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RESUMO 

Este trabalho apresenta um estudo de estabilidade através da análise cinemática, para o 

maciço rochoso da Mineração Casa de Pedra em Congonhas, Minas Gerais, utilizando 

mapeamento na escala 1:4000. Os parâmetros de resistência e o caimento dos planos das 

descontinuidades principais foram levantados a partir de um mapeamento geológico-geotécnico 

detalhado. Foram coletados dados nas bancadas de todos os setores da mina a cada quatro metros. 

Os dados relativos aos pesos da classificação geomecânica de Bieniawski foram compilados em 

tabelas e posteriormente foram gerados mapas geotécnicos com o auxilio do software ArcView. 

A classificação geomecânica foi utilizada juntamente com a estimativa da compressão uniaxial de 

campo para a determinação da resistência do maciço rochoso com o auxilio do software RocLab 

da Rocscience. Na análise cinemática foram utilizados os ângulos de atrito das litologias 

predominantes em cada setor, definidas como campos homogêneos e foi realizada uma 

setorização das cavas em função das descontinuidades principais e da orientação da face do 

talude em relação a descontinuidade. Com os resultados obtidos pôde-se identificar os setores 

susceptíveis e aqueles não susceptíveis à ruptura.  

 

Palavras-chave: classificação geomecânica, parâmetros de resistência, análise cinemática.       
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ABSTRACT 

This work presents the study of the rock mass stability at the Mineração Casa de Pedra , 

Minas Gerais, using kinematic analisys and maps in 1:4000 scale. The geological structures, the 

friction angle and cohesion of the rock mass were evaluated through a geological-geotecnical 

mapping technique. Data collected from each bench of the mine were relateded with the rock 

mass classification RMR and tables were compilled with them. Geotecnical maps were then 

plotted with the software ArcView. The rock mass classification along with the uniaxial 

compressive strength estimated in the field were used to determine the shear strength of the rock 

mass with the software RocLab by Rocscience. The friction angle in each zone, cosidered as 

homogeneous field, was used in the kinematic analisys and divisions were done in each mine pit 

as a function of the major feature and the wall orientation. With the results, the zones could be 

identified as susceptible or not susceptible to sliding.  

 

Key-words: rock mass classification, shear strength parameters, kinematic analisys.      
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CAPITULO 1  

1 INTRODUÇÃO 

A u t i l i zação  do  m inér i o  de  fe r ro  como insumo essencia l  pa ra  a  

i ndus t r ia  moderna advém da  revo lução  i ndus t r i a l  e  da i dade  do  aço  há 

ap rox imadamente  150  anos .  Es te  con t inua sendo  o  m inér io  ma is  u t i l i zado  e  

va lo r i zado  nos  tempos  a tua i s .  No  Bras i l ,  a té  a  década  de noven ta ,  o  

Quadr i l á te ro  Fer r í fe ro  fo i  a  p r i nc ipa l  p rov ínc ia  geo lóg ica  b ras i l e i ra  

responsáve l  pe las  expor tações  desse  m inér i o ,  sendo ho je  a  segunda 

p r inc ipa l  reg ião  ex po r tado ra ,  f i cando  a t rás  apenas  da  p rov ínc ia  de 

Cara jás .     

A  c rescente  demanda  do  mercado  mund ia l  po r  essa maté r i a  p r ima ,  

impu ls ionada  pe lo  c resc imento  da  Ch ina,  poss ib i l i tou  o  avanço 

tecno lóg i co  na  a t i v idade  de  mineração .  Ass im ,  cada  vez  ma is  se  faz  

necessár io  um es tudo  deta lhado do  compor tamento  dos mac i ços  rochosos ,  

cu jas  m inerações  vêm operando  em cavas  mais  p ro fundas .  Na  década  de  60  

as  mineradoras  do  Quadr i l á te ro  Fer r í fe ro  ex t ra iam apenas  m inér i o  de a l tos  

t eores ,  o  que  l im i tava  os  ta ludes  a  ce rca  de 100 a  200 met ros  de  a l t u ra .  

A tua lmen te  com o  avanço  das  técn i cas  de  concen t ração e  o  a l t o  va lo r  do  

m inér i o  no  mercado  i n te rnac iona l  os  p ro je tos  e  l av ras  em operação 

contemplam ta ludes  de  ap rox imadamen te  500 met ros  de a l tu ra .   
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Nes te  con tex to  es tá  i nse r ida  a  M ineração  Casa  de  Pedra ,  loca l i zada 

no  sudoes te  do  Quadr i l á te ro  Fer r í fe ro ,  no  mun ic íp io de  Congonhas  –  

M inas  Gera is ,  cu ja  p rodução  anua l  de  p rodu tos  benefi c i ados  de  minér io  de 

fe r ro  é  de  16  mi lhões  de  tone ladas  com uma mov imentação  to ta l  (m inér i o  

mais  es té r i l  na  mina)  de 41  mi l hões  de tone ladas  ao ano.  

A  Mineração  Casa de  Pedra  opera  uma lav ra  a  céu  aber to  com 

mov imen tação mensa l  de  3 .25  mi lhões  de  tone ladas  de mate r i a l  com 

re lação  es té r i l  m iné r io  (REM)  de  0 ,8 .  Ass im,  são  a limentados  na  us ina  de 

bene f i c i amento  1 .8  m i lhões  de  tone ladas  de  minér io  po r  mês   e  1 .45  

m i lhões  de  tone ladas  de  es té r i l  são  d ispos tos  em p il has .   

A  es tab i l i dade  dos  ta ludes  em operação  nas  minerações  de  grande 

po r te  es tá  d i re tamen te  re lac ionada à  segurança da at i v idade  e  à  p rodução 

da  mina .  A  segurança  é  o  fa to r  p r inc ipa l  na  a t i v idade  de  mineração  que  

tem como foco  a  p reservação  do  seu  pa t r imôn io  e  de  seus  func ionár ios  em 

uma a t i v idade  cons ide rada  de  r i sco .  A  co r re ta  ex ecução  de  um ta lude 

con fo rme espec i f i cado em pro je to  pe rm i te  a  operação da  m ina  com 

segurança  e  ev i t a  a  pa rada  de  p rodução  dev ido  a  s i tuações  de  r i sco  ou  

ex ecução de re ta ludamento .  

A  aná l i se  de es tab i l i dade dos  ta ludes  escavados  nas minerações  de  

fe r ro  do  Quadr i l á te ro  Fer r í fe ro  são  rea l i zadas  em duas  esca las  d is t i n tas :  

na  esca la  de  bancada ,  onde as  máqu inas  operam;  e  na esca la  g loba l ,  que 

cons ide ra  a  a l tu ra  máx ima do  ta lude.  Na  esca la  de  bancada  a  aná l i se  é  

fe i t a  v i sua lmente  com o  aux i l i o  de p lan i lhas  de  c h ec k  l i s t ,  onde  são  
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ano tadas  as  p r inc ipa is  ca rac te r ís t i cas  do  mac i ço  e  é  fe i t a  uma aná l i se  

c r í t i ca  do  po tenc ia l  de  rup tu ra  e  as  dev idas  ações  cor re t i vas  necessár i as .   

Na  esca la  g loba l  são  fe i t as  aná l i ses  de  es tab i l i dade  u t i l i zando 

p r inc ipa lmente  o  método de B ishop,  com dete rminação dos  parâmet ros  de 

res i s tênc ia ,  com base  em dados  conhec idos  no  Quadr il á te ro  Fer r í fe ro .   

Dent ro  desse  con tex to ,  es te  t raba lho  tem como p ropos ta  um 

mapeamento  geotécn i co  g loba l ,  que i nd ique  o  po tenc ia l  de  rup tu ra  do  

mac i ço  rochoso  de  Casa  de  Pedra .   

Es te  t raba lho  ap resen ta  como ob je t i vo  p r inc ipa l  o  es tudo e  ap l i cação  

de  uma metodo log ia  desenvo l v ida  pe lo  au to r ,  pa ra  a  ava l i ação do  

po tenc ia l  de  r i sco  de  rup tu ra  dos  ta ludes  da  M ineração  Casa  de  Pedra ,  bem 

como p ropor  med idas  p revent i vas  em loca is  de r i sco  im inen te .   

A  metodo log ia  p ropos ta  cons is te  em t rês  e tapas :  

1 ª  e tapa  –  C lass i f i cação  geomecân ica  do  mac i ço  rochoso,  u t i l i zando-

se  de  técn icas  de amos t ragem;  

2 ª  e tapa  –  De terminação  dos  parâmet ros  de  res is tência  do  mac i ço  

rochoso ,  i den t i f i cando zonas  homogêneas ;  

3 ª  e tapa  –  Aná l i se  c inemát i ca  do  mac i ço  rochoso a  pa r t i r  do  

zoneamen to  das  cavas .   

Nos  cap í tu los  segu in tes ,  são  ap resen tados  as  d iscussões  re fe ren tes  

ao  t raba lho  e  ao  uso  das  técn i cas  qua l i t a t i vas  e  quant i ta t i vas  conhec idas  

u t i l i zadas  na  c lass i f i cação  geomecân ica ,  na  dete rminação de  parâmet ros ,  e  

na  aná l i se  c inemát ica  de mac iços  rochosos .  
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No  capí tu lo  2 ,  ap resenta -se  a  rev i são  b ib l iográ f i ca de  temas  

re lac ionados  à  c lass i f i cação  geomecân ica ;  de te rm inação  de  parâmet ros  de 

res i s tênc ia ,  e  as  t écn i cas  de  aná l i se  c inemát i ca  de mac iços  rochosos .  No 

cap i tu lo  3 ,  ap resentam-se os  p r i nc ipa is  aspectos  geográ f i cos -geo lóg i cos  da 

á rea  em es tudo.  No  cap í tu lo  4 ,  são  ap resentados  os  mate r i a i s  e  métodos  

u t i l i zados  no  l evan tamen to ,  p rodução  e  a rmazenamen to  dos  dados  

l evantados  na  e tapa  de campo .  No capí tu lo  5 ,  são  apresentados  os  

resu l t ados  ob t idos  nas  e tapas  de p rodução  e  a rmazenamen to  de  dados .  No 

cap i tu lo  6  ap resentam-se  as  aná l i ses  dos  resu l t ados ob t idos  no  cap í tu lo  5 .  

No  capí tu lo  7 ,  es tão  resumidas  as  p r inc ipa is  conc lusões  re la t i vas  aos 

dados  ob t idos  e  ao  po tenc ia l  de  rup tu ra  dos  ta ludes da  M ineração  Casa  de 

Pedra .   
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CAPÍTULO 2 

2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

Neste  cap í tu lo ,  são  ap resentados  os  p r inc ipa is  conce i t os  e  técn i cas  

pa ra  a  c lass i f i cação  geomecân ica  de  mac i ços  rochosos ,  de terminação  de 

parâmet ros  de  res is tênc ia  de  mac i ços  e ,  po r  f im ,  apresenta  os  conce i t os  de 

aná l i se  c inemát i ca  de  ta ludes  em rocha .    

2.1 Class i f icação Geomecânica  

Um dos  fa to res  ma is  impor tan tes  na aná l i se  de  es tabi l i dade  de  um 

mac iço  rochoso  é  a  res is tênc ia  ao  c i sa lhamen to  da  super f í c i e  po tenc ia l  de  

rup tu ra  que  pode  cons is t i r  de  um p lano  de  descont i nu idade  s imp les  ou  de 

um modelo  complex o  com vár i as  descont inu idades  envol vendo  a lgumas 

f ra tu ras  em mate r i a l  i n tac to .    

É  consenso  na comun idade  c ien t í f i ca  que  a  dete rm inação  da 

res i s tênc ia  ao  c isa lhamento  é  o  p rocesso  ma is  c r í t ico  pa ra  um pro je t i s ta  de 

ta ludes ,  po rque mudanças  re la t i vamen te  pequenas  na  res is tênc ia  podem 

causar  mudanças  s ign i f i ca t i vas  na  segurança  de um ta lude .  HOEK e BRAY 

(1981)  en fa t i zam que  a  res i s tênc ia  ao  c isa lhamento  do  mac i ço  depende  de  

ou t ros  fa to res  como o  conhec imen to  do  mecan ismo básico  de  rup tu ra ,  a  

i n f luênc ia  da rugos idade ,  o  p reench imen to  das  descont i nu idades  e t c .   
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Na  década  de  40 ,  TERZAGHI (1946)  p ropôs  um p r ime i ro método  de  

c lass i f i cação  de  mac i ço  rochoso,  que  a t ravés  de  ca rac ter ís t i cas  espec í f i cas  

agrupavam rochas  semelhan tes .  A  c lass i f i cação  de  mac i ços  rochosos  é  uma 

técn i ca  na  qua l  ob je tos  são  o rgan izados  em grupos  com base  na  re lação  e  

seme lhança .  As  carac te r ís t i cas  p r inc ipa is  que  i den ti f i cam o  ob je to  como 

par te  de  uma mesma c lasse  são  iden t i f i cadas  e  e las  são  es tabe lec idas  po r  

p r io r i dade  de  c lass i f i cação .  As  c lass i f i cações  se  to rnaram desde  en tão  uma 

fe r ramenta  que  aux i l i a  no  en tend imen to  do  mecan ismo bás i co  de  rup tu ra  e  

a  in f l uênc ia  de  descont i nu idades  que  reduzem a  res is tênc ia  do  mac i ço .  

O  p r imei ro  s is tema de  c lass i f i cação  prá t i co  i n t roduz ido  na  geo tecn ia  

fo i  o  método  de  c lass i f i cação  de  ca r regamen to  de  rocha  (Rock  Load)  

desenvo lv ido  por  TERZAGHI (1946)  e  seu  uso  fo i  p redominante  nos  

Es tados  Un idos  por  35  anos .  

DEERE (1964)  desenvo lveu  o  índ i ce  de  des ignação  de  qua l idade  da 

rocha (RQD) ,  quando  as  i n fo rmações  qua l i t a t i vas  das rochas  e ram 

usua lmen te  ava l i adas  apenas  pe los  geó logos .  O  RQD fo rnece  uma med ida 

do  f ra tu ramen to  do  mac i ço  rochoso em p ro fund idade ,  a t ravés  dos  

tes temunhos  de  fu ro  de  sonda.  Apesar  de le  se r  um índ ice  s imp les  e  

econômico ,  soz inho  e le  não  é  su f i c i en te  pa ra  ge rar  uma desc r i ção  

adequada  do  mac iço  rochoso,  po rque  e le  descons ide ra a  o r i en tação  da 

j un ta ,  sua  aber tu ra ,  e  o  seu  p reench imen to .    

W ICKHAM e t  a l.  (1972 )  desenvo l ve ram o  conce i t o  RSR ( razão  de 

es t ru tu ra  da  rocha) ,  um modelo  que  p red iz  o  supo r te do  subso lo .  O  
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conce i t o  é  exp resso  num método  quan t i t a t i vo  para  descrever  a  qua l i dade 

de  um mac iço  rochoso.  E le  fo i  o  p r ime i ro  s is tema de c lass i f i cação  de 

mac i ço  rochoso  comple to  desde  o  i n t roduz ido  po r  TERZAGHI (1946) .   

B IEN IAWSKI (1973)  desenvo l veu  um s i s tema de  c lass i fi cação  

conhec ido  como C lass i f i cação  Geomecân ica  (RMR,  C lass i f i cação  do  

Mac i ço  Rochoso ) ,  mund ia lmente  u t i l i zado.  Esse  s i s tema u t i l i za  se is  

fa to res  que  in f l uenc iam na  res is tênc ia  do  mac i ço  e  o  somatór io  dos  fa to res  

va r i a  de  0  a  100  que ,  agrupados  em c inco  c lasses ,  fo rnecem um ângu lo  de  

a t r i to  e  uma coesão.     

BARTON e t  a l.  (1974)  desenvo l veram o  s i s tema de  c lass i f i cação  de 

mac i ço  rochoso  Q (S i s tema-Q) .  Segundo  B IEN IAWSKI (1989)  essa 

c lass i f i cação  rep resenta  a  p r inc ipa l  con t r i bu ição  no  que  d iz  respe i to  a  

c l ass i f i cação  de  mac i ço  dev ido  a  vár i as  razões .  O  sis tema fo i  p ropos to  

com base  na  aná l i se  de  212  casos  h is tó r i cos  de compor tamentos  de  túne i s  

na  Escand inav ia .  É  um s i s tema de  c lass i f i cação  quant i t a t i vo  vo l tado  para  

o  p ro je to  de túne is  na  engenhar ia .   

