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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo a caracteriza-
¢do geoldgica e geotécnica da mina Vau Novo, locali-
zada no municipio de Santana de Parnaiba - SP, onde
a empresa Geocal Mineracdo Ltda. exerce atividades
de mineracdo extraindo rochas metacarbonaticas do
Grupo Sao Roque. Os dados obtidos foram utilizados
para a classificagdo geomecanica nos sistemas RMR
(Rock Mass Rating) e SMR (Slope Mass Rating), e para
a analise de estabilidade de taludes da cava atual e do
projeto para a cava final. Com os resultados foi pos-
sivel determinar a qualidade dos macigos através dos
sistemas de classificacdo supracitados e identificar as
familias de descontinuidades mais problematicas para
a estabilidade dos taludes através da andlise cinemati-
ca. Os sistemas de classificacdo ndo mostraram grandes
diferencas em relacdo a classificacdo final, no entanto
o SMR foi julgado mais adequado, por considerar
quantitativamente a influéncia da orientacao das des-
continuidades. Com a anélise de estabilidade, foi cons-
tatada a maior probabilidade de rupturas em cunha e
tombamentos, sendo que a familia mais problematica
presente na mina é a foliagdo principal, com atitude
média aproximada de 340/60 (rumo do mergulho /
mergulho). Os taludes com maior risco de rupturas sao
aqueles subparalelos a foliagdo, aumentando a proba-
bilidade de escorregamento em cunha e tombamentos
com o aumento da inclinacao do talude.

Palavras-chave: estabilidade, taludes, descontinuida-
des, classificagdes geomecanicas, mineragao.
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ASTRACT

This study aimed the geological-geotechnical
characterization of Vau Novo mine, located in Santana
de Parnaiba - SP, where the Geocal Ltda. company
explotes metacarbonate rocks from the Sao Roque
Group. The data were used in order to classify the
rock mass with the RMR (Rock Mass Rating) and SMR
(Slope Mass Rating) systems, and for the slope stability
analysis of the current pit and the design for the final
pit. The results allowed determining the quality of
the rock mass and identifying the most problematic
sets of discontinuities for the slope stability. The rock
classification systems did not show large differences
in the final classification, however the SMR was
considered the most appropriate because it weights
quantitatively the influence of the discontinuities
orientation. The stability analysis showed that wedge
sliding and toppling are the most likely failure modes
to occur. The most problematic set of discontinuities in
the mine is the main foliation with an average 340/60
dip direction / dip attitude, and the slopes with
increased risk of sliding are just the ones approximately
parallel to the main foliation, increasing the chance of
sliding with the increasing of the slope inclination.

Keywords: stability, slopes, discontinuities, geomechanical
classifications, mining.



Classificacdo geomecénica e anélise de estabilidade de taludes da mina Vau Novo (SP) com énfase na anélise de descontinuidades

1 INTRODUCAO

O estudo de estabilidade de taludes é essen-
cial para o planejamento e desenvolvimento de
qualquer empreendimento ou obra de engenharia
onde ha riscos geotécnicos envolvidos. Aliado a
classificagdo geomecanica de macicos, este estudo
se faz ainda mais necessario em cavas de mine-
racao a céu aberto, uma vez que eventuais des-
lizamentos de rocha podem gerar prejuizos que
variam desde a perda de producdo devido a re-
mocao do material até o risco de vida daequipe.

Assim, este trabalho teve como objetivo a
classificagdo geomecanica de macigos rochosos
nos sistemas RMR (Rock Mass Rating) e SMR (Slo-
pe Mass Rating) e a avaliagdo da estabilidade de
taludes de corte através da andlise cinematica na
mina Vau Novo, onde a empresa Geocal Minera-
¢do Ltda. exerce atividades de lavra para a extra-
¢do de metacalcarios do Grupo Sao Roque, locali-
zada no municipio de Santana de Parnaiba, regido
metropolitana de Sdo Paulo (Figura 1).
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Figura 1. Localizagdo da mina Vau Novo (Fonte: Google Earth Pro - 2016).

2 CONTEXTO GEOLOGICO-ESTRUTURAL
LOCAL

A mina VauNovositua-se naregido central da
Provincia Mantiqueira (Almeida et al., 1981), mais
especificamente inserida no Grupo Sao Roque

(Oliveira, 1925, Henrique-Pinto et al., 2015), de
idade proterozéica, constituido por uma sequén-
cia metavulcanossedimentar delimitada, em con-
junto com o Grupo Serra do Itaberaba (Juliani et al,
1986), pelas zonas de cisalhamento Itu-Jundiuvira
e Taxaquara (Hasui et al., 1969) (Figura 2).
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Figura 2. Mapa geolégico regional: mostrando o contexto da area de estudo (Extraido de Hackspacher et al.,1993).

O Grupo Sao Roque apresenta um padrao es-
trutural complexo. A area de estudo estd inserida
no centro da estrutura regional conhecida como
Sinclinério de Pirapora. Neste contexto Bistrichi
(1982), considerou que o Grupo Sao Roque possui
duas fases de deformacdo bem definidas, e uma
terceira relacionada a dobramentos localizados.
Relacionou a fase F1 com a geracao de dobras fe-
chadas e cerradas com clivagem ardosiana plano-
-axial. O mesmo autor define a segunda fase de
deformacdo (F2) como a principal, sendo respon-
savel pelas dobras da clivagem ardosiana e pela
estrutura regional de maior ordem, com falhas in-
versas associadas. Esta fase de deformacao apre-
senta eixos, no geral, sub-horizontais e planos
axiais com dire¢des que variam de N60E a E-W,
nas proximidades da area de estudo. Ja a fase F3
possui ocorréncia restrita, sem influéncia na estru-
tura geral. J4 Bergmann (1988) reconheceu cinco
fases de dobramentos superimpostas, trés delas
sin a tardi-metamorficas e duas pés-metamorficas;
as dobras recumbentes da segunda fase controla-
riam a geometria dos contatos entre as unidades
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litoestratigraficas, gerando intensa repeticao apa-
rente das mesmas. A terceira fase de dobramentos
é tardia ao metamorfismo, e desenvolveria cliva-
gem plano axial espacada; seguiriam duas fases
pos-metamorficas, a fase do Sinclindrio de Pirapo-
ra, com eixo mergulhante a N60-70E, e outra fase
tardia em torno de NS-NNW.

