eventos

deformacionais que cada autor (Quadro 11).

Quadro 11 - Relac¢do Autores x Fase de deformacgéo

Autor(es) Fases de deformacgao
Luz et al. 1980 D1 | D2 D3
Pires et al. 1986 D1 D2 D3
Del Rey Silva (1990) D1| D2 D3 D4
Tréqnlvaaert?g%?QEQS} D1 D2 | D3 | D4
Silva (1999) Dn Dn+1 | Dn+2 | Dn+3
Barboza (2008) Dn Dn+1 Dn+2

Fonte: Modificado Costa 2014 e modificado de Silva 1999.

Na jazida de Casa de Pedra ocorrem rochas do subunidade indivisa descrita em
Luz et al. (1980) e aquele correspondem a unidade de facies distal de acordo com
Alvarenga et al.(1990). Em geral, esta subunidade é composta por metadiamictitos,
quartzitos, metasandito, metassiltitos e filitos sericiticos.

A Formacdo Pantanal manifesta-se como uma extensa cobertura arenosa que
recobre a porc¢do interiorana das depresses do Alto Paraguai e do Cuiaba. Para leste, 0s
sedimentos pantanal estendem-se até as faldas da Serra de S&o Jer6nimo, onde ruptura de
relevo esta presente ao longo de quase toda borda oriental da Bacia do Parand, com
direcdo continua norte-sul, evidenciando controle estrutural através das escarpas
estruturais de recuo de linhas de falha. Nesta porcao da bacia, formas residuais edificadas
sobre a Formacéo Furnas, sdo encontradas no interior da planicie pantaneira, em posi¢édo
rebaixada em mais de 200 m, também evidenciando controle estrutural nos limites
orientais da bacia, com abatimento da porc¢éo deprimida.

Na bacia do rio Arica Acu, no local delimitado para a pesquisa em questdo o
Grupo Cuiabd esta constituido por filitos, contendo intercalacbes de quartzitos,

metarenitos, metarcéseos, metassiltitos, as vezes dobrados.
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3.3 Geologia da Mina Casa de Pedra

Na Casa de Pedra, as rochas hospedeiras do minério sdo representadas
principalmente por uma camada de filitos sericiticos com niveis de cinza escuro
alternando com niveis esbranquicados circundados por metadiamictitos acinzentados.

Estes podem apresentar-se fortemente foliados e, localmente, crenulados (Figura 19).

Figura 19 - Mapa litoldgico

Fonte: Arica Mineracao.

Os filitos geralmente apresentam aspecto ardosiano e ocorrem intercalados com
camadas de outros litotipos, contudo, mais frequentemente com metarenitos. Localmente,
ocorrem dobras métricas a hectométricas que refletem as grandes estruturas em
antiformais e sinformais presentes na regido

Quando intemperizados, os filitos sericiticos, principal rocha hospedeira de o
minério, adquire tons avermelhados de vinho tornando-o semelhante a metassiltitos. A
paragénese mineral associada ao minério inclui quartzo, albita, ortoclase, clorita, biotita,
branco mica, carbonatos. Os sulfetos sdo representados principalmente por pirita,
calcopirita, galena e 6xido; hematita também foi identificado. Os noédulos carbonaticos
descritos em rochas hospedeiras de as veias auriferas Cangas também estdo presentes na
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Casa de Pedra, e todo o0 pacote estd em um avancado processo de intemperismo. O contato
dos filitos sericiticos com o metadiamictites € gradacional.

Os metadiamictites tém matriz arenosa onde fragmentos de granitos com arenitos,
quartzitos, granitos, calcarios e quartzo. Embora ndo seja vistos como hospedeiros de
minério na jazida de ouro de Casa de Pedra, relatorios de uma fazenda vizinha apontam
que metadiamictites também hospeda veios ricos em ouro.