Vár ios  ou t ros  au to res  p ropuseram adaptações  ao  RMR para  casos  

especí f i cos .  D ’A lessandro  (2006) ,  i den t i f i cou  a  necess idade  da  adaptação 

da  c lass i f i cação  RMR para  mac i ços  de  i t ab i r i t os  mu ito  a l te rados .   
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2 .1 .1  De f in i ção  de te rmos  geo lóg i cos   

Ex is tem vár i os  t ipos  de  descont i nu idades  de  o r i gem geo lóg i ca  em 

mac iços  rochosos ,  que  exercem in f luênc ia  na  es tab i li dade  de  ta ludes .  Os  

p r inc ipa is  te rmos são   mater i a l  rochoso,  mac i ço  rochoso,   rocha  a l t e rada ,  

descont i nu idade ,  descont i nu idades  p r inc ipa i s ,   con jun to  de  

descont i nu idades ,  con t inu idade  e  gouge.  HOEK e  BRAY (1981)  

ap resenta ram uma sér ie  de  te rmos que  e les  cons ide raram como os  

p r inc ipa is :  

–  Mater i a l  rochoso:  t ambém conhec ido  como rocha  in tac ta ,  re fe re -

se  ao  mate r i a l  conso l i dado  e  c imen tado ,  cons t i t u ído po r  pa r t í cu las  

de  m inera is  que  fo rmam os  b locos  i n tac tos  en t re  as  

descont i nu idades  do  mac i ço  rochoso.  Na  maio r i a  das  rochas  sãs ,  

como as  ígneas  e  as  metamór f i cas ,  a  res is tênc ia  da  rocha i n tac ta  é  

uma ou  duas  o rdens  de  magn i tude  maio r  do  que  a  do  mac i ço  

rochoso;  

–  Mac iço  rochoso:  é  a  rocha  i n  s i t u que  ap resen ta  vá r i as  

descont i nu idades  dev ido  a  s is temas  de  fe i ções  es t rutu ra i s  como 

jun tas ,  fa lhas  e  p lanos  de  acamamento .  Esco r regamentos  em 

mac iços  rochosos  es tão  gera lmen te  assoc iados  com o  mov imen to  

nessas  super f í c i es  de  descont i nu idade;   

–  Rocha dan i f i cada:  re fe re -se ao  mac i ço  rochoso que fo i  

pe r tu rbado  po r  a lgum agen te  i n tempér i co ,  qu ímico  ou mecân ico ,  
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de  ta l  mane i ra  que  a  compos ição  qu ímica  o r i g ina l  da rocha  i n  s i tu 

é  des t ru ída ;   

–  Descon t inu idade:  também conhec ida  como p lano de f raqueza,  são  

aque las  fe i ções  es t ru tu ra i s  que  separam b locos  de  rocha  in tac ta  

dent ro  de  um mac iço  rochoso.  Mu i tos  engenhe i ros  desc revem o  

con jun to  dessas  fe i ções  como jun tas .  O  te rmo descont inu idade  é  

usado  gera lmente  pa ra  de f in i r  o  p lano  de  f raqueza  no  qua l  o  

mov imen to  pode oco r re r ;   

–  Descon t inu idade p r inc ipa l:  são  fe ições  es t ru tu ra is  p lanares  e  

con t i nuas ,  como fa lhas ;  que  têm res i s tênc ia  mu i to  ba ixa  quando 

comparadas  com ou t ras  descont i nu idades  do  mac i ço  rochoso.  E las 

dominam o  compor tamento  de um ta lude  em par t i cu la r ;  

–  Famí l ia  de  descon t inu idades:  re fe re -se  ao  s i s tema de 

descont i nu idades  que  tem aprox imadamente  a  mesma inc l inação  e  

o r ien tação .  PR ICE (1966)  assoc iou  a  ge ração  dos  conjun tos  de  

descont i nu idades  como o  resu l t ado  de  um mesmo processo  de 

fo rmação geo lóg ica ;  

–  Con t inu idade:  enquando  uma es t ru tu ra  p r i nc ipa l  como uma fa lha  

tem ex tensão  de  qu i lômet ros ,  descont inu idades  menores  como 

jun tas  podem ser  mu i to  l im i tadas  na sua  ex tensão.  Se  a  rup tu ra  

oco r re  no  s i s tema onde  a  descont inu idade  te rm ina  dent ro  do  

mac i ço  rochoso  es ta  envo lve  rup tu ra  da  rocha  in tac ta  en t re  essas  

descont i nu idades ;   
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–  Gouge:  t ambém conhec ida  como preench imento ,  é  o  mate r i a l  

en t re  duas  faces  de  uma descont i nu idade  es t ru tu ra l  como uma 

fa lha .  Se  a  espessu ra  do  mater i a l  de  p reench imento  é  t a l  que a  

super f í c i e  das  descont inu idades  não  en t ram em contato ,  a  

res i s tênc ia  ao  c isa lhamento  se rá  i gua l  a  res is tênc ia  do  mate r i a l  de  

p reench imento ;   

 

2 .1 .2  C lass i f i cação Geomecân ica  RMR  

O S is tema de  C lass i f i cação  de  Mac i ço  Rochoso  (RMR) , t ambém 

conhec ido  como C lass i f i cação  Geomecân ica ,  fo i  desenvo lv ido  po r  

B IEN IAWSKI (1973) .  Nos  ú l t imos  32  anos ,  o  s is tema RMR res i s t i u  ao  

tempo  e  bene f i c iou  mu i tos  au to res  que  ap l i ca ram o  método  em todo  o  

mundo .  Sua  ap l i cação  var i ada  acumula  pe lo  menos  351 casos  h is tó r i cos  

documentados  envo l vendo  túne i s ,  m inas ,  ta ludes  e  fundações .   

 Vár i os  au to res  p ropuseram uma ser ie  de  ex tensões  da  c lass i f i cação  

RMR,  com ap l i cação  na  mineração  LAUBSCHER (1977,  1984) ,  m inas  de  

rochas  sã  KENDORSKI e t  a l.  (1983 ) ;  m ineração  de  ca rvão  UNAL (1983) ,  

fundações  de  bar ragem SERAFIM e  PEREIRA (1983) ;  túne is  GONZALE Z 

de  VALLEJ O (1983)  e  es tab i l i dade  de  ta ludes  ROMANA (1985) .   

2 .1 .2 .1  P roced imen tos  da  C lass i f i cação  

Cinco  parâmet ros  são  usados  para  c lass i f i ca r  um maciço  rochoso  

usando  o  s is tema RMR (C lass i f i cação Geomecân ica) .  
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–  Res is tênc ia  à  compressão un iax ia l  do  mate r i a l  rochoso .   

–  Des ignação de  qua l i dade  da rocha  (RQD) .  

–  Espaçamento  das  descont inu idades .  

–  Cond ição  das  descon t i nu idades .  

–  Cond ição  de  água  no  mac i ço .  

Na  ap l i cação  da  C lass i f i cação  Geomecân ica ,  o  mac i ço rochoso  é  

d iv id ido  em um número  de  reg iões  es t ru tu ra i s  de ta l mane i ra  que ce r tas  

fe i ções  são  mais  ou  menos  un i fo rmes em cada reg ião . Embora o  mac i ço  

rochoso  se ja  natu ra lmente  descont ínuo ,  e le  pode  contudo  ser  un i fo rme em 

reg iões  quando ,  por  exemp lo ,  o  t i po  de  rocha  ou  de  descon t inu idade  é  a  

mesma ao  longo da  reg ião .  Em mu i tos  casos  o  con to rno  da  reg ião  

es t ru tu ra l  co inc ide com uma fe i ção  geo lóg i ca  maior , como uma fa lha ,  

d iques  e  zonas  de  c isa lhamento .  Após  a  i den t i f i cação  das  reg iões  

es t ru tu ra is ,  os  pa râmet ros  de  c lass i f i cação  para  cada  reg ião  são  

de terminados  no  campo .  

A  C lass i f i cação  Geomecân ica  cons ide ra  c inco  pesos  para  os  c inco  

parâmet ros ,  con fo rme Tabe la  2 .1A .    
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TABELA 2.1A: Pesos dos parâmetros utilizados no RMR (extraído de Bieniawski, 1989). 
Parâmetro Variação 

Ìndice de 

Carregamento 

Pontual 

>10 4-10 2-4 1-2 Para valores 

baixos, usar 

compressão 

uniaxial 

 

 

1 

 

 

Resistência 

Compressão 

Uniaxial 

>250 100-250 50-100 25-50 5-25 1-5 <1 

Peso 15 12 7 4 2 1 0 

2 RQD (%) 90-100 75-90 50-75 25-50 <25 

Peso 20 17 13 8 3 

3 
Espaçamento 

Descontinuidade 

>2m 0,6-2m 200-600mm 60-

200mm 

<60mm 

Peso 20 15 10 8 5 

4 
Condição da 

Descontinuidade 

Superfície 

muito rugosa 

Superfície 

separação < 

1mm 

Superfície <1 mm 

muito alterada 

Superfície 

estriada 

Preenchimento 

>5mm 

Peso 30 25 20 10 0 

Água 

subterrânea 

Infiltração 

túnel 10 m 

nenhuma <10 10-25 25-125 >125 

Razão 

pressão 

junta/tensão 

principal 

maior 

0 <0,1 0,1-0,2 0,2-0,5 >0 ,5  

5 

 

Condições 

Gerais 

Completamente 

seco 

Úmido Molhado Pingando Fluindo 

Peso 15 10 7 4 0 
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Na  Tabe la  2 .1A,  os  c inco  parâmet ros  são  agrupados  em c inco  

va r i ações  de  va lo res .  Quando  um mac iço  tem vár i as  descon t inu idades  e  

nenhuma de las  é  s ign i f i ca t i va  pa ra  ge ra r  a lgum p rocesso  de  rup tu ra ,  os  

va lo res  dos  pesos  são  es t imados  para  as  d i fe ren tes  descont inu idades ,  e  a  

c l ass i f i cação  mais  a l t a  i nd i ca  a  melho r  cond i ção  do mac i ço  rochoso .  O 

peso  é  ass ina lado para  cada  descont inu idade  con fo rme a  Tabe la  2 .1A.  

Dessa  fo rma,  a  cond i ção  t íp i ca  é  ava l i ada  para  cada con jun to  de 

descont i nu idade  e  o  va lo r  dos  pesos  das  va r i as  descont inu idades  é  

i n te rpo lado,  usando  as  Tabe las  2 .1  de A  –  D .   

Após  os  pesos  da  c lass i f i cação  dos  parâmet ros  se r  es tabe lec ida,  pa ra  

as  c inco  c lasses  l i s tadas  na  Tabe la  2 .1A ,  e les  são  somados  para  dete rminar  

o  RMR bás i co  pa ra  a  reg ião  es t ru tu ra l  cons iderada.   

O  sex to  passo  é  i nc lu i r  o  sex to  pa râmet ro ,  chamado  de  in f luênc ia  da 

o r ien tação  e  mergu lho  da  descont i nu idade  que  é  usado  para  a jus ta r  a  

c l ass i f i cação  RMR bás i ca  de  aco rdo  com a  Tabe la  2 .1B.  Esse  passo  é  

t ra tado  separadamen te  po is  a  in f l uênc ia  da  or i en tação da descon t i nu idade 

depende  da  ap l i cação  especí f i ca ,  como em túne i s ,  t aludes ,  ou  fundações .  

Como pode-se  no tar ,  o  va lo r  do  parâmet ro  de o r i en tação  da 

descont i nu idade  não  é  dado  em te rmos  quan t i t a t i vos , mas  s im  po r  

desc r i ção  qua l i ta t i va .  W ICKHAM et  a l.  (1972 ) ,  c r i a ram re fe rênc ias ,  pa ra  

a judar  na  me lhor  dec isão  de  quando a  o r i en tação  da  descont i nu idade  é  

favo ráve l  ou  não  em túne i s .  ROMANA (1985)  e  B IEN IAWSKI (1978) ,  
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f i ze ram es tudos  para  aux i l i a r  a  dete rminação  dos  valo res  em ta ludes  e  

fundações .  

TABELA 2.1B: Influência da orientação e mergulho da descontinuidade 
Orientação e mergulho 

da descontinuidade 

Muito favorável Favorável  Regular Desfavorável Muito Desfavorável 

Túneis e mina 0 -2 -5 -10 -12 

Fundações 0 -2 -7 -15 -25 

 

 

6 Pesos 

Taludes 0 -5 -25 -50 -60 

Valores 100-81 80-61 60-41 40-21 <20 

 

O parâmet ro  o r i en tação  da descont inu idade  re f l e te  no  s ign i f i cado 

dos  vá r i os  con jun tos  de  descont inu idades  p resentes  no  mac i ço  rochoso.  O 

con jun to  p r inc ipa l ,  usua lmente  conhec ido  como con jun to  número  1 ,  

con t ro la  a  es tab i l i dade  de  uma escavação.  Po r  ex emplo ,  em túne i s  o  

con jun to  1  se rá  o  aque le  em que  a  d i reção  é  pa ra le la  ao  e ixo  do  túne l .  Nas  

s i tuações  onde  um con jun to  de descont inu idades  não é  dominante  e  de 

impor tânc ia  c r í t i ca ,  ou  quando  es t imamos  a  res i s tênc ia  do  mac i ço  rochoso 

e  a  de fo rmab i l idade,  a  c l ass i f i cação  para  cada  con jun to  de 

descont i nu idades  é  de te rminada  pe la  pontuação  ap ropr i ada  dos  parâmet ros  

i nd iv i dua is .   

No  caso  de  p ro je tos  de  engenhar ia  c iv i l ,  um a jus te  para  a  o r i en tação 

da  descont inu idade  gera lmente  é  su f i c i en te .  Para  a  ap l i cação  em 

m ineração,  ou t ros  a jus tes  podem ser  necessár ios ,  como a  mudança  das  

tensões  com a  p ro fund idade.  Esse  assunto  fo i  d i scu tido  po r  LAUBSCHER 

(1977)  e  por  KENDORSKI e t  a l .  (1983) .  
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Após  o  a jus te  para  a  o r i en tação  da  descont inu idade, o  mac i ço  

rochoso  é  c lass i f i cado  de  aco rdo  com a  Tabe la  2 .1C , que  agrupa  o  a jus te  

f i na l  RMR em c inco  c lasses  de  mac i ço  rochoso,  a  va ri ação  to ta l  das 

poss íve is  somas  dos  pesos  var i a  de  0  a  100.   

A  Tabe la  2 .1C  fo rnece  um s ign i f i cado  p rá t i co  da  c lasse  do  mac i ço  

rochoso  pe la  re lação  de las  com parâmet ros  de res is tênc ia  especí f i cos .   

TABELA 2.1C: Classificação do maciço e seu significado prático. 
Valores 100-81 80-61 60-41 40-21 <20 

Nº Classe I II III IV V 

Descrição Rocha muito boa Rocha boa Rocha regular Rocha  pobre Rocha muito pobre 

Coesão >400 300-400 200-300 100-200 <100 

Ângulo de atrito >45 35-45 25-35 15-25 <15 

 

Quando  vá r i as  cond i ções  de  qua l idade  de  mac i ço  rochoso  são  

encon t radas  em uma face  de  mate r ia l  escavado  é  essenc ia l  i den t i f i ca r  a  

cond i ção  mais  c r í t i ca  pa ra  dete rm inar  o  t i po  de  ex tra to  rochoso.  Isso  

s ign i f i ca  que  a  fe ição  geo lóg i ca  mais  impor tan te  para  a  es tab i l i dade  te rá  

sua  i n f luênc ia  sob repos ta  às  ou t ras .  Po r  exemp lo ,  uma fa lha  ou  

c i sa lhamento  em um mac iço  de  a l t a  qua l idade  se rá  em regra  dominante  no  

p rocesso  de  es tab i l i dade ,  em re lação ao  mate r i a l  de a l t a  res i s tênc ia  no  

subs t ra to  v iz i nho .      
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2.2 Parâmetros  de Resis tência de Descont inuidades e de 

Maciço Rochoso.  

 

Mé todos  de  quan t i f i cação  de  res i s tênc ia  ao  c isa lhamen to  de mac i ços  

rochosos  fo ram desenvo lv idos  po r  vá r i os  au to res .  Na maio r i a  dos  métodos 

as  equações  l evam em conta  a  res is tênc ia  do  mac i ço  i n tac to  (sem 

descont i nu idade)  pa ra  ca l cu la r  a  res i s tênc ia  das  p rinc ipa is  fe i ções  do  

mac i ço ,  l evando  em cons ide ração  os  fa to res  que  in f luenc iam no  equ i l íb r i o  

l im i te  do  ta lude.   

BARTON (1973) ,  demonst rou  que a  res i s tênc ia  ao  c i salhamen to  das  

descont i nu idades  com rugos idade  i  es tá  re lac ionada a  ação  da  tensão 

no rmal  ao  p lano  da super f í c i e .  Somente  pa ra  tensões no rmais  mu i to  ba ix as  

a  rugos idade  de  segunda  o rdem é  responsáve l  pe lo  mecan ismo de  rup tu ra .  

Baseado  em observações  de  tes tes  rea l i zados  em rugas  p roduz idas  

a r t i f i c ia lmen te  pa ra  es tudar  o  compor tamento  de  um mate r i a l ,  BARTON 

(1973)  de r ivou  uma equação  empí r i ca  em função  de  um coe f i c i en te  de 

rugos idade de j un ta  (JRC) .  

LADANY I e  ARCHAMBAULT (1972,  1970) ,  es tudaram teo r icamente  

e  ex per imen ta lmente  a  t rans i ção  da d i l a tação  para  o c i sa lhamento .  E les  

p ropuseram uma equação  para  a  t ensão  c i sa lhante  de  p i co  que  depende  da 

tax a de  d i l a tação  e  da  res i s tênc ia  ao  c isa lhamento  do  mate r i a l  in tac to .  

GOODMAN (1970)  apud HOEK e BRAY (1981) ,  demonst rou  a  

impor tânc ia  do  p reench imento  da  j un ta  em uma sér i e  de  tes tes ,  no  qua l  
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j un tas  fo ram p reench idas  a r t i f i c i a lmen te  com pó  de  m inera l  m icáceo.  A  

res i s tênc ia  ao  c i sa lhamen to  d im inu iu  a  med ida  que se  aumentou  o  

p reench imento .  Uma vez  que  a  espessu ra  do  p reench imento  excedeu  a 

ampl i tude  da  p ro jeção  da  super f í c i e ,  a  res is tênc ia  da jun ta  passou  a  se r  

con t ro lada  pe la  res i s tênc ia  do  mate r i a l  de  p reench imento .     

LADANY I e  ARCHAMBAULT (1972)  p ropuseram uma re lação que 

p red iz  a  res is tênc ia  ao  c isa lhamen to  de  um mac iço  rochoso  mu i to  

f ra tu rado.  E les  es tudaram um grande  número  de  modelos  usando  pequenos  

b locos  de  concre to  que  fo ram submet idos  a  um s is tema de  tensão  b iax ia l .  

No  tes te  oco r re ram t rês  t i pos  d i s t i n tos  de rup tu ra : c i sa lhamento  ao  l ongo 

de  um p lano  bem de f in ido  envo lvendo o  mate r i a l  i n tac to ;  fo rmação  de  uma 

zona  de  c isa lhamen to  na  qua l  oco r reram ro tação ,  desl i zamen to  e  rup tu ra  

de  b locos ;  e  fo rmação  de  k ink  band de  ro tação e  separação de co lunas .   