Durante a etapa de mapeamento, as unidades
litologicas aflorantes na cava foram identificadas
como quartzito, metarritmito, metarenito com in-
tercalacdes de metassiltito, brecha dolomitica, me-
tarritmito carbonéatico, metassiltito homogéneo e
metassiltito com intercalagdes de metarenito (Fi-
gura 3). Na litoestratigrafia do Grupo Sao Roque
proposta por Bergmann (1988), a qual realizou
o ultimo mapeamento geoldgico de semidetalhe
abrangendo a area de estudo, os metacalcérios da
mina do Vau Novo estdo incluidos na Formacao
Pirapora, e os demais metassedimentos na Forma-
cdo Estrada dos Romeiros.

Com excecdo ao quartzito e a brecha dolo-
mitica, os litotipos mapeados apresentam ban-
damento composicional, com granulacado fina a
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média, diferindo-se, principalmente, pela pre-
dominancia entre porcdes silto-argilosas e are-
nosas. O quartzito apresenta estrutura macica e
granulacdo fina a média, enquanto a brecha do-
lomitica aflora como uma rocha acinzentada es-
cura, em geral nao foliada, com fragmentos angu-
losos de dimensdes variadas, de centimétricas a
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decimétricas, com vénulas brancas de calcita irre-
gulares e de tamanhos variados. No geral, as ro-
chas apresentam grau de alteracdo mais elevado
nas bancadas superiores, tornando-se mais frescas
na regido central da mina, onde o decapeamento
esta mais avangado.
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Figura 3. Mapa geoldgico da mina Vau Novo: 1 - Quartzito; 2 - Metarritmito; 3 -Metarenito com intercalagdes de metassiltito;
4 - Brecha dolomitica; 5 - Metarritmito carbonatico; 6 - Metassiltito homogéneo; 7 - Metassiltito com intercalagdes de metarenito.

Na mina Vau Novo as rochas mapeadas
apresentam estrutura geral na direcdo ENE-
-WSW, com mergulhos altos para norte, marca-
da pelo acamamento sedimentar paralelo a uma
clivagem ardosiana ou xistosidade fina, caracteri-
zando a foliagdo principal (So//Sn) (Figura 4). O
acamamento € nitido principalmente nas rochas
com bandamento composicional, e a xistosidade
definida por minerais micaceos principalmente
nas porcdes peliticas, paralela ao acamamento.

O eixo central da mina do Vau Novo é con-
dicionado por duas zonas de cisalhamento de ca-

rater dactil-raptil que delimitam os contatos sul
e norte da brecha dolomitica, a qual constitui o
principal minério lavrado. Dobras fechadas a iso-
clinais, de amplitude decimétrica a decamétrica,
podem ser observadas em algumas bancadas, afe-
tando a foliacao principal (So/ /Sn).

Ao plotar em diagrama Schmidt-Lambert os
dados referentes a todos os litotipos mapeados
(Figura 5), observa-se uma concentracao prefe-
rencial com atitude 343/63 (rumo do mergulho /
mergulho), correspondendo a atitude da foliacdo
predominante na mina, embora haja um viés para
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o metarritmito carbonatico, onde foi possivel cole-
tar mais medidas e as mesmas nao possuem gran-
de variagao. Os dados também sugerem o ajuste a
uma guirlanda com eixo b com caimento 073/01;

esta conformacao sugeriria um dobramento mais
aberto da foliagdo principal (So/ /Sn), 0 qual é ape-
nas observado na porgao leste da cava principal,
onde a foliacdo principal torna-se horizontal.

Figura 4. Vista geral da mina Vau Novo (Corte S-N) - Foliagao principal (So//Sn) bem marcada

no Jado esquerdo, com mergulho para norte.

Symbal  LITOTIPO Quantity
- ERECHA DOLOMITICA 4
= METARENITO COM INTERCALACDES DE | 23
4 METARRITMITIH 34
- METARRITHMITO CARBOMATICN 6
b QUARTZITO 3

Color Density Concel
0o - 250
350 - 500
500 - 750
750 - 10.00
000 - 1250
S———— 1250 - 1500
1500 - 1750
78 - 2000
000 - 2250
22.50 - 25.00
Maximum Density | 24.36%
Contour Data | Pole Vectors
|
Contour Distribution | Fisher
Counting Circla Size | 1.0%
Plot Modw | Pols Vectors
Vector Count | 132 {132 Entries)
Projection | Equal Argie

Figura 5. Polos das foliagdes dos litotipos mapeados. Em azul o plano com o melhor ajuste dos dados e seu eixo b inferido
(bm), em verde o plano referente a média das medidas de foliagdao (gm). Diagrama Schmidt-Lambert, hemisfério inferior.
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Falhas mais tardias sdo também observadas,
com dimensdes variadas (decimétricas a deca-
métricas), geralmente caracterizadas por planos
estriados e ondulados. O estereograma da Figu-
ra 6 mostra que as falhas tem direcdo preferen-
cial ENE e mergulhos superiores a 50 graus para
NNW e SSE. As estrias sao em geral obliquas com
caimento para WSW. A maioria dos planos anali-
sados nao apresentavam indicadores cinematicos
confidveis, sendo que alguns possuiam steps indi-

cando movimentagao dextral. Uma zona de falha
raptil mais expressiva foi observada e mapeada
no talude norte da cava principal. Apresenta es-
pessura de zona deformada da ordem de 10 me-
tros, com atitude aproximada 140/60, colocando
em contato as unidades metarenito com intercala-
¢Oes de metassiltito e metarritmito, coalescendo-se
na parte basal da cava principal com a zona de ci-
salhamento que limita a parte superior da brecha
dolomitica.