Os metarenitos sdo predominantemente ortoquartziticos e, subordinadamente,
quartzo-feldspaticos a arcoseanos e, mais raramente, micaceos. Apresentam
granulometria variavel de fina a grossa e, localmente, microconglomeratico a
conglomeratico. Apresentam tonalidades esbranquicadas a acinzentadas quando fresco, e
amarelada a avermelhada quando alterados. No geral, sdo rochas muito alteradas e
friaveis, entretanto, localmente séo silicificados, quando adquirem aspecto de quartzitos.
Este litotipo apresenta foliacdo penetrativa, sempre intercalados com camadas de filito.
Frequentemente os metarenitos e os filitos estdo cortados por uma profusdo de vénulas e
veios de quartzo, que localmente atingem espessuras métricas. Estas vénulas e veios
orientam-se, grosso modo, concordantes a subconcordantes com a foliacdo geral e,
aparentemente, estdo associados, com maior freqiiéncia, aos metarenitos.

A mineralizagdo aurifera estd intimamente associada aos veios de quartzo nos
niveis inferiores do perfil de alteracdo, tomando-se mais espalhada nos niveis superiores,
a medida gque a desagregacao dos veios avanca.

Os solos sdo geralmente muito rasos, entre 0,1 e 1,0 m argilosos e argilo-arenosos,
amarelados e avermelhados, frequentemente muito cascalhentos, ricos em fragmentos de
quartzo angulosos e, localmente, muito laterizados e/ou associados a crosta lateritica
ferruginosa. Erosdo concentrada é desencadeada quando ocorre remoc¢do da crosta

lateritica, normalmente utilizada como material de empréstimo para cascalhar estradas.

4. METODOLOGIA

A metodologia consiste no desenvolvimento de quatro etapas, que servirdo de base

para os resultados obtidos nesta monografia:

Etapa 1 - Levantamento bibliogréfico utilizado para determinacdo dos
parametros de resisténcia de macicos rochosos e 0s principais conceitos que embasaram

os estudos realizados de analise cinematica dos taludes. Posteriormente foram levantados
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os dados de localizacdo da Mina e vias de acesso. Foram levantados ainda dados sobre a
geologia regional da regido, bem como o contexto da Mina em relacdo a geologia local,
imagens de satélite e mapas geoldgicos disponiveis. Nessa etapa se definiu os detalhes de

planejamento dos trabalhos de campo.

Etapa 2 — Foi realizagéo o trabalho de campo como parte do reconhecimento para
aquisicao de dados geoldgicos e geotécnicos, com a autorizacdo da empresa detentora do
empreendimento mineiro, seguindo as normas internas de seguranca. Nesta etapa as
caracteristicas geoldgicas e geomecanicas da mina foram levantadas para conhecimento
do macico rochoso. Foram utilizados como instrumentos, além dos equipamentos de
seguranca pessoal, trena; martelo de gedlogo e canivete (utilizados para avaliar a
resisténcia da rocha); bussola (utilizada para obter as atitudes das estruturas); caderneta

de campo e escala.

No mapeamento de campo foram avaliadas e registradas as caracteristicas
geomecanicas do macico (pela Classificacdo Geomecanica RMR), e foi realizado o
mapeamento geoldgico e geomecanico do talude sul da cava Sucuri, identificando os
litotipos e estruturas geoldgicas existentes e suas principais caracteristicas.

Foram anotados os dados no cabecalho da planilha de campo sobre as informac6es
gerais da secdo que estardo sendo mapeada:

e Data do levantamento

e Regido da Mina ou Setor

e ldentificacdo do Ponto

Os dados referentes as descontinuidades foram coletados através de scan line
(Figura 20) em trecho avaliado como representativo dos dominios estruturais. Este
método consiste em colocar uma fita graduada paralela a face exposta do talude, em que
sdo medidas as atitudes de todas as descontinuidades que a intersectam, e descritos 0s
parametros necessarios para classificacdo do macico, que seguiram as nomenclaturas

propostas por Bieniawski (1989).

40



Figura 20 - Scan line para determinacéo de parametros RMR

Fonte: Arquivo pessoal.

Etapa 3 — Organizacéao e analise de dados, ap6s obtencdo em campo. Os dados
foram organizados em planilhas e lancados em projecdo estereogréfica, tendo suas
frequéncias corrigidas de acordo com a orientagéo da linha de amostragem.

Foi feito entdo, a andlise cinematica do talude operacional, com avaliagdo dos
modos de ruptura potenciais, considerando os planos de descontinuidades identificados
no macico, analisado em campo, através do programa Dips 6.0. A resisténcia do macico
rochoso, foi determinada a partir do programa RocData.