Reconhecendo  o  p rob lema da  de f i n i ção  adequada  da  geomet r ia  e  das  

p rop r i edades  dos  mate r i a is ,  requer idas  na  so lução de  LADANYI  e  

ARCHAMBAULT (1972) ,  HOEK e  BROWN (1980) ,  p ropuseram um 

c r i t é r i o  de  rup tu ra  empí r i co ,  mu i to  s imp les ,  pa ra  mac i ços  rochosos  mui to  

f ra tu rado.  Na  fó rmu la  empí r i ca  ex i s tem qua t ro  cons tan tes ,  que  são  

de terminadas  a t ravés  da regressão l i near  de  resu l t ados  de  ensa io  de 

compressão  t r iax ia l  em mate r i a l  rochoso.  Caso  não  se u t i l i ze  dados  de 

ensa io  HOEK e  BROWN (1980)  p ropuseram a  u t i l i zação  da  c lass i f i cação  

de  BARTON e t  a l .  (1974 )  e  B IEN IAWSKI (1973) .  
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HOEK (1983) ,  apresentou  uma so lução  teó r i ca  desenvol v ida  po r  

BRAY (op .  c i t . )  que  re lac iona  o  c r i té r io  de  rup tu ra de  Hoek-Brown ,  com 

os  parâmet ros  c e  ϕ .  P ra t i camente  todos  os  so f twares de  so los  e  rochas  são  

esc r i tos  em termos do  c r i t é r io  de  Mohr -Cou lomb e  é  necessár io  de f in i r  a  

re lação  en t re  m e  s  ( cons tan tes  de  Hoek -Brown) ,  e  c e  ϕ  pa ra  pe rm i t i r  o  

uso  do  c r i t é r io  nos  p rogramas.  

Em 1988,  o  c r i té r io  de Hoek -Brown  es tava  sendo l a rgamente  

u t i l i zado  em uma var i edade de prob lemas da engenharia ,  i nc lu indo  

es tab i l i dade  de  ta ludes .  A té  aque le  momen to  o  c r i t ér io ,  que  hav ia  s i do  

desenvo lv ido  o r i g ina lmen te  pa ra  escavações  de subsolo  com mater i a l  

con f inado ,  era  reconhec idamente  o t im is ta  pa ra  ta ludes  p róx imos  a  

super f í c i e .  HOEK e  BROWN (1988)  i n t roduz i ram o  conce i t o  mac i ço  

und is tu rbed e  d is tu rbed pa ra  reduz i r  as  p rop r i edades  do  mate r i a l  p róx imo 

à  super f í c i e .  E les  também de f i n i ram um método  de usar  a  c l ass i f i cação  de  

B IEN IAWSKI (1973)  pa ra  es t imar  os  pa râmet ros  m e  s.  

HOEK,  WOOD e  SHAH (1992)  desenvo l veram um novo c r i té r io  que 

contém um parâmet ro  a  que  exp ressa um meio  pa ra  mod i f i car  a  cu rvatu ra 

da  envo l tó r i a  de  rup tu ra ,  pa r t i cu la rmen te  em es tados  de  tensões  no rmais  

mu i to  ba ixos .  Esse c r i t é r io  reduz iu  o  e fe i to  de  o t im ismo do  c r i t é r i o  de 

Hoek-Brown  quando  u t i l i zado  em mate r i a i s  mu i to  decompos tos .   

HOEK e t  a l .  (1995 )  p ropuseram um c r i t é r i o  genera l i zado  que 

i nco rpo rava  ambos os  c r i t é r ios  o r i g ina l  e  mod i f i cado  u t i l i zando  o  Índ i ce  

de  Res i s tênc ia  Geo lóg ica  (GS I)  ao  i nvés  da  c lass i f icação RMR.  Po r tan to  o  
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c r i t é r i o  o r i g i na l  é  adotado  para  mac i ços  rochosos  com boa  qua l i dade,  e  

pa ra  mac i ços  com qua l i dade  pob re  ou  mu i to  pob re  u t il i za -se  à  res is tênc ia  

a  t ração  zero  a t ravés  do  c r i t é r io  mod i f i cado  (HOEK, WOOD e SHAH,  

1992) .  

HOEK e t  a l.  (2002 )  desenvo lve ram um método  ana l í t i co  pa ra  

ca l cu lar  a  coesão  e  o  ângu lo  de  a t r i to  e  ap resenta ram um l im i te  ap ropr i ado  

de  tensão  para  túne i s  e  t a ludes .  Um c r i t é r i o  de  dano  para  mac i ço  rochoso 

desmontado  fo i  in t roduz ido  para  med i r  a  redução  da  res is tênc ia  do  mac i ço 

dev ido  ao  re lax amen to  e  desmon te  em p rob lemas  de taludes  e  fundações .  

2 .2 .1  C r i t é r io  de  Ruptu ra  de  Mohr -Cou lomb 

O c r i t é r io  de  rup tu ra  de  Mohr -Cou lomb é  o  mais  conhec ido  e  mais  

s imp les  c r i t é r i o  de  rup tu ra ,  e  cons i s te  de  uma envol t ó r i a  l i near ,  

t angenc iando  o  c i rcu lo  de  Mohr ,  que rep resenta  as  cond i ções  c r í t i cas  de  

combinações  dos  es fo rços  p r inc ipa is .  A  F igu ra2 .2  most ra  o  c r i t é r i o  de 

Mohr -Cou lomb.  
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FIGURA2.1: Critério de Ruptura de Mohr-Coulomb. (extraído de GOODMAN, 1989). 

 

A equação  dessa re ta  é  dada po r :   

φστ tg+= c        (1 ) 

  

Onde τ  rep resen ta  o  p i co  de tensão  c isa lhan te  ou  o  p i co  de 

res i s tênc ia  ao  c i sa lhamen to ,  φ  o  ângu lo  de  a t r i to  i n te rno  ou  ângu lo  de  

a t r i to  en t re  duas  super f í c i es ,  c a  coesão  e  σ  a  componen te  da  tensão  que  

a tua pe rpend i cu larmente  ao  p lano  de rup tu ra .  

O  c r i t é r i o  de  rup tu ra  de  Mohr -Cou lomb  é  t ambém usado  pa ra  

rep resenta r  a  res i s tênc ia  res idua l ,  i s to  é ,  a  res istênc ia  m ín ima  o fe rec ida  

pe lo  mate r i a l  após  o  p i co  de  de fo rmação .  Nes te  caso,  o  subsc r i to  “r ”  pode 

se r  usado em cada  um dos  te rmos  da  equação  pa ra  iden t i f i cá - l os  com 

parâmet ros  do  c i sa lhamen to  res idua l .  A  coesão  cr  pode ap rox imar -se  de 
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ze ro ,  enquan to  o  ângu lo  de a t r i to  in te rno  res idua l  φ r  poderá  va r i a r  en t re  

ze ro  e  o  ângu lo  φ .   

O  c r i t é r io  de rup tu ra  de  Mohr -Cou lomb tem s ido  u t i li zado na 

de terminação  da  res is tênc ia  do  mac i ço  in tac to  (sem descont i nu idade) ,  

u t i l i zado  na  ma io r ia  das  equações  para  ca l cu lar  a  res is tênc ia  dos  mac iços  

rochosos .  

 

2 .2 .2  Pa râmet ros  de Res i s tênc ia  de Mac i ços  Rochosos  

A esco lha dos  parâmet ros  de res is tênc ia  adequados  para  usar  em 

p ro je tos  de  escavação  em mac iços  rochosos  depende  pr i nc ipa lmente  do  

en tend imento  do  mecan ismo bás i co  de  rup tu ra  e  da  inf luênc ia  dos  vár ios 

fa to res  que  podem a l t e ra r  as  ca rac te r í s t i cas  da  resis tênc ia  do  mac i ço  

rochoso .   

Na  aná l i se  de  es tab i l i dade  e  em p ro je tos  de  ta ludes em rochas  é  

necessár i a  a lguma fo rma de ensa io  pa ra  ob tenção dos va lo res  de  

res i s tênc ia  c i sa lhan te .  Os  parâmet ros  de  res is tênc ia  dos  mac i ços  ou  das  

descont i nu idades  podem ser  ob t i dos  a t ravés  de  ensa ios  i n  s i tu nos  qua i s  

t odas  as  ca rac te r ís t i cas  do  compor tamento  i n  s i tu da  descont i nu idade 

rochosa são reproduz idas  tão  p rec isamente  quanto  poss íve l ,  ou  a t ravés  de 

ensa ios  de labo ra tó r i os  na fo rma de ensa ios  so f i s t icados .   
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Esses  parâmet ros  de  res is tênc ia  são  necessár ios  pa ra  o  cá l cu lo  da 

res i s tênc ia  dos  mac i ços  rochosos  u t i l i zados  na  equação  de LADANY e 

ARCHAMBAULT (1972)  e  na  equação de HOEK e BROWN (1980) .  

 

2 .2 .2 .1  Es t imat iva  da  Tensão  de  Compressão  e  Ângu lo de  A t r i to  de 

uma Jun ta  

Na de terminação  da  res i s tênc ia  ao  c i sa lhamento  de um mac iço  

rochoso ,  no  ensa io  de  campo  (i n  s i tu)  é  necessár i a  uma determinação 

s imp les  ou  mesmo a  es t imat i va  da  tensão  compress iva na  j un ta  σ j ,  o  

ângu lo  de  rugos idade  i  e  o  ângu lo  de  a t r i to  bás i co  φ  pa ra  usar  na  equação 

de  BARTON (1973)  ou  de  LADANY e  ARCHAMBAULT (1972) . A  esco lha 

do  método  ma is  ap rop r i ado  depende  da  natureza  do  p rob lema a  se r  

i nves t i gado,  da  fac i l i dade da u t i l i zação  do  ensa io  e  da  quant i dade  de 

tempo  e  d inhe i ro  que  pode  se r  u t i l i zada  na  so lução  do  prob lema.  Cá lcu los  

de  es tab i l i dade p re l im inares  fe i tos  duran te  es tudos de v iab i l i dade  em uma 

m ina  a  céu  aber to  são  gera lmente  res t r i t os  em te rmos de  acesso  para  o  

mac i ço  rochoso  e  também tempo e  d inhe i ro  pa ra  o  es tudo .  Por tan to  t es tes 

e labo rados  e  ca ros  não  são  jus t i f i cados .  Sob essas  cond i ções ,  es t ima t i vas  

da  res i s tênc ia  c isa lhante  com base na  equação  p ropos ta  por  BARTON 

(1973)  ou  de  LADANY e  ARCHAMBAULT (1972)  no rma lmente  tem s ido  

usadas ,  quando  não  é  poss íve l  conduz i r  a l guma fo rma de  ensa io  de 

c i sa lhamento .   
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Quando  o  p ro je t i s ta  se  encon t ra  em uma s i tuação  em que  não  tem 

fac i l i dade  para  rea l i za r  os  ensa ios  e  nem mesmo es timat ivas  como o  tes te  

Índ i ce  de  Car regamen to  Pontua l ,  e le  deve  recor re r  ao  método  de  es t imação  

da  res i s tênc ia  à  compressão  un iax ia l  ava l i ada  em campo.  Um con jun to  de 

gu ias  fo i  t abu lado aba ixo ,  baseado  em a r t i gos  de  DEERE e  MILLER  

(1966) ,  P ITEAU (1971) ,  ROBERTSON (1971)  e  a lguns  consu l to res  

ex per i en tes .  A  Tabe la  2 .2  most ra  a  c lass i f i cação  pela  es t ima t i va  de  campo.  

TABELA 2.2: Estimativa de campo da resistência a compressão uniaxial. 
Descrição (I.S.R.M.) Resistência a 

compressão simples 

(MPa) 

I.S. 

 (MPa) 

Identificação de campo Consistência 

equivalente 

Fator 

A1 

 (R6) extremamente 

 resistente  

>250 >10 Lascada com vários golpes de 

martelo 

C1 15 

 (R5) muito resistente 100-250 4-10 Muitos golpes de martelo fratura C1/C2 12 

 (R4) resistente 50-100 2-4 Um golpe de martelo fratura amostra 

de mão 

C2 7 

 (R3) medianamente     

 resistente 

25-50 1-2 Golpe firme martelo faz sulco 5mm, 

canivete raspa a superfície  

C3 4 

 (R2) branda 5-25 * Canivete corta a amostra mas não 

molda 

C3/C4 2 

 (R1) muito branda 1-5 * Esmigalha-se com impacto ponta do 

martelo, raspada por canivete 

C4/C5 1 

 (R0) extremamente    

 branda 

0,25-1 * Marcada pela unha C6 0 
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2 .2 .2 .2  Res is tênc ia  ao  C isa lham ento  de  Mac iço  Rochoso   

Quando  um mac iço  rochoso  contém um con jun to  de  jun tas  e  quando  o  

espaçamento  das  jun tas  é  mu i to  p róx imo  em re lação  ao  tamanho  do  ta lude  

a  se r  cons iderado ,  o  compor tamento  do  mac iço  rochoso  deve  se  d i fe renc ia r  

s i gn i f i ca t i vamente  daque las  super f í c i es  s imp les  de  descon t inu idades .  O 

es tado  so l to  do  mac i ço  rochoso ,  resu l t ado  do  espaçamento  pequeno en t re  

as  jun tas ,  pe rm i te  que  b locos  ind iv idua is  dent ro  do mac i ço  rochoso  so f ram 

t rans lação  e  ro tação  para  um patamar  l onge  do  que  pode  ocor re r  em uma 

rocha ma is  in tac ta  e  i sso  ocas iona  uma redução  geral  da  res i s tênc ia .    

A  de te rminação  da res is tênc ia  ao  c isa lhamen to  de  mac iços  rochosos  

com jun tas  se ladas  tem s ido  reconhec ida  como um impor tan te  p rob lema da 

engenhar ia  e  inúmeros  a r t i gos  fo ram pub l i cados  nesse  tema.  Pesqu isas  de 

re lações  de  p rox im idade  também fo ram cons ide radas  nas  ca rac ter ís t i cas  de  

res i s tênc ia  ao  c isa lhamen to  de  rochas  p reench idas  e mu i tas  s im i l a r idades  

podem ser  encont radas  en t re  os  resu l tados  do  t raba lho  de  LADANYI e  

ARCHAMBAULT (1970)  e  aque les  em rochas  com jun tas  aper tadas .  Não 

se r i a  p rá t i co  t en tar  uma rev isão  deta lhada  de  todo  esse  t raba lho  nessa 

rev i são  b ib l iográ f i ca  e  as  d iscussões  que  se  seguem devem se  l im i ta r  às  

re lações  propos tas  po r  LADANY I e  ARCHAMBAULT (1970 , 1972) ,  e  a  

equação  empí r i ca  pub l i cada  por  HOEK e  BROWN (1980) , HOEK (1980)  e  

HOEK et  a l .  (2002 ) .  

LADANY I e  ARCHAMBAULT (1972)  f i ze ram um grande número  de 

es tudos  de  mode los  usando  pequenos  b locos  comerc ia is  de  concre tos  
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compr im idos .  Cada  modelo  con tem 1800  b locos  med indo 12 ,7mm × 

12 ,7mm ×  63 ,5mm,  empacotados  p róx imos  e  aper tados  para  fo rmar  um 

espesso  modelo  de  l a j e .  Um car regamen to  b iax ia l  fo i ap l i cado  no  p lano  do  

modelo  de  l a j e ,  cu ja  d i reção  de  car regamento  fo i  var iada  em re lação  a  

o r ien tação  da  j un ta .   

T rês  d is t i n tos  t ipos  de  rup tu ra  oco r reram e  e les  estão  i lus t radas  nas 

fo togra f i as  rep roduz idas  na F igu ra  2 .2  aba ixo .  
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K ink  Band  

 
FIGURA2.2: Tipos de rupturas determinadas no teste de Ladanyi e Archambault. (extraído de HOEK e 
BRAY, 1981). 
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Caso  1 –  c isa lhamen to  ao  longo  de um p lano bem de f in ido  inc l inado 

em re lação a  ambos os  con jun tos  de  descon t inu idades.  

Caso  2 –  fo rmação de  uma es t re i t a  zona  de rup tu ra  na  qua l a  ro tação 

de  b locos  oco r reu  em ad i ção  ao  des l i zamen to  e  à  ruptu ra  do  mate r i a l  

do  caso  1 .  

Caso  3 –  fo rmação  de uma k ink  band  de  ro tação e  separação de  

co lunas  de 3 ,  4  ou  5  b locos .   

 

Com base  no  es tudo  desses  modelos ,  LADANY I e  ARCHAMBAULT 

(1972)  p ropuseram fo rmas  de  mod i f i cação  das  equações  que  hav iam 

p ropos to  em 1970,  pa ra  p red izer  a  res i s tênc ia  ao  c isa lhamento  de mac i ços  

rochosos  com jun tas  imbr i cadas .   

Enquan to  a  ap rox imação  de  LADANY I e  ARCHAMBAULT (1972)  é  

i n te ressante  po rque envo lve  uma cons ideração  da  mecân ica  do  mov imen to  

dos  b locos  e  rup tu ra  dent ro  de um mac iço  rochoso ,  ela  é  de d i f í c i l  

ap l i cação  na  p rá t i ca  dev ido  à  necess idade  da  esco lha  dos  vá r ios  

pa râmet ros  que  são requer idos  para  reso l ver  a  equação .  Na  ve rdade ,  uma 

sé r i e  de cons ide rações  devem ser  assumidas  para  mu itos  desses  parâmet ros  

pa ra  se  chegar  a  uma so lução.   

Reconhecendo  o  p rob lema da  adequada  de f in ição  da  geomet r ia  e  dos  

parâmet ros  dos  mate r i a i s ,  requer idos  em um mecan ismo ap rop r i ado  como 

aque le  adotado  po r  LADANYI e  ARCHAMBAULT (1972) ,  HOEK e 
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BROWN (1980)  p ropuseram um cr i t é r i o  de rup tu ra  empír i co  mu i to  s imp les 

pa ra  mac i ços  rochosos  com jun tas  imbr i cadas .   

A  equação  bás i ca  empí r i ca ,  que  re lac iona  a  t ensão  de  rup tu ra  ax ia l  

σ 1  com a p ressão de  con f i namen to  σ 3 ,  em um tes te  t r i ax ia l ,  é :  

 cc sm σσσσσ ++= 331 ²              (2 )  

onde    

σ cé a  res i s tênc ia  a  compressão  un iax ia l  da  rocha  i n tac ta ;  

m e  s são  cons tan tes  ad imens iona i s  que  dependem da  fo rma e  do  grau  

de  imbr icamento  das  peças  i nd i v i dua i s  de  rocha den tro  do  mac i ço  

rochoso .  (Tabe la  2 .3 ) .    