Symbol Feature
L Dip Vectors (Estrias)
Plot Mode | Dip Vectors
Vector Count | 7 (7 Entries)
Hemisphere r Lower
Projection | Equal Angle
Symbol Feature
S— Pole Vectors (Falhas)
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 8 (8 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle

Figura 6. Estereograma com medidas de planos de falhas e estrias. Diagrama Schmidt-Lamber, hemisfério inferior.

3 CLASSIFICACAO GEOMECANICA

Existem diversos sistemas de classificacdo de
rochas desenvolvidos ao longo dos anos, desde a
década de 70. Eles sdo uma maneira de avaliar o
comportamento dos taludes de corte baseado em
parametros estruturais e litolégicos, descrevendo
quantitativamente as condi¢des do macico rocho-
so (Pantelidis, 2009). Cada sistema possui caracte-
risticas particulares e utiliza-se de diferentes pa-
rametros obtidos do macico, sendo que os mais
recorrentes sdo o espacamento e frequéncia das
descontinuidades, RQD (Rock Quality Designation)
(Deere e Deere, 1989), orientacao das descontinui-
dades, resisténcia da rocha, grau de alteracdo e
presenca de agua.

Segundo Priest e Hudson (1981) o espaga-
mento médio (x) e a frequéncia ([J) de desconti-
nuidades sdo dados pelas seguintes expressoes:

onde: L é o comprimento da linha de amostragem
e N é o namero total de descontinuidades que in-
terceptam a mesma.

O espacamento médio é uma medida estatis-
tica utilizada para a classificacdo geomecanica que
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nao leva em consideracdo a orientacdo da linha de
amostragem (scanline). O espacamento real entre
as descontinuidades da familia, como mostrado
na Figura 7, pode ser calculado pela expressao:

S=dmsen «a

Onde: dm é o espacamento médio da familia me-
dido ao longo da scanline e @ é o angulo entre a
scanline e a familia amostrada.

O RQD é um indice de qualidade baseado
na modificacdo da porcentagem de recuperacdo
de testemunhos de sondagem, onde sdo conside-
rados apenas os fragmentos com comprimento
superior ou igual a 100 mm. Matematicamente é
expresso por:

n Xi
RQD =100 ZI %
i=1

Onde: xi sdo os comprimentos dos fragmentos
maiores ou iguais a 100 mm e n é o namero destes
fragmentos em um testemunho de comprimento.

Para aplicacdo em estudo de taludes, pode
ser utilizada uma aproximag¢do numérica para
determinar o valor de um RQD “teérico” (RQD*),
onde sao consideradas as medidas dos espaca-
mentos entre as fraturas contidas em uma linha
de amostragem (scanline). Para Deere e Deere
(1989), apesar de ser impossivel uma correlacao
direta, a mais apropriada é aquela proposta por
Priest e Hudson (1976) onde o RQD* é calculado
pela expressao:

RQD* = 100 (At + 1)et4

Onde 1 é a frequéncia de fraturas na linha de amos-
tragem (ndmero de fraturas dividido pelo compri-
mento da linha) e [] é uma varidvel de corte que
pode ser substituida por 0,1 para o calculo do RQD*
de 100 mm ou por outros valores para obter RQD*
referente a fragmentos de outros comprimentos.

A resisténcia da rocha pode ser obtida utili-
zando-se o indice de compressdo uniaxial (ISRM,
1978), podendo também ser estimada de acordo
com propriedades fisicas da rocha observadas em
campo (Tabela 1).

S3

S:= d:=sen a:

52
St

Familia 1
Familia 2
Familia 3

Figura 7. Exemplo para o calculo do espacamento real entre familias de descontinuidades. Traduzido de IRSM (1978).
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A rugosidade das paredes de uma desconti-
nuidade é um componente essencial de sua resis-
téncia ao cisalhamento, especialmente em juntas
nao preenchidas, sendo quanto menor for a aber-
tura dos planos de descontinuidade, maior sera
sua influéncia (ISRM, 1978). Este parametro pode
ser determinado numericamente a partir de testes
de inclinagdo nas superficies da descontinuidade,
resultando em um valor que representa o coefi-
ciente de rugosidade da junta (JRC), apresentado
no trabalho de Barton e Choubey (1977) ou por
comparacdo com perfis esquematicos utilizados
em campo.

3.1 Sistema RMR

O Sistema RMR (Rock Mass Rating) (Bieniaws-
ki, 1973), originalmente desenvolvido para aplica-
¢do em taneis, ¢ um dos mais utilizados e ja passou
por varias alteragdes, porém manteve o mesmo
principio ao longo do tempo. A classificagdo atual
proposta por Bieniawski (1993) utiliza como para-
metros: resisténcia a compressao uniaxial da rocha
intacta, RQD, espacamento das descontinuidades,
condicdo das descontinuidades, presenca d’agua e
orientacdo das descontinuidades.

Para sua aplicacdo, o macico rochoso é di-
vidido em regides de caracteristicas estruturais
relativamente uniformes e cada regido é avalia-
da de acordo com os parametros citados, sendo
atribuidos pesos para a variacao de cada um de-
les conforme mostrado na Tabela 2. Os pesos sao
somados resultando no valor do RMRb, onde é
adicionado um fator relativo a orientacdo das des-
continuidades, resultando no valor final do RMR.
O resultado ¢é utilizado para classificar o macigo
em 5 classes diferentes: muito bom, bom, regular,
pobre e muito pobre.