Etapa 4 — Analise de resultados obtidos ao longo das etapas anteriores e concluséo
do estudo de caso.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacdo geoldgica-geotécnica

O talude Sul esta localizado no limite de exploracdo da mina e suas coordenadas
geograficas sdo 15°33°9.35”S e 55°48°58.0770. Foi selecionada uma extensdo de
aproximadamente 6 metros para a coleta de dados onde o talude possui altura 10 metros
e inclinagdo de 52° (Figura 21). O macigo rochoso formador do talude é bastante fraturado
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por toda a extensdo do talude, apresentando continuidade em suas caracteristicas. A rocha
constituinte do macigo possui coloragdo cinza caracteristica do filito que é a rocha

encaixante.

Figura 21 - Vista do Talude Sul da Cava Sucuri, com seta indicando ponto de coleta de dados (scan line)

15°335,83'S -55°48'56,333"W +3,50m ____ 8
Caba Sucuri . 4 o

Fonte: Arquivo pessoal.

O macico apresenta trés familias de descontinuidades, sedo duas do tipo fratura e
uma familia a foliagdo. O Talude Sul tem uma orientacéo de afloramento de 52/036. As
familias foram definidas estatisticamente utilizando o software Dips (Figura 21) e

apresentam orientacdo média apresentada na tabela 1.
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Figura 22 - Diagrama de frequéncia para as descontinuidades do Talude Sul

Symbol  Feature

o Pole Vectors
Color Density Concentrations
0.00 - 2.60
260 - 520
520 - 780
7B - 1040
1040 - 13.00
13.00 - 15.60
1560 - 18.20
1820 - 1080
2080 - 2340
23.40 - 26,00
Maximum Density | 25.14%
Contour Data | Pole Vectors
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 20 (20 Entries)
Hemisphere | Lowser
Projection | Equzl Angle

Tabela 1 — OrientacBes médias das familias de descontinuidades

Nome da Familia
de descontinuidades

Atitude média

Familia 1
Familia 2 (foliag&o)

Familia 3

40/73
331/35
114/81

Os resultados médios dos espacamentos das familias (1, 2 e 3) medidos sdo

apresentados na Tabela 2. Com relacdo a persisténcia das descontinuidades, ndo foi

possivel determinar o comprimento exato, somente fazer uma estimativa pela fato das

descontinuidades entrarem no macico. Observou-se que a familia 1 apresente persisténcia

média em torno de 3 metros, enquanto a persisténcia da familia 2 e 3 estd em torno de 1,5

metros.

Tabela 2 — Espacamento média das familias de descontinuidades
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Familia Espacamento médio

(cm)

Familia 1 32¢cm

Familia 2 (foliacéo) 60 cm
Familia 3 43 cm

Né&o foi observado presenca de agua em nenhum ponto. Quanto ao restante dos
parametros colhidos, todas as condi¢Ges sdo expostas na Tabela 3 de acordo com suas
respectivas familias. Todas possuem caracteristicas predominantemente parecidas,
diferindo no quesito abertura e rugosidade.

Tabela 3 — Condicéao das descontinuidades do Talude Sul

Familia 1 Familia 2 Familia 3
Abertura | 0,1 a 1Imm fechada 0,1a1mm
Preenchimento sem sem sem

preenchimento preenchimento preenchimento
Rugosidade | pouco rugosa rugosa rugosa

Alteracdo da Parede | muito alterado alterado muito alterada

O ensaio de resisténcia € de facil execucdo por depender somente de martelo
geoldgico, canivete e tato. E considerado um método muito subjetivo e susceptivel a
erros.

Em todas as familias de descontinuidades foram encontrados valores semelhantes
para a resisténcia do maci¢co com predominancia para: as amostras quebram com mais de
um golpe de martelo. De acordo com varios estudos presentes na literatura, a resisténcia
a compresséo do filito esta em torno de 100 - 50 MPa, assim como foi constatado no teste
efetuado. Diante disso, confirma-se, como os resultados deste teste sdo aceitaveis.