  

Como uma a l t e rnat i va ,  a  res i s tênc ia  ao  c i sa lhamento τ  pode  se r  

re lac ionada  à  tensão  no rmal  σσσσ  pe la  equação que  se segue 

  
B

c
c TA 








−=

σ
σστ        (3) 

onde  A e  B são  cons tan tes  def in i ndo  a  fo rma da envo l t ó r ia  de Mohr  e  

( )smmT 4
2

1 2 +−=                                                 (4 ) 

 

HOEK e  BRAY (1981 )  assumi ram que a  l e i  de  t ensão e fe t i va  ap l i ca -

se  pa ra  esse  c r i t é r i o  de  rup tu ra .  A  tensão  e fe t i va  pode  se r  subs t i tu ída  

d i re tamen te  nas  equações  (2 )  e  (3 )  quando  a  po rop ressão u  é  conhec ida.  
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Uma aná l i se  de  regressão  para  de term inar  as  cons tantes  m,  s,  A e  B 

de  resu l t ados  de  ensa ios  t r i ax ia i s  em labo ra tó r i o ,  sob re  rochas  com jun tas  

de  pequeno  espaçamento  é  necessár i a  pa ra  a  de terminação  dos  parâmet ros .  

Quando dados  de  ensa io  de labo ra tó r io  não  são  u t i l izáve i s  ou  quando 

e les  são  requer idos  para  es t imar  a  res i s tênc ia  de  uma mac iço  mu i to  

g rande ,  HOEK e  BRAY (1981)  ind i cam que  a  c lass i f i cação  geomecân ica  de 

BARTON et  a l .  (1974)  e  B IEN IAWSK I (1974)  fosse  usadas  na  esco lha  de  

va lo res  de  cons tan tes  m ,  s,  A  e  B .  Uma vas ta  d iscussão  desse  assun to  é  

re la tada  no  l i v ro  t ex to  de  HOEK e BRAY (1981)  e  e les  p ropuseram 

re lações  en t re  t ipo  de  rocha  e  qua l i dade  do  mac i ço  rochoso.  O  va lo r  das  

cons tan tes  es tão  resumidos  na Tabe la  2 .3 .     
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TABELA 2.3: Valores das constantes utilizadas no critério de Hoek-Brown, estimadas pela classificação 
de Bieniawski (extraído de HOEK e BRAY, 1981). 
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HOEK e t  a l .  (2002) ,  p ropuseram adap tações  ao  c r i té rio  de  rup tu ra ,  

u t i l i zando o  Índ i ce  de Res i s tênc ia  Geo lóg i ca  (GS I) . 

a

ci
bci sm 








++=

σ
σσσσ 3
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'
''                (5 )  

onde  mb  é  o  va lo r  da  cons tan te  do  mate r i a l  m para  o  mac i ço  rochoso 

e  é  dado  po r  

D-/-
ib mm 1428100GSIe=                                        (6 )  

mi  é  a  cons tan te  m  da  rocha  i n tac ta , 

s e  a são  cons tan tes  do  mac i ço  rochoso  dadas  pe las  segu in tes  

re lações :  

15/GSI ee
6

1

2

1 −+=a - 3/20e−                               (7 )  

Ds 39/100GSIe −−=                                                                        (8 )  

D  é  um fa to r  que  depende do  g rau  de  pe r tu rbação  a  que a  rocha fo i  

submet i da  pe lo  desmon te .   

 

2 .2 .2 .3  Uso  do  RocLab  na  De term inação  da  Res is tênc ia  de  Mac i ço  

Rochoso  

Um dos  maio res  obs tácu los  que é  encont rado  no  campo da  

mode lagem numér ica  pa ra  a  mecân i ca  de  rochas ,  é  o  prob lema do  i npu t dos  

dados  pa ra  de f i n i r  as  p rop r i edades  do  mac i ço  rochoso .   
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O  uso  de  modelos  cons t i t u t i vos  e  de  p rogramas  de  aná l i se  numér i ca ,  

é  mu i to  l im i tado  se a  aná l i se  não  cons idera r  os  dados  das  p ropr i edades  do  

mac i ço  rochoso .   

A  ú l t ima  ve rsão  do  c r i t é r io  de  rup tu ra  de  Hoek-Brown (2002)  em 

con jun to  com a  imp lementação  do  p rograma RocLab da  Rocsc ience,  

f o rnece  uma boa  fer ramenta  pa ra  reso lve r  essa  ques tão .  A lguns  p rob lemas  

na  ob tenção  dos  c r i t é r i os  de  rup tu ra  agora  podem ser  reso lv idos ,  

i nc lu indo :  

�  A ap l i cação  do  c r i t é r i o  de  rup tu ra  para  mac i ços  rochosos  mu i to  

a l t e rados ,  e  

�  O cá l cu lo  dos  parâmet ros  de  Mohr -Cou lomb equ iva len tes ,  a  

pa r t i r  da  envo l tó r ia  de rup tu ra  de Hoek -Brown .  

 

2 .2 .2 .3 .1  De terminação  dos  Parâmet ros  de  Res is tênc ia   

O RocLab  permi te  a  de te rminação  dos  parâmet ros  de res is tênc ia  

genera l i zado  de  Hoek -Brown  de  um mac iço  rochoso  (mb ,  s e a) ,  baseado 

nos  segu in tes  dados  de  en t rada:  

�  Res is tênc ia  compress i va  sem con f i namen to  da  rocha  in tac ta  σ i  

�  O parâmet ro  da rocha  i n tac ta mi  

�  O Índ i ce  de  Res i s tênc ia  Geo lóg i ca  (GSI )  

�  O Fa to r  de Dano D  

A  F igu ra2 .3  most ra  a  j ane la  de en t rada  de  dados  do  programa RocLab  da 

Rocsc ience .  
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FIGURA2.3: Parâmetros de entrada do RocLab. 

 

2 .2 .2 .3 .2  Es t imat i va  dos  Parâmet ros  de En t rada  

O RocLab  permi te  a  de te rminação  dos  quat ro  pa râmet ros  de  en t rada  

(σ i ,  mi ,  GSI e D ) ,  e l es  podem ser  conven ien temen te  es t imados  a  pa r ti r  de  

g rá f i cos  e  t abe las ,  com base  no  t ipo  de  rocha ,  condições  geo lóg i cas  e  

ou t ras  ca rac te r ís t i cas  do  mac iço  rochoso.  A  F igura  2 .4  mos t ra  a  j ane la 

pa ra  a  esco lha  do  GSI no  p rograma RocLab  da  Rocsc ience .  
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FIGURA2.4: Estimativa da qualidade do maciço GSI. 

2.3 Anál ise Cinemát ica  de Taludes em Rochas  

A iden t i f i cação  dos  modelos  po tenc ia is  de rup tu ra  é um pré - requ i s i t o  

fundamenta l  pa ra  a  aná l i se  de  es tab i l i dade  e  man ipulação  de  ta ludes .  De 

um modo  gera l ,  as  rup tu ras  em mac iços  rochosos  podem ser  c l ass i f i cados  

em qua t ro  t i pos  p r i nc ipa i s :  esco r regamento  p lanar ,  esco r regamento  em 
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cunha ,  t ombamentos  de  b locos  e  esco r regamentos  c i r cu lares ,  es tes  ú l t imos  

gera lmente  em so los  ou  rochas  mui to  a l te radas .  

MARKLAND (1972)  desenvo l veu  um tes te  para  ve r i f i ca r a  

poss ib i l i dade  de  rup tu ra  na  qua l  o  des l i zamen to  ocor re  ao  longo  da  l i nha  

de  i n te rseção  de  duas  descont i nu idades  p lanares .  A  rup tu ra  p lanar  t ambém 

pode  ser  med ida pe lo  método,  uma vez  que es te  é  um caso  espec ia l  da  

rup tu ra  em cunha .  Para  oco r re r  a  rup tu ra  em cunha  a l i nha  de  in te rseção 

deve mergu lha r  menos  do  que  a  face do  ta lude .   

Um re f i namen to  ao  tes te  de  MARKLA ND (1972)  fo i  ap resentado  po r  

HOCKING (1976)  pa ra  a  de f in i ção  da  rup tu ra  p re ferenc ia l  de  uma cunha 

ao  longo da  l i nha  de  i n terseção  ou  ao  l ongo  de um dos  p lanos  que  fo rmam 

a  sua  base .  

O  tes te  de  MARKLAND (1972)  u t i l i za  a  p ro jeção  hemisfé r i ca  pa ra  

de terminar  o  compor tamento  de  um ta lude  p ropenso  à  rup tu ra  em cunha .  

LAMBERT (1772)  apud HOEK e  BRAY (1981)  desenvo l veu  a  p ro jeção  

hemis fé r i ca  de  es t ru tu ras  p lanares  ou  l i neares  em um D iagrama de  Igua l  

Á rea ,  t ambém conhec ido  como Rede de  Sch imid t -Lambert .  SCHIM IDT 

(1925)  apud HOEK e  BRAY (1981)  ap l i cou  o  uso  da  p ro jeção  para  dados  

de  Geo log ia  Es t ru tu ra l .  

A  p ro jeção  hemis fé r i ca  é  a  me lhor  fe r ramenta  pa ra  tra ta r  dados  de 

o r ien tação  e  mergu lho  de  famí l i as  de  descon t inu idades .  A t ravés  da 

rep resentação  dos  p lanos  pe lo  seu  pó lo  (p ro jeção  da re ta  no rmal  ao  p lano ) ,  
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é  poss íve l  de te rminar  os  va lo res  méd ios  das  a t i t udes  das  descont inu idades ,  

encon t rando-se as  concent rações  mais  a l t as  dent ro  do  es te reograma.   

Segundo  F IORI  e  CARMIGNANI ( 2001) ,  c inemát i ca  re fe re -se  à  

mov imen tação  de  co rpos  sem fazer ,  en t re tan to ,  re fe rênc ia  às  fo rças  que 

causam o  mov imento .  Mu i tos  b locos  em ta ludes  escavados  em rocha  es tão  

em cond i ções  es táve is ,  mu i to  embora  con tenham p lanos  de  f raqueza  

bas tan te  inc l inados .  Is to  oco r re  quando  não  há  l i berdade  de  mov imen tação 

ao  l ongo  de  todas  as  super f í c i es  de  f raqueza  que  os de l im i tam,  ex is t indo  

f reqüentemente  imped imentos  pa ra  sua  l i v re  mov imentação .  Uma vez ,  no  

en tan to ,  re t i rado  o  imped imen to  po r  erosão ,  escavação  ou  c resc imento  das  

f ra tu ras ,  o  b loco  ou  os  b locos  des l i zarão  imed ia tamente .   

No  p róx imo  tóp i co  se rá  ana l i sada  a  es tab i l i dade  de  b locos ,  t endo -se 

po r  base  as  a t i tudes  dos  p lanos  de f raqueza em re lação à  a t i tude  do  ta lude ,  

l evando-se  a inda  em cons ide ração  o  ângu lo  de  a t r i t o ou  de  f r i cção  a tuante  

ao  l ongo  dos  p lanos  de  f raqueza.  

 

2 .3 .1  De f in i ção  de Termos Geomét r i cos 

Ex i s tem vár i os  t ipos  de  descont i nu idades  de  o r i gem geo lóg i ca  em 

mac iços  rochosos  que ex ercem in f l uênc ia  na  es tab i l idade  de  ta ludes .  Na 

aná l i se  c inemát ica  é  p rec i so  ex ecuta r  um levantamento  s is temát i co  da 

geomet r i a  da  descont inu idade  para  pos ter io r  representação  grá f i ca  dos  
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dados .  HOEK e BRAY (1981)  ap resenta ram uma sér i e  de te rmos 

geomét r i cos  u t i l i zados  na  aná l i se  c inemát i ca :  

–  Mergu lho :  é  a  máx ima inc l inação  de  um p lano  de  descon t i nu idade  

es t ru tu ra l .  A lgumas  vezes  é  mu i to  d i f í c i l ,  quando  ex aminada  uma 

po rção  expos ta  de  um p lano  i nc l inado  ob l i quo ,  v i sual i za r  o  

mergu lho  (d ip)  verdade i ro  ao  i nvés  do  mergu lho  (d ip)  aparen te  

que  é  a  inc l inação  de  uma l inha  a rb i t rá r ia  de  um p lano.  O 

mergu lho  aparen te  é  sempre  menor  do  que o  mergu lho  verdade i ro ;  

–  Di reção do  Mergu lho  ou  Az imu te  do  Mergu lho:  é  a  d i reção  do  

t raço  ho r izon ta l  da  l inha  de  mergu lho ,  med ida  no  sen t i do  horá r i o  

em re lação ao  no r te ;   

–  Di reção:  é  o  t raço  da  i n te rseção  de  um p lano  i nc l i nado  ob liquo  

com um p lano  de  re fe rênc ia  ho r izon ta l .  E le  faz  ângulo  re to  com a 

d i reção  do  mergu lho  do  p lano ob l i quo .  A  impor tânc ia p rá t i ca  da 

d i reção  de  um p lano  é  que  e le  é  o  t raço  v is íve l  de  uma 

descont i nu idade  observada  na  super f í c i e  ho r izon ta l  de  um mac iço  

rochoso .  No  uso  do  mergu lho  e  da  d i reção  para  a  de fi n i ção  de  um 

p lano  na  aná l i se  de  um ta lude  rochoso ,  é  essenc ia l  que  a  d i reção  

na  qua l  o  p lano  mergu lha  se ja  espec i f i cada;    

–  Plunge:  é  o  mergu lho  de  uma l inha,  como a  l i nha  de  in terseção  de  

do i s  p lanos  ou  o  e ixo  de um fu ro  de  sonda  ou  de um túne l ;  
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–  Rumo:  é  a  d i reção da  p ro jeção  ho r izon ta l  de  uma l inha,  med ida  

em sent ido  horá r i o  a  pa r t i r  do  nor te .  Por tan to ,  i sso  cor responde  a  

d i reção de mergu lho  de  um p lano.      

 

2 .3 .2  Ava l i ação de  Prob lem as  Potênc ias  em Ta ludes    

T ipos  d i fe ren tes  de  rup tu ras  de  ta ludes  são  assoc iadas  com t i pos 

d i fe ren tes  de  es t ru tu ras  geo lóg i cas  e  é  impor tan te  que  o  p ro je t i s ta  de  

ta ludes  se ja  capaz  de  reconhecer  o  po tenc ia l  de   i ns tab i l i dade  du ran te  o  

p r imei ro  es tág io  do  p ro je to .   

A  F igu ra2 .5  most ra  os  quat ro  p r i nc ipa i s  t ipos  de  rup tu ra  cons ide rado 

po r  HOEK e BRAY (1981) ,  que são  iden t i f i cados  pe la  concent ração dos  

pó los  das  fe i ções  geo lóg i cas  gu ias  de  cada t ipo  poss íve l .  Note  que  para  

ana l i sa r  os  t i pos  de  rup tu ras ,  a  face  da  super f í c i e co r tada  do  ta lude  se rá  

i nc lu ída  na  rep resen tação  grá f i ca  desde  que  o  escorregamento  só  possa 

oco r re r  como o  resu l t ado  de  um mov imento  ao  longo  da face  l i v re  c r i ada 

pe lo  co r te  no  ta lude .   
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FIGURA2.5: Quatro principais tipos de ruptura em taludes rochosos (extraído de HOEK e BRAY, 1981). 
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O  d iagrama dado  na  F igu ra  2 .5  fo i  s imp l i f i cado  para fac i l i t a r  a  

v isua l i zação .  Em um ta lude  de  rocha,  a  comb inação  de  d i fe ren tes  t i pos  de 

es t ru tu ras  geo lóg icas  podem es ta r  p resentes  e  i sso  pode acar re tar  

d i fe ren tes  t ipos  de rup tu ras .  Por  ex emplo ,  p resença de descont i nu idades  

que  podem levar  ao  tombamento ,  bem como p lanos  nos  qua i s  

esco r regamen to  em cunha  pode  ocor re r ,  podem levar  ao  des l i zamen to  de 

uma cunha  que fo i  separada do  mac i ço  rochoso po r  uma f ra tu ra  de  tensão .   

Em um es tudo  de campo  t í p i co  no  qua l  dados  de  es t rutu ras  são  

p lo tados  em d iagramas de representação  grá f i ca  de  es t ru tu ras  p lanares ,  um 

número  s ign i f i ca t i vo  de  concent ração  de  pó los  pode  es ta r  p resente .  É  

usua l  faze r  a  iden t i f i cação  daque les  que  representam p lanos  po tenc ia i s  de 

rup tu ra  e  e l im inar  aque les  que  rep resen tam es t ru tu ras  que  são  improváve is  

de  causarem rup tu ras  de  ta ludes .  MCMAHON (1974)  d iscu te  vár ios  

métodos  para  i den t i f i ca r  impor tan tes  concent rações  de  pó los ,  po rém HOEK 

e  BRAY (1981)  p re fe rem o  método  desenvo lv ido  po r  MARKLAND (1972) .   