3.2 Sistema SMR

O valor do RMR sem o ajuste para a orien-
tacdo das descontinuidades (RMRDb) pode ser uti-

lizado no sistema SMR (Slope Mass Rating), pro-
posto por Romana et al. (2003), que consiste em
uma adaptacdo do sistema RMR para o estudo
de taludes. Neste sistema é adicionado ao RMRb
um ajuste referente a orientagdo relativa entre as
descontinuidades e o talude, e outro referente ao
método de escavacdo, segundo a equagao:

SMR = RMRb + (F; x Fs x F3)+ Fy

(Romana et al., 2003)

onde:

* RMRD é calculado de acordo com Bieniawski
(1993);

* Fi1depende do paralelismo entre as descon-
tinuidades e a direcdo do talude, de acordo
com a equagao F; = (1 - sen A)? sendo A o
angulo entre a direcdo do talude e asdescon-
tinuidades;

* Forepresenta o dngulo de mergulho da des-
continuidade no modo de ruptura planar,
segundo a equagao F» = tg?B;, onde B;é o an-
gulo de mergulho da descontinuidade. Para
rupturas do tipo tombamento, o valor de F»¢é
constante, igual a1,00.

= Fsreflete a relacdo entre a face do talude e o
mergulho da descontinuidade. Neste caso, os
pesos apresentados pela classificacio RMR
sdo mantidos. No caso de rupturas planares,
este valor reflete a probabilidade de a junta
aflorar na face livre.

* F4é o fator de ajuste para o método de esca-
vagdo, determinado empiricamente.

A partir dos valores dos quatro parametros
apresentados, é possivel obter-se o valor do SMR,
que assim como na classificagdo RMR, deve ser
calculado para cada familia de descontinuidades.
Os valores de classificacdo do SMR e os fatores de
ajuste sao apresentados na Tabela 3.
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Tabela 1. Estimativa da resisténcia a compressdo uniaxial de rochas. Traduzido de ISRM (1978).

Resisténcia a

Gr.auA de. Descricao Identificacao de Campo compressao uniaxial
Resisténcia a
aproximada (MPa)
RO Rocha extremamente branda Pode ser endentada pela unha 0,25-1,0
Rl Rocha muito branda Esmigalha-se com um golpe firme do r'nartelo geoldgico, pode 1,0 -5,0
ser riscada pelo canivete
R2 Rocha branda E riscada por canivete com dificuldade, pode ser e/n(.ientada 50-25
superficialmente pela ponta do martelo geol6gico
R3 Rocha medianamente Nao pode ser riscada pelo canivete. Amostras quebram-se sob 25 _ 50
resistente um tnico impacto firme do martelo geolégico
R4 Rocha resistente Amostras requerem mais de um golpe do martelo geolégico 50 - 100
para quebrar
R5 Rocha muito resistente Amostras requerem muitos golpes firmes com o martelo 100 - 250
geoldgico para quebra

Rocha Extremamente < -

R6 Amostras sdo apenas lascadas com o martelo geol6gico > 250

resistente

Tabela 2. Parametros e pesos relativos para classificacdo geomecanica no sistema RMR. Traduzido de Bieniawski (1993).

Parametros Valores e Pesos Relativos
Indice 10 MPa 4-10 MPa 2-4 MPa 1-2 Mpa Utilizar compressao
Puntiforme simples
Resistnela o oressdio 100-250 50-100 - s 1
Qa rocha Simples 250 MPa MPA MPa 25-50 MPa 25 MPa MPa
intacta MPa
Peso Relativo 15 12 7 4 2 1 0
RQD (rock quality designation) 90-100 75-90 50-75 25-50 <25
Peso Relativo 20 17 13 8 3
Espacamento de fraturas >2m 0,6-2m 200-600 mm 60-200 mm < 60 mm
Peso Relativo 20 15 10 8 5
Sgperﬁaes Superficies Superficies pouco Superficies estriadas .
muito rugosas; pouco rugosas; A . Preenchimento mole
. ~ ¢ ’ rugosas; abertura  ou preenchimento
Condigoes das fraturas nao continuas; abertura >5 mm ou abertura
<Imm; <5 mm ou abertura .
fechadas; paredes <lmm; : i > 5 mm; continuas
d desd paredes moles 1-5 mm; continuas
uras paredesduras
Peso Relativo 30 25 20 10 0
Inflltragaq em Nenhuma ou <10 ou 10-25 ou 25-125 ou >125 ou
10 m de tunel
Relacgao:
[pressao
) de dguana 0ou <0,10u 0,1-0,2 ou 0,2-0,5 ou > 0,5 ou
Agua fratura/ tensao
Subterranea principal
maéxima]
Condlgoes Completamente Umido Molhado Agua sob pressdo Problen}as sérios de
gerais seco moderada dgua
Peso Relativo 15 10 7 4 0

Ajuste para orientacao das descontinuidades em taludes

Direcao e mergulho fal:/doligsel Favoravel Aceitavel Desfavoréavel Muito desfavoravel
Peso Relativo 0 -2 -25 -50 -60
Classes do maci¢o rochoso
Classe I I 111 v \%
Descricao Muito bom Bom Regular Pobre Muito Pobre
Soma dos Pesos 100 - 81 81 -61 60 - 41 40-21 20
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Tabela 3. Fatores de ajuste e classes SMR. Traduzido de Romana et al. (2003).