Para a determinacdo do RQD foram analisados os nimeros de descontinuidades
por metro, uma vez que a regido de estudo ndo possui furos de sondagem. Foram
observadas em média 5 fraturas para cada metro de talude analisado, deste modo o talude
Sul pode ser classificado como Bom segundo as classes sugeridas, ou seja, esta entre 75
—90% do RQD.
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5.2. Determinacdo do indice RMR

O indice RMR foi determinado a partir dos parametros citados anteriormente.
Como se trata de um somatorio de pesos para cada descontinuidade, foi adotada a média

para cada um dos parametros e os pesos e resultado sdo apresentados na tabela 4.

Tabela 4 — Identificagdo do RMR

Cenério estudado Peso
Resisténcia a compressao uniaxial Completamente seco 15
RQD (Rock Mass Rating) Pouco fraturado 17
Espacamento das descontinuidades 200 — 600 mm 10
Condicao das descontinuidades | Superficie com separacdo 25

< 1 mm muito alterada

Orientagdo das descontinuidades Desfavoravel -25

RMR Classe 111 — Rocha Regular 42

Diante do que foi exibido acima e analisando a Tabela 4, o Talude Sul pode ser
classificado como regular (Classe 111) de acordo com o cenario escolhido. Nota-se que o
principal fator responsavel pela queda do RMR, est4 na condi¢do das descontinuidades.
Para 0 ambito de projeto, quando ndo se dispde de muitas informacdes, é interessante

utilizar o RMR do pior caso, sendo assim mais conservador.

5.3 Critério de Hoek-Brown

O critério de Hoek-Brown estabelece quatro parametros para a determinacdo de
resisténcia do macigo rochoso. A partir desse resultado, é possivel estimar valores de
angulo de atrito e coesdo, propostos pelo critério de Mohr-Coulomb. O mi utilizado foi
igual 7 uma vez que a rocha em estudo é o filito, o fator D foi igual a 0,7 pelo fato da
escavacao ser do tipo mecanica. Como o GSI é dado por uma faixa ou intervalo de valores,
foi adotado um valor medio de 65 indicando um macico fraturado com superficie em
condices regulares. E por fim o pardmetro de resisténcia & compressao uniaxial da rocha

intacta com o valor de 75 Mpa calculado a partir do numero de golpes em rocha a partir
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do uso de martelo de gedlogo. Esse critério foi determinado a partir de uma anélise no

programa RocData, da Rocscience.

A partir dos parametros de entrada foram determinados os seguintes parametros

de resisténcia: angulo de atrito de 26,36° e coesdo de 3.376 Mpa. Além dos parametros

(mb, s, a) de Hoek-Brown (Figura 22).

Figura 23 - Critérios de Hoek-Brown e Mohr-Coulomb para determinagdo de angulo de atrito e coesao.

Hoek-Brown Criterion

O —
N T —
T —
o =a5tag [m,;;. %"‘5]‘]
Failure Envelope A ange
Application:  General -

sig3mas | 18.7500 = MPa

tahr-Coulomb Fit

c |3.376 bMFa
phi |26.36 deg

Rock Mazs Parameters

sigt |-0 4594 MFa
zige |5.078 MFa
sigcm (10,583 bPa
Em 1334885 MPa

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial compressive strength = 73 MPa
GESl=65 mi=7 Disturbance factor=20.7

Hoek-Brown Criterion
mbk=1.023 ==00083 a=0502

Mohr-Coulomb Fit
cehesion = 3.376 MPa  friction angle = 26 38 deg

Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.455 MPa
uniaxial compressive strength = 5.872 MPa
global strength = 10.883 MPa
modulus of deformation = 13348.85 MPa

Através do software foram obtidas as curvas que representam as envoltorias de

resisténcia do macico, o que possibilita as analises de ruptura. As envoltdrias sdo

mostradas na Figura 24.
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Figura 24 - Envoltdrias de resisténcia de Hoek e Brown em vermelho e em azul resisténcia de Mohr-
Coulomb: (a) tensdo principal menor x tensao principal maior e (b) tensdo de cisalhamento x tenséo
normal

Shear stress (MPa)

0 10 20 30

Mormal stress (MPa)

Maijor principal stress (MPa)

Minor principal stress (MPa)

5.4 Anélise Cinematica

A principal motivacdo para realizacdo de analises cinematicas foi verificar o
potencial de ruptura, sabendo que as caracteristicas do filito sdo tipicamente de rocha dura
e que nestes casos, a estabilidade dos taludes operacionais é condicionada pelos planos
de fraturas.