O  tes te  de MARKLAND (1972)  fo i  des ignado  para  es tabe lecer  a  

poss ib i l i dade  de  uma rup tu ra  em cunha  na  qua l  o  escor regamento  oco r re  ao  

l ongo  da  l inha  de i n te rseção  de  duas  descon t inu idades  p lanares  como 

i lus t rado  na  F igura  2 .6 .  A  rup tu ra  p lanar ,  F igu ra  2.5b ,  t ambém pode  se r  

de terminada  nesse tes te  tendo  em v i s ta  que e la  é  um caso  espec ia l  da  

rup tu ra  em cunha .  Se  um conta to  mantém do i s  p lanos , o  esco r regamen to  só  

poderá  oco r re r  ao  l ongo  da  l inha  de  i n te rseção  e  desde  que  essa  l inha  de 

i n te rseção  i n te rcep te  a  face  do  ta lude .  Em out ras  pa lav ras ,  o  p lunge da 
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l i nha  de  in te rseção deve  se r  menor  do  que  o  mergu lho  da  face  do  ta lude,  

med ido  na d i reção  da  l i nha  de  i n te rseção  como most ra  a  F igu ra  2 .6 .  
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FIGURA2.6: Casos de ruptura pelo teste de Markland (extraído de HOEK e BRAY, 1981). 
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O  fa to r  de  segurança  de  um ta lude  depende  do  p lunge da  l inha  de 

i n te rseção ,  da  res i s tênc ia  ao  c i sa lhamento  da superf í c i e  de 

descont i nu idade  e  da geomet r i a  da cunha .  O  esco r regamento  só  oco r re  

quando  o  mergu lho  do  p lano  excede o  ângu lo  de  a t r i to  φ ,  e  po r tan to ,  a  

p r imei ra  ap rox imação  da  es tab i l i dade  de  uma cunha  é ob t ida  pe la  

cons ide ração  de  quando  o  p lunge  de  uma l inha  de  i n te rseção  ex cede  o  

ângu lo  de  a t r i to  para  uma super f í c i e  rochosa.  A  F igu ra  2 .6b  most ra  que  o  

t a lude  é  po tenc ia lmente  i ns táve l  quando  o  pon to  defin indo  a  l i nha  de 

i n te rseção  de  do is  p lanos  ca i  den t ro  da  á rea  inc lu ída  en t re  o  g rande 

c í r cu lo  de f in i ndo  a  face  do  ta lude  e  a  p ro jeção  do  cone ve r t i ca l  de f i n ido  

pe lo  ângu lo  de a t r i t o  φ .  

Um re f i namento  ao  tes te  de  MARKLAND (1972)  fo i  desenvo lv ido  

po r  HOCKING (1976)  e  esse re f i namen to  fo i  i n t roduz ido  para  pe rm i t i r  a  

d i fe renc iação  en t re  o  esco r regamento  de  uma cunha  ao  longo  da l i nha de 

i n te rseção  e  ao  l ongo  de um dos  p lanos  fo rmando  a  base  da  cunha.  Se  a  

cond i ção  para  o  t es te  de Mark land  fo r  sa t i s fe i t a ,  a l i nha de  in terseção  de 

do i s  p lanos  ca i  den t ro  da  sombra  mos t rada na F igu ra 2 .6b ,  e  se  a  d i reção 

de  mergu lho  de  um dos  p lanos  ca i r  en t re  a  d i reção de mergu lho  da  face  do 

ta lude  e  a  d i reção  da  l inha  de  in te rseção ,  o  esco r regamento  oco r re rá  

naque le  p lano  ao  i nvés  de ao  l ongo  da  l inha  de  i n terseção.   

As  F igu ras  2 .6a  e  2 .6b  most ram os  p lanos  de desconti nu idade com 

grandes  c í r cu los ,  os  dados  de campo  dessas  es t ru tu ras  são  no rmalmente  

rep resentadas  em te rmos  de  pó los .  Na  F igu ra  2 .6c  os do i s  p lanos  de 
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descont i nu idade  são  rep resen tados  pe los  seus  pó los  e ,  pa ra  ob te r  a  l i nha 

de  i n te rseção  desses  p lanos ,  u t i l i za -se  a  o  pó lo  do grande  c í r cu lo  que 

passa  pe los  pó los  dos  do is  p lanos .   

Como um exemplo  do  uso  do  tes te  de  MARKLAND (1972)  cons ide re -

se  o  con to rno  de  pó los  da  p ro jeção  hemis fér i ca  dado na  F igu ra  2 .6d .  Isso  é  

necessár io  pa ra  examinar  a  es tab i l i dade  de  uma face de  ta lude  com um 

mergu lho  de  50°  e  d i reção de mergu lho  120° .  Um ângulo  de  a t r i t o  de 30°  é  

assumido  na  aná l i se .  Um over lay é  p reparado  no  qua l  as  segu in tes  

i n fo rmações  são  inc lu ídas :   

�  O grande  c í r cu lo  rep resentando a  face  do  ta lude  

�  O pó lo  rep resen tando  a  face  do  ta lude 

�  O cone  de a t r i to  

 

Da  F igu ra  2 .6d  é  poss íve l  observar  que  a  combinação ma is  pe r i gosa 

de  descon t i nu idades  é  aque la  rep resentada  pe la  concen t ração  de  pó los  

número  1 ,2  e  3 .  A  i n te rseção  I1 3 ca i  f o ra  da  á rea  c r í t i ca  e  é  improváve l  

que  e la  cause  i ns tab i l i dade .  A  concen t ração  de  pó los  número  4  não  pode  

es ta r  envo l v ida  em esco r regamen to .  Porém,  como mos tra  a  f i gu ra ,  e la  pode  

gera r  t ombamento  ou  a  aber tu ra  de  fendas  de  t ração . Os  pó los  dos  p lanos  1  

e  2  caem fo ra  do  ângu lo  inc lu ído  en t re  a  d i reção  do mergu lho  da  face  do  

ta lude  e  a  l i nha  de i n te rseção  I1 2 e  por tan to  rup tu ra  dessa  cunha  se rá  pe lo  

des l i zamento  ao  l ongo  da  l inha  de  i n te rseção  I1 2.  Contudo,  no  caso  dos  

p lanos  2  e  3 ,  a  rep resentação  de  pó los  do  p lano  2  ca i  den t ro  do  ângu lo  
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en t re  a  d i reção  do  mergu lho  da  face  do  ta lude  e  da  l i nha de  i n terseção  I2 3 

e  por tan to  a  rup tu ra  se rá  po r  esco r regamento  do  p lano 2 .  Essa  pode  se r  a  

cond i ção  mais  c r í t i ca  de  i ns tab i l i dade  e  pode  cont ro la r  o  compor tamento  

do  ta lude.   

  

2 .3 .3  Técn i cas  Grá f i cas  para  Represen tação  de  Dados 

Um dos  mais  impor tan tes  aspectos  da  aná l i se  c inemáti ca  de 

es tab i l i dade  de  ta ludes ,  é  a  co le ta  s is temát i ca  e  ap resen tação  dos  dados  

geo lóg i cos ,  sem os  qua is  não  é  poss íve l  ava l i a r  e  inco rpo ra r  os  dados  na 

aná l i se  da  es tab i l i dade .  A  exper iênc ia  t em most rado que a  p ro jeção 

es fé r i ca  fo rnece  um s ign i f i cado  conven ien te  pa ra  a  ap resentação  dos  dados  

geo lóg i cos .   

Mu i tos  engenhe i ros  se  i n t im idam com os  métodos  de  pro jeção 

es fé r i ca  po rque  e les  não  es tão  fami l i a r i zados  e  po rque  e les  parecem 

complexos .  Mu i tos  t i pos  de  p ro jeção  es fé r i ca  podem ser  usadas  e  

d iscussões  sob re  esses  métodos  fo ram desenvo lv idas  po r  vá r i os  au to res .  A  

p ro jeção  que  é  exc lus i vamente  usada nesse  t raba lho  é  a  p ro jeção  de  i gua l  

á rea ,  a lgumas  vezes  chamada de P ro jeção  de  Lamber t  ou  de  Schmid t .  

A  p ro jeção  de  igua l  ângu lo  ou  Es te reográ f i ca  o ferece  ce r tas  

van tagens ,  pa r t i cu la rmen te  quando  usada  para  cons t ruções  geomét r i cas ,  e  

é  p re fe r i da  po r  mu i tos  usuár i os .  A  p ro jeção de i gual  á rea  de LAMBERT 

(1772)  apud  HOEK e  BRAY (1981)  é  o  s is tema mais  u t i l i zada  pe los 
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geógra fos  como rep resentação  da  fo rma es fé r i ca  da  te r ra  em super f í c i e  

p lana .  Na  adaptação  dessa p ro jeção  para  a  geo log ia  es t ru tu ra l ,  o  t raço  dos  

p lanos  na  super f í c i e  de  uma es fe ra  de  re fe rênc ia  é  usada  para  de f in i r  o  

mergu lho  e  a  d i reção  de  mergu lho  do  p lano.  Em ad i ção  ao  grande  c í rcu lo ,  

a  i nc l i nação  e  o r i en tação  de  um p lano  também podem ser  de f i n i das  pe lo  

pó lo  do  p lano.  O pó lo  é  o  ponto  no  qua l  a  super f í c ie  da  es fe ra  é  

i n te rcep tada pe la  l i nha rad ia l  que  é  normal  ao  p lano .   

Na  rep resen tação  de  med idas  de  campo  de  mergu lho  e  d i reção  de  

mergu lho ,  é  conven ien te  t raba lha r  com pó los  ao  i nvés  de grandes  c í r cu los .   

2 .3 .3 .1  Con torno  de Dens idades  de  Pó los   

Vár ios  métodos  de  con tagem de pó los  fo ram suger idos por ,  

BADGLEY (1959) ,  RAGAN (1973) .  

DENNESS (1972)  apud HOEK e  BRAY (1981)  desenvo lveu  um 

método  de  con tagem de  con to rno  no  qua l  a  es fe ra  de  re fe rênc ia  é  d iv i d ida 

em 100  á reas ,  com o  ob je t i vo  de cor r i g i r  ce r tas  desvantagens  dos  ou t ros  

métodos ,  pa r t i cu larmen te  aque les  re lac ionados  a  concen t rações  de  pó los  

mu i to  p róx imos  à  c i r cun ferênc ia  da rede  de  p ro jeção.   

O  compu tador  é  uma fe r ramenta  idea l  pa ra  p rocessar  dados  de 

geo log ia  es t ru tu ra l  em um t raba lho  de  ro t ina  e  mu i tas  empresas  de 

engenhar ia  c iv i l  e  de  minas ,  e  consu l to res  em geo técn i ca  usam o  

computado r  com esse  ob je t i vo .   

A  con tagem e  a  es ta t í s t i ca  de  pó los  aux i l i a  na  de f in i ção  do  ca imento  

e  da  d i reção  méd ia  de  uma famí l ia  de  j un tas ,  fundamenta l  pa ra  a  
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i den t i f i cação  dos  p lanos  po tenc ia is  de rup tu ra  em uma aná l i se  c inemát ica  

de  ta ludes  escavados  em rocha .  A  F igu ra  2 .7  rep resen ta  um es tereograma 

com a  dens idade  de  pó los ,  no te  que  em uma mesma famí l i a  de  jun tas  

podem ex is t i r  var i as  d i reções  e  mergu lhos  de  p lanos.       

 

 

FIGURA2.7: Estereograma com densidade de pólos.  
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CAPITULO 3 

3 ASPECTOS GERAIS DA ÁREA EM ESTUDO 

Neste  cap í tu lo ,  são  descr i tos  aspectos  re la t i vos  às carac te r ís t i cas  

geo lóg i cas  e  geomor fo lóg i cas  l oca is ,  e  a inda cond i ções  de  l oca l i zação  e  

acesso .   

3.1 Local ização e acesso 

A Mina  Casa  de  Pedra  es tá  loca l i zada  no  Mun ic íp io  de Congonhas ,  

po rção  sudoes te  do  Quadr i l á tero  Fer r í fe ro  (QF) ,  Es tado  de  M inas  Gera is .  

Possu i  uma ex tensão  de  19  km² ,  cu jo  acesso  é  fe i to  po r  uma es t rada 

as fa l tada a  pa r t i r  da  c idade  de  Congonhas ,  ou  d i re tamente  a  pa r t i r  da  BR-

040,  que l eva  à  po rção su l  da  mina,  F igu ra  3 .1 .  Uma l i nha  fe r rov iár i a  

passa  pe la  m ina ,  l i gando-a  d i re tamen te  à  Companh ia  S ide rú rg i ca  Nac iona l  

em Vo l ta  Redonda,  no  Es tado  do  R io  de  Jane i ro .  
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FIGURA 3.1: Mapa de localização da Mina Casa de Pedra e rodovias de acesso. 

 3 .2 Geologia 

A Mina  Casa  de Pedra  es tá  s i t uada  no  ex t remo sudoeste  do  

Quadr i l á te ro  Fer r í fe ro  (QF)  que  é  uma das  p rov ínc ias  geo lóg icas  mais  bem 

es tudadas  no  Bras i l ,  dev ido  a  sua r iqueza m inera l .   

O  p r ime i ro  es tudo s ign i f i ca t i vo  rea l i zado  no  QF fo i o  mapeamento  

s is temát i co  ex ecu tado  pe lo  Depar tamen to  Nac iona l  de P rodução  M inera l  

(DNPM)  e  o  Un i ted  S ta tes  Geo log i ca l  Su rvey (USGS) .  Nesse  mapeamento  

fo ram geradas  43  quadr í cu las  geo lóg i cas  na  esca la  1:25 .000,  po r  vá r i os  

au to res  que  t raba lha ram no p ro je to  a  pa r t i r  de  1946 a té  1969 .  A  f i gu ra  3 .2  

mos t ra  o  mapa  reg iona l  compi l ado  pe lo  p ro je to .   

A  pa r t i r  do  mapeamento  rea l i zado  pe lo  p ro je to  DNPM-USGS,  Dor r  

p ropôs  a  p r imei ra  co luna es t ra t i g rá f i ca  pa ra  o  QF em 1969.  Com o  avanço 

dos  conce i t os  es t ru tu ra i s  e  geotec tôn i cos  da  década de  80  vá r i os  au to res  

p ropuseram mod i f i cações  na  co luna  es t ra t i g rá f i ca  do QF,  des tacando-se  
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SCHORSCHER (1978) ,  LADEIRA (1980  e  1985)  e  ALKMIM e MARSHAK 

(1998) .  

O  QF f i ca  s i tuado na  po rção  sudes te  do  Es tado  de  Minas  Gera i s  e  

t em es te  nome dev ido  a  seu  fo rmato  semelhan te  ao  de um po l í gono  de 

quat ro  l ados .  Sete  g randes  es t ru tu ras  es tão  presentes  no  QF,  o  S inc l i na l  

Moeda ,  o  S inc l i na l  Dom Bosco,  o  An t i c l ina l  Mar iana , o  S inc l i na l  Ouro  

F ino ,  o  Ant i c l ina l  Conce i ção ,  o  S inc l i na l  Gandare la e  o  Homocl i na l  Ser ra  

do  Cur ra l  con fo rme pode se r  observado  na  F igu ra  3 .2.   

A  Mina  Casa  de  Pedra  es tá  s i tuada  na  j unção  do  S incl ina l  Moeda 

com o  S inc l ina l  Dom Bosco  e  possu i  quat ro  corpos  minera l i zados  

conhec idos  como Corpo  P r i nc ipa l ,  Co rpo  Oes te ,  Co rpo Nor te  e  Corpo  

Ser ra  do  Mascate .  Nessa  D isser tação  só  se rão  ana l i sados  os  co rpos  que  se  

encon t ram em operação  que são o  Corpo  Pr inc ipa l  e  o Corpo  Oes te .   
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FIGURA 3.2: Mapa de localização e detalhe do Quadrilátero Ferrífero (extraído de ALKMIM e 

MARSHAK, 1998). 

 

3 .2 .1   Geo log ia  Es t ru tu ra l  

Segundo  CHEMALE J r .  e t  a l .  (1994 ) ,  a  es t ru tu ração  atua l  do 

Quadr i l á te ro  Fer r í fe ro  resu l t a ,  p r i nc ipa lmente ,  da  in te ração  de  do is  

g randes  grupos  de  famí l i as  de  es t ru tu ras ,  ge rados  em do i s  g randes  

eventos :  o  t ransamazôn ico ,  de  2 .125  a  2 .040  mi l hões de  anos  e  o  

b ras i l i ano ,  de  650 a  570 mi l hões  de  anos .  
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Orogen ia  Co l i s iona l  T ransamazôn ica 

ALK IM IM e  MARSHAK (1998)  demons t ram que ,  an te r i o rmen te  ao  

desenvo lv imento  das  es t ru tu ras  b ras i l i anas ,  a  reg ião  do  Quadr i l á te ro  

Fer r í fe ro  con t i nha es t ru tu ras  remanescentes  de  uma o rogen ia  co l i s i ona l  

t ransamazôn ica ,  desenvo l v ida  em do is  es tág ios .  O  p rimei ro  cons is te  de 

dobras  e  empur rões  com vergênc ia  pa ra  NW,  que  a fe taram as  seqüênc ias  

sup rac rus ta i s ,  suger indo  que  esse  con jun to  fo rmou  um c in tu rão  de 

dobramento  e  cava lgamento  após  2 .125  m i lhões  de  anos .  

O  segundo  con jun to  cons i s te  em es t ru tu ras  que  def inem a  a rqu i t e tu ra  

de  domo e  qu i lha  do  Quadr i l á te ro  Fer r í fe ro ,  co lapso do  c in tu rão  de  

dobramento  e  cava lgamen to ,  conseqüen tes   da  co locação  de domos nas  

sup rac rus ta i s  há 2 .095 m i lhões  de  anos  (evento  ex tens iona l ) .  

O  a rcabouço es t ru tu ra l  do  Quadr i l á te ro  Fer r í fe ro ,  segundo  ENDO 

(1997) ,  ALMEIDA e t  a l .  (2002 ) ,  é  cons t i t u ído  em sua essênc ia ,  po r  dobras  

de  va r i as  d i reções  assoc iadas  às  d i fe ren tes  fases  e even tos  tec tôn i cos  que 

a tuaram na  reg ião .  

Segundo  ALMEID A e t  a l .  (2002 )  as  dobras  de  esca la  reg iona l  podem 

ser  d i v i d idas  em t rês  ge rações .   

-P r imei ra  ge ração:  Nappe de  Ouro  P re to  e  Nappe de Ouro  Branco  

-Segunda  geração:  S inc l ina l  Ouro  F ino ,  S inc l ina l  Gandare la ,  

S inc l i na l  San ta  R i ta ,  Ser ra  do  Cur ra l ,  I t ab i ra -Mon levade,  Vargem do  

L ima,  A rqueamento  R io  das  Ve lhas .  