Fatores de ajuste para as descontinuidades

Caso Muito favoravel Favoravel Aceitavel Desfavoravel Muito desfavoravel
PO -0 |
T (?80'(,'[ )~ > 30° 30 - 20° 20-10° 10-5° <5°
P/T 0, 0,15 0,40 0,70 0,85 1,00
PO | <20° 20 - 30° 30 - 35° 35 - 45° > 45°
P, 0,15 0,40 0,70 0,85 1,00
T0, 1 1 1 1 1
PO -O >10° 10-0° 0° 0a-10° <-10°
TO +0 <110° 110 - 120° >120° - -
P/T L, 0 -6 -25 -50 -60
Onde: P, ruptura planar; T, tombamento; [ direcdo de mergulho da junta; [ , direcao
de mergulho do talude; ] , mergulho da junta; [ , mergulho do talude.
Valores de F4 para ajuste ao método de escavacao
Método Talude natural Presplitting Detonagao suave Detonagao ou mecanico  Detonacao deficiente
F4 +15 +10 +8 0 -8
Descrigao das classes SMR
Classe SMR Descricao Estabilidade Rupturas Suporte
I 81 -100 Muito bom Comple,tamente Nenhuma Nenhum
estavel
II 61 - 80 Bom Estével Alguns blocos Ocasional
111 41-60 Normal Parcialmente estével Algurpas juntas ou Sistematico
muitas cunhas
\% 21-40 Ruim Instavel Planar ou grandes Importante/corretivo
cunhas
\% 0-20 Muito ruim Con}pletamente Planare? grandes ou Reescavacao
instavel circular

4 ESTABILIDADE DE TALUDES EM ROCHA

A estabilidade de taludes rochosos é for-
temente influenciada pelo controle estrutural e
litologia em questdo, em especial as desconti-
nuidades. Em geral as rupturas ocorrem prefe-
rencialmente ao longo destes planos de fraqueza,
que podem ser estratificagdes, foliagdes, juntas e
falhas. Assim, é essencial que estas descontinui-
dades sejam caracterizadas de forma adequada
para uma analise de estabilidade confidvel.

Diferentes tipos de rupturas estdo associa-
dos a diferentes estruturas geoldgicas, podendo
formar padrdes de ruptura planar, em cunha, por
tombamento ou circular (Wyllie e Mah, 2004). Es-
sas rupturas podem ser reconhecidas através da
andlise geométrica, também conhecida como Tes-
te de Markland (Markland, 1972), com o auxilio

de estereogramas, onde sao plotadas medidas de
atitude dos planos de descontinuidades e do talu-
de (Tabela 4).

Assim, pode-se determinar a forma dos blo-
cos gerados por intersecgdes de descontinuidades
e a direcdo na qual eles podem deslizar, porém a
analise permite chegar a conclusdes apenas em re-
lagdo a orientagdo, ndo sendo possivel determinar
espagamentos, posicdao e dimensdes. Também ha
possibilidade de rupturas circulares, geralmente
em rochas muito alteradas, onde ha grande quan-
tidade de solo e muitas descontinuidades orien-
tadas aleatoriamente, ou rochas muito fraturadas,
que comportam-se como solos. Este tipo de ruptu-
ra ndo serd detalhada neste trabalho uma vez que
os estudos foram concentrados no maci¢o rochoso
pouco alterado.
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Tabela 4. Tipos de ruptura e condigdes de instabilidade. Traduzido de Wyllie e Mah (2004).

Tipo de Ruptura Estereograma

Condigoes Estruturais

Planar

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

- Mergulho da descontinuidade maior
que o angulo de atrito.

Em Cunha

&g

- Direcdo da intersecgdo dos planos de
descontinuidade préxima da diregao do mergulho
do talude.

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

Tombamento

=
=T

|
\

Ottt

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

- Normal ao plano de tombamento com mergulho
menor que a inclinacdo do talude e menor que o
angulo de atrito

Legenda:

%Coneenh‘a@éo dos polos

S Grande circulo representando a face do talude

"~__~"Grande circulo representando as descontinuidades.

a, Diregao do mergulho da face do talude

a, Direcao de deslizamento

a, Diregao de tombamento

o Direcdo do mergulho da linha de interseccéo

5 MATERIAIS E METODOS

Foi realizado o mapeamento dos litotipos
aflorantes na mina com o objetivo de estabelecer
o modelo geoldgico-estrutural adequado para a
classificagdo geomecanica e analise de estabilida-
de de taludes. Para isso, foi utilizado como base
um mapa topografico em escala 1 : 2.000, resultan-
te de levantamento realizado em outubro de 2015.
As medidas de atitudes de camadas e das descon-
tinuidades foram efetuadas com uma bussola CO-
CLA em notacdo rumo de mergulho/mergulho e
as coordenadas dos pontos de mapeamento foram
obtidas com o auxilio de um aparelho GPS porta-
til Garmin eTrex 10.

Os dados referentes as descontinuidades
foram coletados através de scanlines em trechos
avaliados como representativos dos dominios es-
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truturais. Este método consiste em colocar uma
fita graduada paralela a face exposta do talude,
onde sdo medidas as atitudes de todas as descon-
tinuidades que a intersectam, e descritos os para-
metros necessdrios para classificagio do macico,
como RQD¥*, espacamento das descontinuidades,
resisténcia da rocha, grau de alteracdo das pare-
des e presenca de agua. Os dados foram entao
organizados em planilhas Excel e lancados em
projecao estereografica, tendo suas frequéncias
corrigidas de acordo com a orientacao da linha de
amostragem.

Os dados obtidos foram analisados no pro-
grama Dips 6.0, da empresa Rocsience. O Dips 6.0

permite a andlise cinematica através de este-
reogramas e a identificagdo dos possiveis tipos de
ruptura.
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6 RESULTADOS
6.1 Classificacao geomecanica

A classificagdo geomecanica foi feita por
litotipo, uma vez que foi observado em campo
que as caracteristicas estruturais do macigo va-

303000

303100

303200

riam segundo este aspecto. Foram realizadas 5
scanlines na cava principal, em quatro litotipos
diferentes. A escolha da localizacdo das mesmas
se deu pela facilidade de acesso nestas bancadas
e por estarem em locais com pouca atividade de
lavra (Figura 8).
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Figura 8. Localizac¢do das bancadas onde foram realizadas as scanlines.