As analises cinematicas foram realizadas considerando a geometria de lavra da
mina, para definicdo do talude operacional, e os dados obtidos no mapeamento
geomecénico do talude Sul identificado na cava Sucuri. Foi definido o talude operacional,

considerando a geometria de avanco da lavra na regido da cava, com a base topografica
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atualizada de agosto/2021. Em seguida, foi extraido do mapa o azimute de mergulho

predominante no talude, e desta forma foi possivel determinar a face do talude (52/036).

A analise foi conduzida no software Dips 6.0 da Rocscience de forma
deterministica utilizando as orientacdes médias das descontinuidades para a familia (1, 2
e 3), considerado um angulo de atrito de 26°.

Pelas condicbes do talude e das familias de descontinuidades, o resultado de
probabilidade de ruptura significativa foi a ruptura planar com probabilidade de ruptura
em 25%, enquanto para cunha e tombamento de blocos os modos de ruptura apresentam

resultados de baixa significancia com probabilidade de 2,63% e 1,05%, respectivamente

As Figuras 25, 26 e 27 apresentam as analises cinematicas probabilisticas para

ruptura planar, por cunha e tombamento de blocos, respectivamente.

Figura 25 - Probabilidade de ruptura planar
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Figura 26 - Probabilidade de ruptura em cunha
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Figura 27 - Probabilidade de ruptura por tombamento
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6. CONCLUSAO

As classificagbes geomecéanicas foram utilizadas para verificar a qualidade e
comportamento do talude sul da cava Sucuri pertencente a Mineragdo Arica. A atividade
de caracterizacao e classificacdo do macico rochoso envolveu diferentes etapas durante o
estudo, indo do trabalho de campo ao tratamento dos dados e uso de softwares. Ao fim
todos os objetivos da pesquisa foram alcancados.

A rocha constituinte do macico rochoso € o filitio deformado de coloragéo cinza com
resisténcia a compressao uniaxial por volta de 75 MPa, obtida a partir do teste do martelo

de gedlogo.

A classificacdo do macico rochoso pelos sistemas de classificacgdo RQD, RMR
convergem para resultados semelhantes, um macico rochoso regular. O RQD obtido pela
quadro aplicada foi de 75%, pertencendo a Classe 11l. O RMR foi de 42 e foi classificado
como Classe Ill. Por fim a ultima classificacdo aplicada foi o GSI; para este sistema
obteve-se 0 valor de 65. Entre todos os sistemas aplicados, o0 RQD era o mais
simplificado.

A analise cinematica permitiu identificar que o maior problema em relacdo a
estabilidade estd relacionado com as descontinuidades pertencentes a Familia 1,
responsavel pelo mecanismo de ruptura planar, condizente com 0s aspectos observados

em campo.

O uso de ferramentas computacionais para a analise da geologia estrutural e obtencdo
dos critérios de resisténcia constituiu uma boa metodologia. Tanto o software Dips e

RocData apresentaram resultados condizentes com uma plataforma didatica.

De modo geral, foi possivel concluir a importancia do uso de classificacdes
geomecanicas como dispositivo na estimativa de parametros relevantes ao macico

rochoso, em casos nos quais ndo é possivel obté-los em ensaios de laboratorio.
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7. RECOMENDACOES PARA PESQUISAS FUTURAS
Fica como sugestdo para trabalhos futuros desenvolver um modelo
hidrogeotécnico, que devera ser elaborado para dar suporte as analises de estabilidade,
abordando a importancia da caracterizacdo do nivel freatico e seu comportamento no
macico, uma vez que o talude foi tratado em condicGes secas. Outra sugestdo seria para

determinar o fator de seguranca do talude com base nas analises cinematicas.

Prop6e-se incorporar na rotina operacional da mina a atualizacdo do mapeamento
geomecanico conforme avanco das frentes de lavra para constante atualizacdo dos dados
geoldgicos e estruturais da mina. A partir dos dados de campo, deve-se alimentar o banco
dos dados e reavaliar a probabilidade de ruptura dos taludes, através de analises
cinematicas, ou a partir de analises de estabilidade utilizando as metodologias

tradicionais.
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