-Terce i ra  ge ração:  S inc l i na l  Moeda,  S inc l i na l  Dom Bosco .  
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O a rcabouço  es t ru tu ra l  da  reg ião  sudoes te  do  Quadr il a te ro  Fer r í fe ro  

fo i  ge rado  pe los  t rês  eventos  d i s t i n tos  c i t ados  ac ima,  d iv id ido  em quat ro  

fases  de  de fo rmação .  O  acamamento ,  observado  em todas  as  un idades  

mapeadas ,  assoc iado  aos  parâmet ros  geopta i s  cons t i tu i ram es t ru tu ras  gu ias  

pa ra  a  ca rac ter i zação  do  a rcabouço es t ru tu ra l  da  reg ião .  

O  even to  E1  co r responde  ao  evento  tec tono-metamór f ico  

T ransamazôn ico  ou  à  o rogenese Minas  responsáve l  pe la  ge ração  de  toda  a  

t rama pene t ra t i va  do  Supergrupo M inas  ou  se ja  uma xis tos idade  S1  

para le la  ao  acamamento  e  uma segunda  x is tos idade  S2 ob l iqua  à  p r imei ra .  

A  po la r i dade  tec tôn i ca  e  a  ve rgênc ia  dos  dobramentos  da  fase  2  des te  

evento  rumam para  SW (ENDO 1997,  ALME IDA e t  a l .  2002) ,  con t rá r i a  às  

p ropos ições  de  CHEMALE e t  a l .  (1994 )  e  ALKMIM e  MARSHAK (1998)  

que  são  para  NW.  Es te  even to  é  cons t i tu ído  de  duas  fases  de  de fo rmação 

sucess ivas  D1  e  D2 .  Na  fase  D1  fo ram geradas  dob ras recumbentes  de  

esca la  reg iona l  e  t ranspor tadas  sobre  uma super f í c ie  de  desco lamento  

basa l  ao  es t i l o  de  uma nappe.  E la  se r i a  responsáve l pe la  sucessão 

es t ra t i g rá f i ca  i nversa  da  Formação  Cauê  sob re  as  unidades  do  Grupo 

Sabará .  A  fase  segu in te  D2  carac te r i za -se  pe lo  redobramento  coax ia l  das  

dobras  an te r io rmente  nuc leadas .   

O  evento  Ex2  fo i  responsáve l  pe la  fo rmação  dos  s incl ina i s  Moeda  e  

Dom Bosco  em uma fase  de  ca rá ter  ex tens iona l ,  como man i fes tação  do  

fenômeno do  co lapso  do  o rógeno  Minas  (e .g .  ENDO 1997) .   
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O evento  E3  co r responde  à  compressão  E-W responsável  pe la  

cons t r i ção  do  s inc l ina l  Moeda  e  consequente  fo rmação de  c l i vagens  de 

c renu lação  de d i reção  NW-SE assoc iadas  às  dob ras  de pequena ampl i tude e  

compr imento  de onda  ve rgentes  pa ra  SW.   

A  fase  D5 ,  re la t i va  ao  evento  d i s tens ivo  Ex4,  ge rou um s is tema de  

grabens  E -W e N-S  para  a  depos ição  de  sed imentos  a rg i losos  

averme lhados .  Um desses  grabens  de d i reção E -W encont ra -se  expos to  na  

M ina  Casa  de Pedra  na cava  P r i nc ipa l .   

As  es t ru tu ras  sed imenta res  p resentes  em todas  as  unidades  mapeadas ,  

no tadamen te  o  acamamento  e  es t ru tu ras  geopta i s ,  fo ram de terminantes  na 

ca rac ter i zação  do  a rcabouço  es t ru tu ra l  da  reg ião .  O acamamento  é  

rep resentado  pe la  va r i ação  da  granu lação  e /ou  compos ição  tan to  em esca la  

macro  quan to  mic roscóp i ca .  São  fac i lmente  reconhec íve is  nos  quar tz i t os  e  

f i l i t os  do  Supergrupo  Minas .  

 

Orogen ia  Co l i s iona l  B ras i l i ana 

Segundo  CHEMALE J r .  e t  a l .  (1994 ) ,  a  o rogen ia  b ras il i ana  é 

ca rac ter i zada  no  Quadr i l á te ro  Fer r í fe ro  po r  um s is tema de  cava lgamento ,  

com t ranspor te  t ec tôn i co  de l es te  pa ra  oes te .  Es te  even to  é  subd i v id ido  em 

t rês  fases  de formac iona i s :  

–de fo rmação  dúct i l ,  metamor f i smo fác ies  x is to -ve rde a  an f i bo l i to ,  

desenvo lv imento  de  zonas  de  c isa lhamento ,  fa lhas  de rasgamen to  e  zonas  

t ransco r ren tes  con jugadas ;  
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–de fo rmação  em cond i ções  de  metamor f i smo  x is to -ve rde,  com 

geração  de  dob ras  mesoscóp i cas ,  c renu lação  do  e ixo  E-W,  c l i vagem p lanar  

sub -ver t i ca l  e  fa lhas  t ransco r ren tes ;  

–de fo rmação  desenvo lv ida  sob  cond i ções  seme lhantes  à  fase  02 ,  

ge rando fa lhas  reversas ,  dob ras  mesoscóp icas ,  c renulação  e  c l i vagem 

espaçadas  ve r t i ca is .  

Esse  evento  compress iona l  b ras i l i ano  a fe tou  todas  as  es t ru tu ras  

p rev iamente  ge radas ,  ocas ionando inve rsão ,  ampl i f i cação ,  t rans locação  e  

ro tação dos  megass inc l i na is  p ré -ex is ten tes . 

 

3 .2 .2   Geo log ia  Loca l  

A reg ião  do  modelo  geo lóg ico  da  Mineração  Casa  de  Pedra  –  CSN 

compreende uma á rea  de ap rox imadamen te  25  km² ,  l ocal i zada  en t re  o  P i co  

do  Engenho  e  a  Ser ra  da  Boa  V is ta .  Nessa  área oco r rem d ive rsas  

l i to log ias ,  todas  per tencentes  ao  Supergrupo M inas  e  Supergrupo R io  das  

Ve lhas .  A lém dos  metassed imentos  dos  Supergrupos ,  oco r rem cober tu ras  

cenozó i cas ,  des tacando-se  cangas ,  depós i t os  de  tá lus ,  l a te r i t as  e  

sed imentos  qua ternár ios  de o r i gem co luv ionar .   

As  rochas  expos tas  na  área  per tencem aos  Grupos  Nova  L ima,  

Caraça,  I t ab i ra ,  P i rac i caba  e  Sabará .  Os  es té re is  ocor rem la rgamente  como 

X is tos ,  Quar tz i t os  e  F i l i tos ,  e  subo rd inadamen te  como La te r i t as  e  So los  de 
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cober tu ra .  O minér i o  oco r re  p re fe renc ia lmente  como I t ab i r i t os  na 

Fo rmação Cauê do  Grupo  I t ab i ra ,  e  subo rd inadamente  como Hemat i t as .   

As  rochas  possuem mergu lho  de  acamamento  na  d i reção NE,  

co inc iden te  com a fo l i ação  reg iona l  nas  reg iões  de  f l ancos  de  dobras ,  e  

acamamento  com ca imento  na  d i reção  SE nas  reg iões  de  charne i ras .  As  

dobras  fo ram geradas  du ran te  a  p r imei ra  fase  de  de formação  compress i va  e  

es tão  assoc iadas  a  reg imes  de  c in tu rão  de  dob ramen to  e  cava lgamento ,  

com vergênc ia  pa ra  SW.   

Um segundo  even to  de  cará ter  d is tens ivo ,  ca rac te r i zado po r  

es t ru tu ras  de  co lapso  fo i  responsáve l  pe la  ro tação  dos  corpos  de  Hemat i t as  

enca ix ados  na  d i reção  do  t raço  das  dob ras  de  empur rão  (NW-SE) ,  fazendo 

com que  os  mesmos  se  pos i c ionem a tua lmente  com um al to  ângu lo  de 

mergu lho  (ap rox imadamente  45° ) .  

O  te rce i ro  evento  de  ca rá te r  compress ivo  possu i  regime na  d i reção  

E -W e  fo i  responsáve l  pe lo  redobramen to  das  es t ru turas  ge radas  du ran te  a  

p r imei ra  fase  de fo rmac iona l .  Esse  even to  é  ca rac teri zado pe la  ge ração  de  

c l i vagens  de  c renu lação  de  d i reção NW-SE assoc iadas a  dobras  de pequena 

ampl i tude  e  compr imento  de  onda  ve rgen tes  pa ra  SW.   

O  quar to  evento  tem natu reza  d is tens i va  e  ge rou  um s is tema de 

grabens  E -W e N-S  para  a  depos ição  de  sed imentos  a rg i losos  

averme lhados .  Um desses  grabens  de d i reção E -W encont ra -se  expos to  na  

M ina  Casa  de Pedra  na  cava  do  Corpo  P r inc ipa l .  Também,  de ca rá te r  

d is tens ivo ,  oco r rem in t rusões  de  d iques  bás i cos  enca ixados  ve r t i ca lmente  
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na  d i reção  E -W,  não  se  sabe  ao  ce r to  se  esse  even to es tá  co r re lac ionado  a 

ge ração  dos  grabens .   

Uma ú l t ima  fase  assoc iada  ao  a l i v i o  de  tensões  no  mac iço ,  ge rou  a  

aber tu ra  de  uma sé r i e  de f ra tu ras  que  es t ru tu ra lmente  es tão  

co r re lac ionadas  aos  eventos  compress ivos  da  p r imei ra  e  t e rce i ra  fase .  

Essas  f ra tu ras  são  em sua  ma io r i a  subver t i ca is  e  t em re lação  o r togona l  

com a  fo l i ação  p lano  ax ia l  dos  eventos  compress i vos,  o  que  ca rac te r i za  

uma c l i vagem de f ra tu ra  ge rada  em reg ime de compressão .   

T rês  e l i psó ides  de  tensão-defo rmação  fo ram responsáve is  pe la  

es t ru tu ração  na  á rea  da  j az ida ,  o  p r ime i ro  t em e ixos  p r inc ipa is  na  d i reção 

132/05  (σ 3) ,  339 /40  (σ 2)  e  239/28  (σ 1) ;  o  segundo  e l ipsó ide  tem e ixos  

p r inc ipa is  na  d i reção  085 /40  (σ 1) ,  175 /70  (σ 2)  e  270/50  (σ 3) .  O  te rce i ro  

e l i psó ide tem d i reções  semelhantes  ao  segundo  po rém com ca imentos  mais  

suave .  Os  do is  p r ime i ros  e l i psó ides  são  re fe ren tes  a  reg imes  

compress i vos ,  t endo  o  p r imei ro  so f r ido  ro tação  dev ido  a  fase de co lapso  

do  o rógeno  M inas .  O  te rce i ro  e l ipsó ide  tem or i gem di s tens i va  com 

ca imento  da  fa lha  p r i nc ipa l  na  d i reção Su l  e  o r i en tação  E-W.  

 

3 .2 .2 .1  Un idades  L i t o lóg icas  u t i l i zadas  na  M ineração Casa de Pedra  

Na Mineração  Casa  de  Pedra  são  u t i l i zadas  25  l i t o l og ias  no  modelo  

geo lóg i co  da  j az ida ,  sendo  10  l i t o l og ias  de  minér i o,  3  l i to log ias  de 

m inér i o  marg ina l  e  12  l i t o l og ias  de es té r i l .   
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As  l i to l og ias  de  minér i o  são  aque las  que  não  apresentam res t r i ção  de 

qua l i dade  sendo  t ra tadas  d i re tamente  na  us ina  de  bene f i c i amen to  pa ra  

ge ração  dos  produtos  de  minér io  de fe r ro .   A  Tabe la 3 .1  most ra  as  

l i to log ias  de  minér i o  e  seu  c r i t é r i o  qu ímico  de c lass i f i cação  baseado  no  

teor  de  fe r ro .   

TABELA 3.1: Litologias de minério. 

 

 As  l i t o log ias  de minér io  marg ina l  são  aque las  que ap resen tam 

res t r i ção  de  qua l idade  po rém com a  u t i l i zação  de  out ros  métodos  de 

bene f i c i amento  podem ser  aprove i t adas .  A  Tabe la  3 .2 mos t ra  as  l i t o l og ias  

de  minér io  marg ina l .   

TABELA 3.2: Litologias de minério marginal. 

 

 As  l i t o log ias  de  es té r i l  são  aque las  não possuem teo r  de  fe r ro ,  

po r tan to  não  podem ser  ap rove i t adas  nem mesmo com a u t i l i zação  de 

ou t ros  métodos  de bene f i c i amento .  A  Tabe la  3 .3  mostra  as  l i to l og ias  de 

es té r i l .  

Litologia Codigo Teor de Ferro (T)
Canga CGA T > 60%
Hematita Branda HBA T > 64%
Hematita Brechada HBR T > 64%
Hematita Compacta HCP T > 64%
Itabirito Rico Brando IRB 58% > T > 64%
Itabirito Rico Compacto IRC 52% > T > 64%
Itabirito Intermediario Brando IIB 52% > T > 58%
Itabirito Anfibolitico IAF T < 52%
Itabirito Pobre Brando IPB T < 52%
Itabirito Pobre Compacto IPC T < 52%

Litologia Codigo 
Filito Ferruginoso FIF
Itabirito Dolomítico IDO
Itabirito Manganesífero IMB
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TABELA 3.3: Litologias de estéril. 

 

 

 

 

 

 

3.3 Morfo logia dos corpos de minér io  

A mor fo log ia  a tua l  dos  co rpos  de  minér io  é  con t ro lada  pe la  geo log ia 

es t ru tu ra l  l oca l ,  que  é  bas tan te  comp lex a  na  Mineração  Casa  de  Pedra ,  j á  

que  a  á rea so f reu  quat ro  eventos  tec tôn i cos ,  sendo  que  o  p r imei ro  de les ,  

de  ca rá ter  compress iona l ,  t eve a inda  do i s  pu lsos ,  os  co rpos  ap resentam-se 

dobrados ,  fa lhados  e  romp idos .  

Apesar  de  toda  essa  complex idade  es t ru tu ra l  ex is tem observações  

que podem ser  fe i t as  nesse  con tex to .  

A  á rea  toda cons is te  em do is  g randes  f l ancos  de uma das  dobras ,  com 

ampl i tude  de  cen tenas  de met ros ,  desc r i t as  como tendo s ido  geradas  no  

p r imei ro  evento  compress iona l  que  a  á rea  so f reu ,  E1,  segundo  ENDO 

(1997) ,  que ap resen ta  dob ras  pa ras í t i cas  com d ive rsas  ampl i tudes  e  

fo rmas.  Os  minér ios  compactos  ( i t ab i r i t o  r i co  compacto  e  hemat i t a )  da  

m ina  es tão  nas  zonas  de  charne i ra  dessas  dobras  pa ras í t i cas ,  e  das  dob ras  

pos ter io res ,  na  fo rma de “ l áp i s ”  (L-Tec ton i t os ) .   Os  co rpos  de  m inér i o  

Litologia Codigo
Argila ARG
Aterro ATE
Brecha BRC
Clorita Xisto CLX
Filito FIL
Laterita LAT
Pilha de Estéril PES
Quartzito QTZ
Rolado ROL
Solo SOL
Turfa TUR
Xisto Básico XBA
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b randos  ( i t ab i r i t o  pobre  b rando,  i t ab i r i to  i n te rmediá r io  b rando ,  i t ab i r i t o  

r i co  b rando  e  hemat i t a  b randa)  compõem os  f l ancos  dessas  dob ras  

pa ras í t i cas .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 62

 



 63 

 CAPÍTULO 4 

4 DESCRIÇÃO DO TRABALHO (MATERIAIS E 

MÉTODOS) 

Na aná l i se  c inemát i ca ,  o  l evan tamento  e  a rmazenamento  das  

ca rac ter ís t i cas  que i n f l uenc iam na  oco r rênc ia  de  rup tu ras  em mac iços  

rochosos  passam po r  va r i as  e tapas .  Na  p r ime i ra  e tapa as  ca rac te r í s t i cas  

das  descont inu idades  devem ser  levantadas  a t ravés  de  mapeamento  

geo lóg i co -geotécn ico .  O  mapeamen to  deve  se r  rea l i zado  para  cada  t i po  de  

rocha,  un idade geo lóg i ca ,  onde  se rão  pos te r i o rmente ana l i sadas  as  

seme lhanças  en t re  os  mate r i a is .  Numa segunda  e tapa os  pa râmet ros  de 

res i s tênc ia  devem ser  ca l cu lados  com o  aux í l i o  de  algum método  para  cada 

uma das  un idades  geo lóg i cas  e  devem ser  def in idos  os  campos  homogêneos  

que  são  agrupamen tos  de  un idades  geo lóg i cas  com carac te r í s t i cas  

seme lhantes .  Na  ú l t ima  e tapa ,  u t i l i zando  os  pa râmetros  de  res is tênc ia  das  

un idades  geo lóg i cas  e  a  ca rac te r i zação  das  descont inu idades  pr inc ipa is  do  

mac i ço ,  as  á reas  devem ser  se to r i zadas  em função  da o r ien tação  das  jun tas  

em re lação  à  o r i en tação  da  escavação  para  a   rea l i zação  das  aná l i ses  

c inemát i cas  em cada  zona .   
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4.1 Class i f icação Geomecânica 

Nesta  e tapa,  o r i en tando-se  pe la  c l ass i f i cação  geomecân ica  abo rdada  

no  cap í tu lo  2 ,  fo ram p roduz idos  7  mapas  temát icos  re fe ren tes  às  

ca rac ter ís t i cas  das  descon t inu idades  cons ideradas  mais  impor tan tes  na  

oco r rênc ia  de  mov imen tos  g rav i t ac iona i s  de  massa  para  a  reg ião  em 

es tudo:  res i s tênc ia /a l t e ração,  RQD,  espaçamento  da descon t inu idade ,  

cond i ção  da  descont inu idade,  p ressão  d ’água ,  o r ien tação  da 

descont i nu idade  e  RMR.  Es te  sub - i t em desc reve  os  métodos  e  os  recu rsos 

u t i l i zados  na  co le ta  de  dados ,  p rodução  e  con fecção de  cada  um desses  

mapas .  Essas  a t i v i dades  cons t i t u í ram-se  bas i camente das  segu in tes  e tapas :  

-  1ª  e tapa:  l evantamen to  das  in fo rmações  j á  ex is ten tes ,  como fo tos  

aé reas ,  mapas  geo lóg i cos ,  mapas  topográ f i cos  e  re lató r ios  

pe r tencentes  a  ou t ros  t raba lhos .  De f i n i ção  do  mapa  geo lóg i co  e  

t opográ f i co  base  u t i l i zado no  l evantamento  das  ca rac te r ís t i cas  e  no  

zoneamen to  das  cavas ;  

-  2ª  e tapa:  p lane jamen to  dos  t raba lhos  de  campo  com a c r i ação  da  

f i cha  de  campo  u t i l i zada  na  e tapa  segu in te  e  de f i n ição  das  técn i cas  

de  mapeamen to  a  se rem u t i l i zadas .  Os  t raba lhos  de  campo  fo ram 

conduz idos  de fo rma a  se  ca rac te r i za r  os  a t r i bu tos  do  meio  f í s i co  

l i s tados  no  cap í tu lo  2 ,  u t i l i zando  bússo la ,  t rena  de  50  met ros ,  

mar te lo  de geó logo,  caderne ta  de  campo  e  can i ve te ;  

-  3ª  e tapa:  nes ta  e tapa ,  fo i  rea l i zado  o  t raba lho  de  campo com a juda 

de  p lan i lhas  de campo  de  modo a  l evanta r  as  i n fo rmações  



 65 

necessár i as  pa ra  a  c lass i f i cação  do  mac i ço  rochoso , de f i n i r  a  

l oca l i zação  e  d imensões  mais  p rec isas  das  fe i ções  geo lóg i cas ,  

i den t i f i car  e  c lass i f i ca r  os  mate r i a i s  ex is ten tes  na  á rea ;  

-  4ª  e tapa:  d ig i t a l i zação  das  i n fo rmações  e  con fecção dos  mapas  

temát i cos ,  u t i l i zando  o  s i s tema de  in fo rmação  geográ f i ca  

A rcV iew®,  pa ra  o  a rmazenamento  e  t ra tamento  das  in fo rmações .  