6.1.1 Parédmetros para classificacédo

Para cada litotipo amostrado, foram calcula-
dos os pesos relativos para os parametros utiliza-
dos no sistema de classificacio RMR e, com os re-
sultados, aplicou-se as corregdes necessdrias para
a classificacdo no sistema SMR.

Os indices de resisténcia a compressao unia-
xial foram estimados com base nas observacdes
de campo (segundo os critérios da Tabela 1) e nos
resultados de ensaios com Esclerometro de Sch-
midt disponibilizados pela mineradora. Com os
valores obtidos, os litotipos foram agrupados em
classes, conforme os critérios sugeridos pela ISRM
(1978) (Tabela 5).

Com base nos dados obtidos nas linhas de
amostragem, foram calculados os parametros re-
ferentes a todas as familias de descontinuidades
presentes em cada scanline, incluindo frequéncia,
espacamento médio e RQD* para valores de 0,1
m, 0,3 m e 1,0 m (Tabela 6).

Em seguida, os dados foram corrigidos de
acordo com a orientagado das scanlines e projetados
em diagramas de igual-drea (rede de Schimidt-
-Lambert), definindo agrupamentos de familias
por cluster com raio de busca de 30°.. Os parame-
tros foram novamente calculados para cada fami-
lia de descontinuidade, como mostra a Tabela 7
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Tabela 5. Classes de resisténcia a compressdo uniaxial para os litotipos das scanlines.

Resisténcia uniaxial

Scanline Litotipo T T ey Resisténcia
Scanline 1 Metarenito com iptgrcalagées de 2550 R3
metassiltito
Scanline 2 Metarritmito 50 - 100 R4
Scanline 3 e 4 Metarritmito Carbonatico 100 - 250 R5
Scanline 5 Brecha Dolomitica 100 - 250 R5
Tabela 6. Pardmetros referentes a todas as familias de descontinuidades.
Scanline 1 Scanline 2 Scanline 3 Scanline 4 Scanline 5
Frequéncia (fratura/ m) 3,232 1,015 2,047 0,976 1,060
Espagamento médio (m) 0,309 0,985 0,488 1,024 0,943
RQD* 0,1 m (%) 95,778 99,518 98,170 99,553 99,476
RQD* 0,3 m (%) 74,697 96,204 87,341 96,463 95,898
RQD* 1,0 m (%) 16,710 79,016 39,337 74,447 71,370
Nuamero total de dados 140 52 40 53

Observa-se que as scanlines 1, 2, 3 e 4 apresen-
tam uma familia com atitude aproximada 340/70,
correspondente a foliagdo metamorfica predomi-
nante paralela ao acamamento (So//Sn). Este pa-
drao nao é reconhecido na Scanline 5, correspon-
dente a brecha dolomitica, que mostra um padrao
de faturamento irregular, com grande dispersdo
nas atitudes das descontinuidades, o que dificulta
o agrupamento em familias. Nota-se ainda que,
apesar de as linhas de amostragem 3 e 4 terem
sido feitas na mesmo litotipo, a primeira possui
maior ntimero de fraturas e familias, o que pode
ser explicado devido a proximidade ao contato
com o metassiltito homogéneo, onde a foliacao é
mais intensa e marcante, ocorrendo também uma
zona cisalhada no macigo.

As informacdes coletadas em campo mostra-
ram que as descontinuidades de todas as scanlines
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apresentam algumas caracteristicas semelhantes:
sdo consideradas fechadas, com abertura inferior
a 2,5 mm, paredes duras, lisas a pouco rugosas,
predominantemente sem preenchimento. Na
unidade do metarenito com intercalagdoes de me-
tassiltito e no metarritmito ha veios de quartzo
milimétricos, porém sem representatividade sufi-
ciente para afetar a classificagdo geomecanica.

Em relacdo aos aspectos hidrogeolégicos,
nao foi constatada a presenca de nenhuma sur-
géncia de 4gua nas faces dos taludes estudados.
Para este trabalho nao foi realizado monitoramen-
to do nivel d’agua subterraneo, assim, para efei-
to de classificagdo, foi considerado que o macigo
encontra-se completamente seco. Ressalte-se que
os levantamentos foram feitos essencialmente em
época de estiagem.



ise de descontinuidades

El

alise de estabilidade de taludes da mina Vau Novo (SP) com énfase na an

ao geomecanica e an

Classificac

movwv
9 0T i 1T 1T 74 i 8 6 6C 1 i 61 6 €¢ ST 96 4} ap oswnN
wr> W[> W[> W[> W[> W[ Wel Wl> Wl> wWel Wwls w> wi> wWwl> wWl> wi> Wl> Wl> eIDURISISId]
0,
SLU66  TE0'86  TC6'% 91946  VIE96  LSVL8  LOS'L6  T€L'€6  VEV06  VIVL9  169V6  VILV6  LEVT6 00946  89F'SL  L9L16  TIVES  96VV6 01 ow\m
0,
12666 S08'66 L1966  T9L'66 00966  €1S'86 6766 Tc€66 116'86 €CI'S6  S€v'66  €FV66  TIU66  6GL66  €STL6 18066 FIL'E6  TIV66 0 ow\m
*
0,
16666 8666 99666 €666 99666  1T8'66  [L6'66 0T6'66 0/8'66 6966 FE6'66  G€6'66 10666  TLE66  SF966 16866  6L0'66  1€6'66 0 Dw\m
. . . . y , . . , y . y y . , . . . () orpawr
YL 104 9Tee 9eTh €9 L€9'T St WAFT T€6'T 9980 0TLT 74 61TT 1y PS1'L 11T €00 9T o uswesedsy
. , . . . , . , , , y y , , . , , y (ur /seanyexy)
PEI'0 €10 TOE0  9€T0  00€0  TI90  THTO  FOF0 8IS0 89T'T  89¢€0 G9¢°0 1670 LET0 £98°0 ¥LV0 WL S£0 erouanbaig
(rpdia/diq)
78/860 S9/¥0€ 06/TS0 08/910 S4/6¢0 09/0%¢ ¥9/S6T ¥1/1€0 ¢TL/SL0 OL/T¥E 0L/1ST  €4/19T  £9//%€ €L/ScT  68/9/1  <0/1€e  ¢8/04T 14/TIE erpaw
opniny
asd o6 ded ved Vi ug D¢d ded ved ug ded vad ug ard O1d qard V1d ug erjrurey
(dig/mpdiq)
G9/6¢¢ $9/€20 $9/€20 1¥/481 1¥/20¢ apnye], op
a)pmny
g aurjuedg F aurpuedg € aurjuedg T durjuedg I aurjuedg

*9pPePINURIUOISIP AP eIfe] eped ered sopemoed sonowere ] °/ efdqe],

69



Revista Brasileira de Geologia de Engenharia e Ambiental

6.1.2 Sistema RMR

Como proposto em ambos os sistemas de clas-
sificacdo, decidiu-se utilizar as familias de descon-
tinuidades com caracteristicas mais desfavoraveis
para a qualidade do macico. As mesmas foram
escolhidas com base na andlise de estabilidade,

utilizando a familia mais propicia para rupturas.
Para efeito de classificacdo, foi considerada a ati-
tude do talude onde as scanlines foram realizadas.
Ap6s o calculo de todos os parametros necessa-
rios, foi atribuido o peso relativo proposto por
Bieniawski (1993) para a familia que define pior
qualidade para cada scanline (Tabela 8).

Tabela 8. Pesos relativos para a classificacao no sistema RMR.

Parametro Scanline 1 Scanline 2 Scanline 3 Scanline 4 Scanline 5
Atitude do Talude 202/41 187/41 203/64 203/64 339/65
Atitude da Familia 270/82 347/67 341/70 340/60 304/65
Resisténcia da rocha intacta 4 7 12 12 12
RQD* (rock quality designation) 20 20 20 20 20
Espagamento médio de fraturas 15 20 15 20 20
Condigoes das fraturas 25 25 25 25 25
Agua Subterranea 15 15 15 15 15
RMRb 79 87 87 92 92
Ajuste para orientacao das descontinuidades -2 -25 -2 -2 -2
Total 77 62 85 90 90
Classificacao Bom Muito bom Muito bom Muito bom Muito bom

Por se tratar de um parametro qualitativo
e designado originalmente para ttneis, o ajuste
para a orientacdo das descontinuidades é de di-
ficil aplicagdo neste estudo. Decidiu-se entdo ba-
sear o peso do parametro nos fatores de seguran-
¢a obtidos com a andlise de estabilidade, onde o
metarritmito apresentou os piores resultados.

O resultado final mostra que o macigo en-
contra-se nas classes Bom e Muito Bom segundo
a classificacgio RMR. E possivel ainda observar
uma correlagdo entre a qualidade do macico e a
profundidade das bancadas, com consideravel

melhoria nas bancadas inferiores, onde as rochas
encontram-se menos alteradas e mais resistentes.

6.1.3 Sistema SMR

A classificacdo no Sistema SMR foi feita com
base no valor RMRDb, utilizando as correcoes pro-
postas por Romana et al. (2003) de acordo com as
orientacdes das descontinuidades mais desfavo-
raveis para a qualidade do macico. Os resultados
sao apresentados na Tabela 9.

Tabela 9. Pesos relativos para classificagdo no sistema SMR.

Fator de Correcao Scanline 1 Scanline 2 Scanline 3 Scanline 4 Scanline 5

Atitude do Talude 202/41 187/41 203/64 203/64 339/65

Atitude da Familia 270/82 347/67 341/70 340/60 304/65
Planar 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15

F1 Tombamento 0,15 0,40 0,15 0,15 0,15

F2 1 1 1 1 1
Planar 0 0 -6 -50 0

F3 Tombamento -25 0 -25 -25 -25

(F1 x F2 x F3) 3,75 0 3,75 75 3,75

F4 0 0 0 0 0

RMRb 79 87 87 92 92

Total 75,25 87 83,25 84,5 88,25

Classificacao Bom Muito Bom Muito bom Muito bom Muito bom
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Dentro da classificacio SMR o macico tam-
bém se enquadrou nas classes Bom e Muito Bom,
com pouca probabilidade de rupturas, sendo mais
provavel que aconteca tombamento. Esta classifi-
cacdo, no entanto, ndo avalia a possibilidade de
rupturas em cunha.

6.2 Analise de estabilidade de taludes

Assim como a classificagdo geomecanica,
a andlise de estabilidade de taludes também foi
realizada para cada litotipo. Como os dados das
scanlines 3 e 4 foram amostrados no metarritmito
carbonatico, os mesmos foram agrupados para a
analise de estabilidade, sendo consideradas as fa-
milias mais representativas de cada scanline.

Para a analise de estabilidade na cava atual
foram consideradas 8 orientagdes de taludes glo-

bais e de bancada, obtidas através do mapa topo-
gréafico utilizado no mapeamento geolégico- es-
trutural. Ja para a geometria da cava final, foram
consideradas as 5 atitudes dos taludes globais
previstos no projeto da mina Vau Novo.

Tabela 10. Angulos de atrito utilizados na analise de
estabilidade para cada litotipo obtidos através de en-
saios.