Ap resenta -se  a  segu i r  o  deta lhamento  dos  p roced imentos  u t i l i zados  

em cada e tapa.   

4 .1 .1   Dados  ex is ten tes  

Foram u t i l i zados  dados  do  mapa  topográ f i co  das  cavas  da  M ineração   

Casa  de  Pedra  (esca la  1 :4000  ano de  execução:  ou tubro  2003) ,  con tendo  as  

segu in tes  i n fo rmações :  

-  coordenadas  UTM reduz idas ;  

-  cu rvas  de n í ve is  de 13  em 13m;  

-  acessos  a  mina  e  geomet r i a  das  p i lhas  de  es té r i l ;   

 

Pa ra  esse  t raba lho  fo i  impor tado  o  a rqu i vo  da topogra f i a  

geo re fe renc iado em fo rmato  *dwg para  o  A rcV iew.  A  par t i r  des te  mapa  

bás i co ,  todos  os  demais  mapas  u t i l i za ram o  mesmo s is tema de 

coo rdenadas .   

O  mapa  geo lóg i co  das  cavas  (a tua l i zação  mensa l  de  ou tub ro  de 

2003) ,  con tém 10  l i to l og ias  de  m inér io ,  3  l i t o log ias  de  m inér i o  marg ina l  e 

11  l i to l og ias  de  es tér i l ,  u t i l i zadas  na  operação de l av ra  e  con t ro le  de 
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qua l i dade .  O  mapa geo lóg ico  fo i  impor tado  para  o  A rcV iew em fo rmato  

*dwg e  se rv iu  como base para  o  mapeamento  geo lóg ico-geotécn ico  

rea l i zado na segunda  e tapa .   

 

4 .1 .2   P lane jamen to  do  Traba lho  de Campo 

Lo go  após  a  de f in i ção  do  mapa topográ f i co  e  geo lóg ico  base,  

u t i l i zados  nessa D isser tação,  t i ve ram in í c i o  os  t raba lhos  de  p lane jamen to  

das  a t i v idades  de campo.  A  p r imei ra  a t i v idade  fo i  desenvo lve r  uma 

p lan i lha  de  campo ,  con tendo  co lunas  com os  6  pa râmet ros  u t i l i zados  na 

c lass i f i cação  de  mac i ço  RMR,  e  co lunas  para  as  observações  das  

es t ru tu ras  geo lóg i cas  que  in f l uenc iam na  aná l i se  c inemát i ca .  Es ta  e tapa 

fo i  conduz ida  com o  ob je t i vo  de  se  carac te r i zar  e  iden t i f i ca r  os  pa râmet ros  

re lac ionados  na  Tabe la  2 .1  mos t rada no  cap í tu lo  2  des te  t raba lho .   

A  segunda a t i v idade  fo i  de f in i r  uma metodo log ia  de mapeamento  de 

campo ,  pa ra  a  ob tenção  dos  parâmet ros  necessár ios  na c lass i f i cação  do  

mac i ço  rochoso.  Para  o  mapeamento  na  esca la  1 :4000 fo ram co le tadas  

i n fo rmações  a  cada 4  met ros ,  c i t o :  

-  es t imat ivas  de  res is tênc ia  a  compressão  un iax ia l ,  es t imados  

a t ravés  do  uso  do  mar te lo  de geó logo no  campo  e  canive te ;  

-  dados  de  RQD,  es t imados  pe lo  número  de  jun tas  com espaçamen to  

maio r  de  10  cm,  com pers is tênc ia  da a l tu ra  de  um banco  (13m)  a  

cada  do is  met ros  de  ex tensão ;  
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-  espaçamento  méd io  das  descont i nu idades  a  cada  do i s  met ros  de 

ex tensão;  

-  observação  das  ca rac ter ís t i cas  f í s i cas  mais  f reqüentes  nas   

descont i nu idade  mapeadas ,  como re lação  de  des locamento ,  

aber tu ra  e  p reench imento  da  super f í c ie ;  

-  observação da p resença  de  água  na  super f í c i e ;  

-  medidas  de  ca imento  dos  p lanos  de  fo l iação,  acamamento ,  fa lhas  e  

f ra tu ras  a  cada  quat ro  met ros .  

 

As  áreas  mapeadas  fo ram de f in i das  a t ravés  da  aná l i se  do  mapa  

geo lóg i co .  As  duas  cavas  fo ram separadas  em quat ro  subáreas ,  domín io  

no r te ,  su l ,  l es te  e  oes te .  Os  domín ios  fo ram mapeados  nos  bancos  onde  o  

acesso  fo i  poss íve l  e  fo ram observadas  as  carac te r ís t i cas  geo lóg i co -

geo técn i cas  das  l i to log ias  u t i l i zada na  mina .   

 

4 .1 .3   T raba lho  de  campo 

Como menc ionado nos  i t ens  an te r i o res ,  o  t raba lho  de campo fo i  

conduz ido  de  fo rma a  co le tar  os  dados  necessár i os  pa ra  c lass i f i ca r  o  

mac i ço  de  Casa  de Pedra  segundo  a  c lass i f i cação  RMR.  No  mapeamento  

fo i  u t i l i zada  uma t rena  de  50  met ros  pa ra  marcar  com es tacas  os  pontos  a  

se rem observados  a  cada  quat ro  met ros .  As  i n fo rmações  fo ram co le tadas ,  e  

a rmazenadas  na  p lan i lha  de  campo,  com o  aux í l io  de uma t rena  de  2  
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met ros  e  com o  uso  da  bússo la  de  C la r .  As  es tacas  fo ram levan tadas  pe la 

equ ipe de  topogra f ia  da mina  e  i nse r i das  no  mapa topográ f i co  base 2003 .  

Para  fac i l i t a r  a  co le ta  desses  dados ,  e labo rou-se a f i cha  de  campo 

ap resentada  na  F igu ra  4 .1 ,  que  mos t ra  os  campos  u t il i zados  para  o  

i nventá r io  dos  parâmet ros  u t i l i zados  na  c lass i f i cação  RMR e  o  ca imento  e  

d i reção das  es t ru tu ras  re levan tes .   

 

 

FIGURA 4.1- Ficha de campo usada no levantamento dos atributos do meio físico. 

 

4 .1 .4   Mapas  geo lóg i cos -geotécn i cos    

Nesta  e tapa  fo ram gerados  os  mapas  geo técn i cos  de  cada  uma das  

ca rac ter ís t i cas  u t i l i zadas  na  c lass i f i cação  geomecân ica  RMR.  Os pesos  

E S T R U T U R A
Tipo Atitude Espaç. Persist. Rugosid. Res. Par. Abert. Preench. Inf. H20 Nº Famíl.

Resist. Altera. RQD Cond. Desc.

Planilha de Levantamento de Dados Estruturais - Dados de Campo Mina

Croquis

G  E  O  M  E  C  Â  N  I  C  APonto Lito
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para  cada  um dos  a t r i bu tos  u t i l i zados  na  c lass i f i cação  geomecân ica  fo ram 

ca l cu lados  com base  no  mapeamento  geo lóg i co -geotécni co  e  com o  aux í l i o  

de  p lan i l has  fo ram inser i das  no  p rograma ArcV iew para  ge ra r  cada  um dos 

mapas .  Esse p roced imen to  fo i  rea l i zado  em todos  os  pa râmet ros  

necessár ios  pa ra  a  c lass i f i cação  RMR.    

 Após  a  de f in i ção  de  todos  os  pesos  de  cada  un idade geo lóg ica  

fo i  poss íve l  de f in i r  a  c l ass i f i cação  do  mac i ço  u t i li zando-se  a  somató r i a  de 

cada  peso em uma tabe la  do  A rcV iew,  como most ra  a  Figura  4 .2 .    

FIGURA 4.2: Tabela utilizada para geração do mapa de classificação do maciço RMR 
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4.2 Parâmetro  de Resis tência  do Maciço  Rochoso 

Nesta  e tapa  fo ram dete rm inados  os  pa râmet ros  de  resis tênc ia  de  

mac i ço  rochoso para  cada uma das  24  un idades  geo lógicas  l evando-se  em 

cons ide ração  o  c r i t é r i o  de  rup tu ra  de  Hoek -Brown.  Fo ram também 

de f i n i dos  os  campos  homogêneos ,  ou  se ja ,  fo ram agrupadas  as  un idades  

geo lóg i cas  que  possuem a  mesma res is tênc ia .  Es te  sub i tem desc reve  os  

métodos  u t i l i zados  na  produção  dos  dados  e  na de f ini ção  dos  campos  

homogêneos .  Essas  a t i v idades  podem ser  d i v i d idas  em t rês  e tapas :        

-  1ª  e tapa:  de terminação  dos  parâmet ros  de  en t rada  GSI,  pa ra  cada 

uma das  un idades  geo lóg i cas ,  necessár i os  pa ra  a  es timat iva  da 

res i s tênc ia  de  mac i ços  rochosos  u t i l i zando  o  c r i t é ri o  de  Hoek -

Brown;  

-  2ª  e tapa :  ava l i ação da  res is tênc ia  à  compressão  un iax ia l  da  rocha 

i n tac ta  pa ra  cada  uma das  un idades  geo lóg i cas ,  necessár i a  pa ra  a  

es t imat iva  u t i l i zando  o  c r i t é r io  de  Hoek -Brown;   

-  3ª  e tapa:  cá lcu lo  da  res i s tênc ia  do  mac i ço  rochoso  para  cada  uma 

das  un idades  geo lóg i cas  e  de f i n i ção  dos  campos  homogêneos  que 

são  o  agrupamento  das  l i to log ias  com parâmet ros  de  res i s tênc ia  de 

mac i ço  rochoso  semelhan tes .  

Ap resenta -se  a  segu i r  o  deta lhamento  dos  p roced imentos  u t i l i zados  

em cada e tapa.   
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4 .2 .1   De term inação  do  pa râm et ro  GS I   

Nesta  e tapa  fo ram de terminados  o  pa râmet ro  GS I pa ra cada  uma das  

24  un idades  geo lóg i cas  u t i l i zadas  pe la  geo log ia  de  Casa  de  Pedra .  O 

parâmet ro  GS I é  u t i l i zado  no  c r i té r io  de  rup tu ra  de Hoek -Brown  para  a  

esco lha  do  cr i t é r io  o r i g i na l  quando os  mate r ia is  são  mais  res is ten tes  ou  

mod i f i cado  quando o  mate r ia l  es tá  mu i to  decomposto . Nes ta  D isse r tação 

fo ram usados  os  va lo res  ob t idos  na  c lass i f i cação  RMR para  cada  uma das  

l i to log ias  como o  va lo r  a t r i bu ído  ao  GSI.  A  u t i l i zação  do  RMR’  

mod i f i cado  é  comum ent re  os  consu l to res  em geotécn ica  que t raba lham 

com aná l i se  de  es tab i l i dade  no  Quadr i l á te ro  Fer r í fero .  O  RMR’   a t r ibu i  

peso  máx imo  ao  parâmet ro  “cond i ção  de água  no  mac i ço ” ,  e  não  faz  

co r reção  re fe ren te  à  “o r i en tação das  descont inu idades ” .   

A  F igu ra  4 .3  most ra  o  campo  para  a  en t rada  dos  dados  no  p rograma 

RocLab®.  P roduz ido  pe la  empresa  Rocsc ience  Inc .®,  os  va lo res  ob t i dos  

pe la  c l ass i f i cação  RMR rep resentam a  mesma fa ixa  de va lo res  pa ra  o  GS I  

que va i  de  0  a  100 .  

  FIGURA 4.3:  Parâmetros necessários para o calculo da resistência  de maciços rochosos utilizando o 

RocLab da Rocscience. 
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4 .2 .2   Ava l i ação da  res is tênc ia  à  compressão  un iax ia l  

Nesta  e tapa  fo ram de f i n i das  a  res is tênc ia  à  compressão  un iax ia l  para  

cada  uma das  un idades  geo lóg i cas .  A  res is tênc ia  à  compressão  un iax ia l  f o i  

es t imada  a t ravés  do  método  de dete rm inação  de  campo,  o r i en tando-se pe la  

Tabe la  2 .3  p ropos ta  no  cap i tu lo  2 .  A  compressão  un iax ia l  é  um dos  

parâmet ros  necessár ios  pa ra  a  de f i n i ção  da  res i s tênc ia  de mac i ços  

rochosos  u t i l i zando o  c r i t é r io  de  rup tu ra  de Hoek -Brown .   

A  F igu ra  4 .4  most ra  o  c r i t é r io  de  c lass i f i cação  de  campo  fo rnec ida  

pe lo  p rograma RocLab ,  que  é  seme lhante  à  Tabe la  2 .3 u t i l i zada  nessa 

D isser tação ,  na  e tapa  de  l evantamento  de dados  em campo .   

 

FIGURA 4.4: Estimativa da resistência a compressão uniaxial utilizando o teste de campo. 
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4 .2 .3   Cá l cu lo  dos  parâmet ros  de  res is tênc ia  de  maci ço  rochoso e  

de f i n i ção  dos  campos homogêneos  

Nesta  e tapa  fo ram ca l cu lados  os  pa râmet ros  de  res istênc ia  de  mac iço  

rochoso  para  cada  un idade  geo lóg i ca .  Cada l i to log ia fo i  t ra tada 

separadamen te  como um mac iço  rochoso  com carac ter íst i cas  das  

descont i nu idades  e  res i s tênc ia  à  compressão  un iax ial  d i s t i n tas .  A 

res i s tênc ia  de cada  l i to l og ia  fo i  ca lcu lada  com o  aux í l io  do  p rograma 

RocLab  da  Rocsc ience ,  pa ra  tan to  fo i  necessár i a  a   de terminação  dos  

parâmet ros  ob t idos  nas  duas  e tapas  an te r i o res  e  de  ma is  do i s  pa râmet ros  a  

saber :  m i  que  é  uma cons tan te  do  mate r i a l  e  D  que  é  o  fa to r  de  per tu rbação 

so f r ido  pe lo  mac iço  dev ido  à  escavação .  Fo ram def ini dos  t rês  va lo res  

d is t in tos  pa ra  a  cons tan te  m i ,  sendo  e les :  as  l i to log ias  de  m inér i o ,  

l i t o log ias  de  minér i o  marg ina l  e  pa ra  as  l i to log ias de  es tér i l .  O  va lo r  da  

cons tan te  D  u t i l i zado  nes te  t raba lho  fo i  0 ,7  que  é  o  va lo r  cons ide rado  para  

ta ludes  escavados  mecan icamente ,  con fo rme i lus t ra  a F igu ra  4 .5 .   
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FIGURA 4.5:  Fator de perturbação D sofrido pela escavação em maciços rochosos. 

 

A  segunda a t i v i dade  para  a  dete rminação  do  parâmet ro  de  res is tênc ia  

de  cada  l i to log ia  é  a  u t i l i zação  do  RocLab .  Após  a  iden t i f i cação dos  

parâmet ros  de  en t rada  compressão  un iax ia l ,  RMR,  m i  e  D ,  o  p rograma 

fo rnece  os  parâmet ros  u t i l i zados  no  c r i té r io  de  Hoek -Brown ,  no  c r i t é r io  de 

Morh -Cou lomb e  os  pa râmet ros  do  mac i ço  rochoso ,  conforme F igu ra  4 .6 .  
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FIGURA 4.6: Dados dos parâmetros reduzidos de Morh-Coulomb obtidos pelo critério de Hoek-Brown. 

 

Após  a  de terminação  dos  parâmet ros  de  coesão e  o  ângu lo  de  a t r i t o  

de  cada  uma das  un idades  geo lóg i cas  as  l i t o l og ias  fo ram agrupadas  de  

aco rdo  com a  semelhança  dos  parâmet ros  de  res is tência  do  mac i ço  

rochoso .  Esse  grupamento  é  u t i l i zado  na  i den t i f i cação  dos  campos 

homogêneos  necessár ios  pa ra  a  def in ição  da  res i s tênc ia  do  mac i ço  rochoso 

que deve  se r  u t i l i zado na e tapa de aná l i se  c inemát ica .   