Litotipo Angulo de atrito (L)

Metarenito com intercalag¢oes de

metassiltito (Mta) 3944
Metarritmito (Mtr) 24,69
Metarritmito Carbonatico (Mrc) 40,19
Brecha Dolomitica (Dol) 35,34

Tabela 11. Orientagdes dos taludes da cava atual e as orientagdes previstas para a cava final utilizadas nas anélises

de estabilidade.
Cava atual Cava Final
Talude DipDir Dip Talude DipDir Dip
T1A 000 70 T1F 162 41
T2A 015 65 T2F 214 41
T3A 086 30 T3F 352 41
T4A 143 56 T4F 332 41
T5A 180 40 T5F 067 41
T6A 210 40
T7A 255 50
T8A 340 65

Nas Tabelas 12 e 13 sao apresentados os re-
sultados da andlise cinematica para a cava atual
e a cava final, respectivamente. Em cada orienta-
¢do de talude considerada, foi feita a analise para
todos os litotipos amostrados nas scanlines em

relagdo aos mecanismos de ruptura planar, em
cunha e tombamento.

Os taludes T3A, T5A e T6A da cava atual, ndo
apresentaram potencial de ruptura para nenhum
dos litotipos amostrados.
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Tabela 12. Anadlise cinematica para orientagoes de talude da cava atual, mostrando niimero de ocorréncia e fami-
lias de descontinuidade envolvidas nos mecanismos de ruptura.

Talude Litotipo Planar Estruturas Cunha Estruturas Tombamento Estruturas
Mta 0 - 1 F1A x Sn 1 F1C
T1A Mtr 1 Sn 2 F2B x Sn ; F2A x Sn 1 F2A
Mrc 1 Sn 1 Sn x F4A 1 F3C
Dol 1 F5A 2 F5B x F5C; F5C x F5D 1 F5A
Mta 0 - 1 F1A x Sn 2 F1C; F1D
Mtr 1 Sn 0 - 0 -
T2A
Mrc 2 Sn; F4A 1 Sn x F4A 1 F3C
Dol 1 F5A 1 F5C x F5D 1 F5A
Mta 0 - 0 - 1 Sn
Mtr 0 - 0 - 0 -
T4A
Mrc 0 - 0 - 1 Sn
Dol 0 - 0 - 0 -
Mta 0 - 0 - 1 F1A
Mtr 0 - 0 - 0 -
T7A
Mrc 0 - 1 Sn x F3C 0 -
Dol 0 - 0 - 0 -
Mta 1 Sn 1 F1A x Sn 1 F1C
Mtr 1 Sn 1 Sn x F2B 1 F2A
T8A
Mrc 1 Sn 1 Sn x F4A 0 -
Dol 0 - 2 F5B x F5C; F5C x F5D 0 -

Tabela 13. Anélise cinemaética para orientagdes de taludes da cava final, mostrando nimero de ocorréncia e fami-
lias de descontinuidade envolvidas nos mecanismos de ruptura

Talude Litotipo Planar Estruturas Cunha Estruturas Tombamento Estruturas
Mta 0 - 0 - 1 F1C
Mtr 0 - 0 - 0 -
T1F
Mrc 0 - 0 - 0 -
Dol 0 - 0 - 0 -
Mta 0 - 0 - 0 -
Mtr 0 - 0 - 0 -
T2F
Mrc 0 - 0 - 0 -
Dol 0 - 0 - 1 F5A
Mta 0 - 0 - 1 F1C
Mtr 0 - 0 - 1 F2A
T3F
Mrc 0 - 0 - 0 -
Dol 0 - 1 F5C x F5D 0 -
Mta 0 - 0 - 0 -
Mtr 0 - 0 - 0 F2A
T4F
Mrc 0 - 0 - 0 -
Dol 0 - 0 - 0 -
Mta 0 - 0 - 1 F1A
Mtr 0 - 0 - 1 F2B
T5F
Mrc 0 - 0 - 0 -
Dol 0 - 0 - 1 F5B
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Ressalta-se que esta andlise com base na de-
terminacdo estatistica da atitude média das fami-
lias principais de descontinuidades possui algu-
mas restricdes. Uma ou duas estruturas de maior
persisténcia, eventualmente negligenciadas na
analise estatistica, desde que com as orientacoes
adequadas, podem ser responsaveis por rupturas
maiores do macico rochoso. A presenca de dgua
nas descontinuidades, que nao foi observada du-
rante o levantamento, aumentaria a instabilidade
do macico, refletindo nos indices das classifica-
¢des geomecanicas e diminuindo o dngulo de cri-
tico de estabilidade nas avaliacdes das rupturas
planares e em cunha.

7 CONCLUSOES

A principal proposta deste trabalho foi abor-
dar os parametros geotécnicos relevantes para a
classificagdo geomecanica e andlise de estabilida-
de de taludes, correlacionando-os com os aspectos
geologicos. Desta forma, o mapeamento inicial foi
de suma importancia ndo s6 para o reconhecimen-
to da Geologia e estruturacao local, mas também
para identificar os problemas relacionados a esta-
bilidade, assim como as dificuldades para utilizar
a metodologia escolhida.

O modelo geolégico mostrou o forte controle
estrutural presente na mina Vau Novo, levando a
escolha da amostragem por litotipo, uma vez que
0s mesmos apresentam padrdes proprios de fra-
turamento e deformacao.

Os sistemas de classificagdo geomecanica es-
colhidos apresentaram resultados satisfatorios,
sendo o sistema SMR considerado mais adequado
para estudos envolvendo andlise de estabilidade
de taludes. Nos dois sistemas utilizados os maci-
¢os se enquadraram nas classes bom e muito bom,
com pouca discrepancia quando comparados os
resultados finais.

A andlise cinemética permitiu identificar que
o maiores problemas em relacdo a estabilidade
estdo relacionados com a foliagdo principal das
rochas e com os taludes com atitudes aproxima-
das a desta foliacdo. Dentre os mecanismos de
ruptura observados, os mais recorrentes sao por
cunha e tombamento, condizente com os aspec-
tos observados em campo. Na cava principal os
maiores problemas estdo nas regides onde aflora o

metarritmito, provavelmente devido as condicoes
de alteracdo do mesmo, também constatadas na
classificagdo geomecéanica.
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