A  esco lha  do  parâmet ro  de  res i s tênc ia  do  mac i ço  rochoso  baseou-se 

na  semelhança  dos  va lo res  en t re  os  campos  homogêneos ,  i s to  é  quando  os  

va lo res  são  p róx imos  u t i l i zado -se  aque les  menor  resi s tênc ia .  Também fo i  
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cons ide rada  a  esca la  do  t raba lho ,  ou  se ja ,  o  g rupo  que  tem maior  p resença 

dent ro  de  cada  zona  geomét r i ca  def inida  na  e tapa  de  aná l i se  c inemát i ca .                  

4.3 Anál ise Cinemát ica  

Na aná l i se  c inemát ica  fo ram iden t i f i cadas  as  descont i nu idades  que  

ex ercem maior  i n f l uênc ia  na  ins tab i l i dade  do  mac i ço.  Para  tan to  fo i  

necessár io  ve r i f i ca r  p r inc ipa lmente  a  pe rs i s tênc ia  dos  p lanos  de 

descont i nu idade .  Duran te  o  mapeamento  es t ru tu ra l  f oi  poss íve l  no ta r  que 

ex is tem duas  fo l iações  p r i nc ipa is  com pers i s tênc ia  e levada,  da  o rdem de  

cen tenas  de  met ros .  Fo ram também def i n idas  as  zonas ou  se to res  da  mina 

em função  da  geomet r ia  da  cava  e  o r i en tação  das  descont inu idades .  Es te  

sub i t em desc reve  os  métodos  u t i l i zados  na  iden t i f i cação e  t ra tamento  dos  

dados  de  d i reção  e  ca imento  de  p lanos  e  na  de f i n i ção  dos  se to res  que 

se rão  ana l i sados .  Essas  a t i v idades  podem ser  d i v id idas  em t rês  e tapas :        

-  1ª  e tapa:  levan tamen to  de dados  de  ca imento  e  mergulho  de  p lano  

a t ravés  do  mapeamen to  es t ru tu ra l  da  m ina;  

-  2ª  e tapa:  aná l i se  das  popu lações  de  dados  e  i den t i fi cação dos  t ipos  

de  es t ru tu ras ;   

-  3ª  e tapa:  de f in ição  das  es t ru tu ras  p r inc ipa i s  e  se to r i zação  da  mina 

em função da geomet r i a  da  cava.  

Ap resenta -se  a  segu i r  o  deta lhamento  dos  p roced imentos  u t i l i zados  

em cada e tapa.   

 



 77 

4 .3 .1   Mapeamento  es t ru tu ra l  

A co le ta  de dados  es t ru tu ra is  fo i  rea l i zada a  cada  4  m  du ran te  o  

mapeamento  geo lóg i co-geo técn i co .  Fo ram co le tados  a  d i reção  do  mergu lho  

e  o  mergu lho  dos  p lanos  de  descont i nu idade que  oco rrem em cada  un idade 

geo lóg i ca ,  com o  aux i l i o  da  bússo la  C la i r .   

 A  segunda  a t i v idade  do  l evan tamento  dos  dados  de  ca imento  

dos  p lanos  fo i  monta r  um banco  de  dados  com a  d i reção  do  ca imen to  e  o  

mergu lho  de  cada  uma dessas  popu lações  de dados  das 14  

descont i nu idades .  A  F igura  4 .7  most ra  um dos  arqu ivos  em fo rmato  * tx t ,  

con tendo  as  med idas  do  acamamento  de  uma das  es t ru tu ras  p resentes  na 

m ina.    
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FIGURA 4.7: Arquivo *txt contendo na primeira coluna o azimute da direção do mergulho e na segunda 
coluna o mergulho do plano. 
 

4 .3 .2   Aná l i se  das  popu lações  de dados  e  t i pos  de es t ru tu ras   

Os dados  l evan tados  a t ravés  do  mapeamento  es t ru tu ral  f o ram 

ana l i sados  segundo a  es t ru tu ração  conhec ida  nessa  reg ião  do  Quadr i l á te ro  

Fer r í fe ro ,  o r i en tando-se  pe lo  cap i t u lo  3  dessa  D isser tação .  As  amost ras  

co le tadas  a  qua t ro  met ros  fo ram d i v i d idas  segundo  o t i po  de 

acamamento /dob ramento ,  de  fo l i ação,  de  fa lha ,  de  zona  de  c isa lhamento ,  

de  f ra tu ras .  As  d i reções  das  popu lações  ou  famí l ias de  jun tas  fo ram 

d iv id idas  segundo a  d i reção das  fases  de de fo rmação que  as  un idades  

geo lóg i cas  so f reram nos  eventos  E1,  Ex2,  E3,  e  Ex4.       

 A  segunda  a t i v i dade  da  aná l i se  das  popu lações  de  dados  de 

ca imento  de p lano  fo i  p l o ta r  os  dados  de  pó los  dos  p lanos  para  cada  uma 
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das  popu lações  de es t ru tu ras .  A  F igu ra  4 .8  mos t ra  um d iagrama com os  

pó los  dos  p lanos  de  acamamento  da fase  compress iva  E3.    

FIGURA 4.8: Projeção estereográfica das atitudes de acamamento da fase E3. 

 

4 .3 .3   Setor i zação  das  cavas  

Nesta  e tapa  do  t raba lho  fo ram de f in idas  as  es t ru tu ras  p r i nc ipa is  

a t ravés  do  grau  de  pers is tênc ia  das  descon t inu idades  quando t raba lhado na 

esca la  g loba l ,  ou  se ja ,  descon t inu idades  com pers istênc ia  menor  do  que  13  

m e  de ba ix a  f reqüênc ia  fo ram cons ideradas  de  ba ixa in f l uênc ia  nos  

p rocessos  de  rup tu ra  do  ta lude .    

Após  a  de f i n i ção  das  es t ru tu ras  p r i nc ipa is  que  se r iam cons ide radas  

na  aná l i se  c inemát i ca  fo ram de f i n i das  as  zonas  em função  da  o r i en tação 
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das  es t ru tu ras  e  da  d i reção  dos  ta ludes .  Es t ru tu ras p r inc ipa i s  com a  mesma 

d i reção ap resen tam compor tamen tos  d i fe ren tes  quando escavadas  em 

d i reções  d i fe ren tes .    

A  segunda  a t i v idade  para  a  rea l i zação  da aná l i se  c inemát i ca  fo i  a  

ge ração  dos  es te reogramas  para  cada uma das  zonas  com a  popu lação  de 

pó los  da  an iso t rop ia  p r i nc ipa l  do  se to r ,  o  g rande  cí r cu lo  da  a t i t ude  med ia  

da  popu lação ,  o  g rande c í r cu lo  da a t i tude do  ta lude de  ma ior  a l tu ra  e  mais  

rep resenta t i vo  do  se to r ,  e  o  cone  de a t r i to  do  mater i a l  ma is  p resen te  na 

á rea .  
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CAPÍTULO 5 

5 COLETA, PRODUÇÃO E ARMAZENAMENTO DOS 

DADOS 

O levantamento ,  p rodução  e  armazenamento  dos  parâmet ros  do  meio  

f í s i co  que  i n f luenc iam na  ocor rênc ia  dos  mov imentos g rav i t ac iona i s  

de  massa ,  a lém da dete rm inação  dos  parâmet ros  de  res is tênc ia  e  da 

aná l i se  c inemát ica ,  passam po r  vá r ias  e tapas ,  desde a  co le ta  de  

i n fo rmações  j á  ex is ten tes ,  t raba lhos  de  campo ,  amost ragem,  aná l i ses  

de  l abo ra tó r i o ,  uso  de  s is tema de  in fo rmações  geográ f i cas ,  a té  o  

a rmazenamento  na  fo rma de  mapas  temát icos  e  t abe las das  

i n fo rmações  re fe ren tes  a  cada  parâmet ro  l evantado .  Es ta  metodo log ia  

é  segu ida  pe la  maio r ia  dos  au to res  que  t raba lham com o  mapeamento  

geo técn i co ,  de te rm inação  de  parâmet ros  de  res is tência  e  aná l i se  

c inemát i ca ,  va r i ando  apenas  em re lação  ao  deta lhamento  que  se  faz  

necessár io  em função  da  esca la  de t raba lho ,  das  carac te r ís t i cas  

reg iona is  da  á rea  em es tudo  e  da  l i s ta  de  a t r i bu tos in f luen tes ,  a lém  

dos  recu rsos  d i spon íve i s ,  exper i ênc ia  an te r i o r  e t c .  
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5.1 Mapeamento Geotécnico  

O mapeamen to  geo lóg i co -geotécn i co ,  como menc ionado  nos  i t ens  

an ter io res ,  fo i  conduz ido  de  fo rma a  co le ta r  os  dados  necessár ios  

pa ra  c lass i f i ca r  o  mac i ço  rochoso  de  Casa de  Pedra  segundo a  

c lass i f i cação  RMR.  Des ta  fo rma,  o  t raba lho  de campo v i sou  co le ta r  

i n fo rmações  sob re  a  res i s tênc ia  a  compressão  un iax ia l ,  o  RQD,  o  

espaçamento  das  descont inu idades ,  a  cond i ção  das  descon t i nu idades ,  

a  p resença  de  água ,  a  l i t o l og ia  e  a  es t ru tu ra  e  t ipo  de  

descont i nu idade  geo lóg i ca .   

5 .1 .1   Un idades  Geo lóg i cas  

O mapeamen to  geo lóg ico -geotécn ico  de  campo  u t i l i zando  a  geo log ia  

das  cavas  que  compreende  20  un idades  geo lóg i cas  das 25  un idades  

u t i l i zadas  no  mode lo  de  reservas  da  Mineração  Casa de  Pedra ,  

poss ib i l i tou  o  levan tamen to  das  p r inc ipa is  ca rac te rís t i cas  re levantes  

pa ra  a  c lass i f i cação  do  mac i ço .  Para  cada  l i to log ia fo ram levantados  

os  pa râmet ros  de res is tênc ia  a  compressão  un iax ia l , a l t e ração,  RQD,  

espaçamento  das  descont inu idades ,  cond i ção  das  descon t i nu idades ,  

cond i ção  de  água e  a  c lass i f i cação gera l  do  mac i ço . A  tabe la  5 .1  

mos t ra  o  peso  gera l  dos  pa râmet ros  da  c lass i f i cação RMR para  cada 

l i to log ia  mapeada  nas  cavas  da  mina .  As  20  un idades mapeadas  nas  

cavas  e  suas  ca rac te r ís t i cas  são :  
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TABELA5.1: Classificação RMR Geral

Classe Litologia Codigo Resistência RQD Espaçamento Descontinuidade Água RMR
Canga CGA 8 10 9 8 15 50
Hematita Branda HBA 2 3 5 0 15 25
Hematita Brechada HBR 12 10 9 25 15 71
Hematita Compacta HCP 12 10 9 25 15 71
Itabirito Anfibolítico IAF 2 3 5 0 15 25
Itabirito Intermédiario Brando IIB 2 3 5 0 15 25
Itabirito Pobre Brando IPB 1 3 5 0 15 24
Itabirito Pobre Brando IPB 2 3 5 0 15 25
ItabiritoPobre Compacto IPC 7 13 10 25 15 70
Itabirito Rico Brando IRB 2 3 5 0 15 25
Itabirito Rico Comapcto IRC 7 13 10 25 15 70
Filito Ferruginoso FIF 1 3 5 10 15 34
Itabirito Dolomítico IDO 12 13 10 25 15 75
Itabirito Manganesífero IMB 1 3 5 10 15 34
Brecha BRC 8 10 9 0 15 42
Clorita Xisto CLX 4 17 15 10 15 61
Filito FIL 0 3 5 0 15 23
Laterita LAT 0 3 5 0 15 23
Quartzito QTZ 0 3 5 0 15 23
Rolado ROL 4 3 5 0 15 27
Xisto Básico XBA 1 17 15 10 7 50
Xisto Básico XBA 2 17 15 10 10 54

Minério Marginal

Minério

Estéril
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HBA 

A  hemat i t a  b randa  oco r re  com res i s tênc ia  p redominante  R2  podendo 

va r i a r  em menores  p ropo rções  a  R3 ,  o  que leva a  p rocessos  de  

rup tu ra  ex c lus ivamen te  c i r cu lares .  A  a l t e ração  ap resenta-se  mais  na  

fo rma de desagregação  dos  grãos  dev ido  a  re la t i va  ba ixa  rea t i v idade 

dos  grãos  qu im icamente .  Dev ido  a  desagregação  a  rocha  que  es tá  

mu i to  a l t e rada  e  não  apresenta  p lanos  p re fe renc ia i s de  rup tu ra ,  

podendo apenas  a  fo l i ação  i ns ip ien te  NE o fe recer  a lguma in f l uênc ia  

na  es tab i l i dade.  A  a l t a  permeab i l idade  da  hemat i t a  permi te  a  ráp ida 

d renagem da  água  e  ráp ida  d iss ipação  da  po ro  p ressão .   

 

HCP 

A  hemat i t a  compac ta  oco r re  com res i s tênc ia  p redominante  R5 

podendo  va r i a r  a  R4  e  R6 ,  o  que  l eva  à  exc lus iv idade de  processos  

de  rup tu ras  p lanares  e  em cunha.  A  ún i ca  a l t e ração v i s íve l  é  a  

p resença  de  manganês  e  cau l im  nas  f ra tu ras  que  possi ve lmente  tem 

o r i gem h id ro termal /metamór f i ca .  A  rocha encont ra-se f ra tu rada na  

d i reção NW-SE e na  d i reção NE-SW com ca imento  subver t i ca l  e  

espaçamento  méd io  de  20  a  60  cm,  o  que  l eva  a  um grau  de  

f ra tu ramento  F4  a  F2 .  A  f reqüênc ia  das  f ra tu ras  va ri a  com a  pos i ção  

da  hemat i t a  na  charne i ra  sendo  mais  espaçada  na  região  l ogo  ac ima 

da  mesma.  As  f ra tu ras  são  em gera l  pouco  rugosas ,  planares  com 

aber tu ra  menor  do  que 1mm.   
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HBR 

A  hemat i t a  b rechada  oco r re  com res i s tênc ia  p redominan te  R5 

podendo  va r i a r  a  R4  e  R6,  o  que  l eva  ex c lus ivamente a  p rocessos  de 

rup tu ras  p lanares  e  em cunha .  A  ún i ca  a l t e ração  v isí ve l  nas  f ra tu ras  

é  a  p resença  de  a lguma ox idação .  A  rocha  encont ra -se  f ra tu rada  na  

d i reção NW-SE e na  d i reção NE-SW com ca imento  subver t i ca l  e  

espaçamento  méd io  de  20  a  60  cm,  o  que  l eva  a  um grau  de  

f ra tu ramento  F4  a  F2 ,  a  fo l iação in tensa  na  d i reção E -W com 

ca imento  subver t i ca l ,  t ambém exerce  grande  i n f l uência  na  

es tab i l i dade  dos  ta ludes  nesses  mate r i a i s .  As  f ra turas  são  p lanares  e  

l i sas ,  pouco  rugosas  com aber tu ra  menor  do  que  1mm.  

 

IRC  

O i t ab i r i to  r i co  compacto  ocor re  com res i s tênc ia  p redominante  R4  

podendo  var ia r  em menores  p ropo rções  a  R5 ,  o  que  l eva  a  p rocessos  

de  rup tu ra  exc lus ivamente  p lanares  e  em cunha.  A  rocha encon t ra -se  

f ra tu rada  na  d i reção  NW-SE e  na  d i reção  NE-SW com ca imento  

subver t i ca l  e  espaçamento  méd io  de  20  cm,  o  que  l eva  a  um grau  de  

f ra tu ramento  F3 ,  a  fo l i ação  ca i  i nva r i ave lmente  na  d i reção  NE nos  

do i s  co rpos  e  não ap resen tam grande  redução  na  es tab i l i dade  do  

mate r i a l .  As  f ra tu ras  são  p lanares  e  l i sas  enquanto que a  fo l iação 

ap resenta -se  fechada ,  o  bandamen to  dobrado  con fe re  uma maio r  

res i s tênc ia  ao  mate r i a l .  A  fo l iação  com ca imento  na d i reção  l es te  

o fe rece ma io r  redução dos  parâmet ros  de res is tênc ia,  devendo  se r  
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l evadas  em cons ideração como fa to r  de  redução .   

 

IRB 

O i t ab i r i to  r i co  b rando  ocor re  com res is tênc ia  p redominan te  R2 

podendo  va r i a r  a  R1  e  R3,  o  que  l eva  ex c lus ivamente a  p rocessos  de 

rup tu ras  c i r cu la res .  A  ún i ca  es t ru tu ra  inc ip ien te  é a  fo l i ação  com 

ca imento  na  d i reção  NE e  E .  A  fo l i ação  com ca imen to pa ra  NE tem 

espaçamento  cen t imét r i co  o  que  l eva  a  um grau  de  f ra tu ramento  F5  e  

F4 ,  a  fo l i ação  com ca imento  pa ra  E  tem espaçamento  da  o rdem de  

50cm o  que  l eva  a  um grau  de  f ra tu ramento  F3  a  F5 .  A  fo l i ação  de  

NE é  p lano  ax ia l ,  p l ana e  l i sa ,  e  com aber tu ra  menor  do  que  1mm,  j á  

a  fo l i ação  para  E  é  de  fase  de  c i sa lhamento  raso  com geração  de  

t ransp ressão  l oca l ,  com aber tu ra  ma io r  do  que 1mm plana  e  l i sa .   

 

I IB  

O  i t ab i r i to  i n te rmed iár io  b rando  oco r re  com res is tênc ia  

p redominante  R2  podendo  va r i a r  a  R3 ,  o  que  l eva  exclus i vamen te  a  

p rocessos  de rup tu ras  c i r cu la res .  A  ún i ca  es t ru tu ra i nc ip ien te  é  a  

fo l i ação  com ca imen to  na  d i reção  NE e  E .  A  fo l i ação com ca imen to  

pa ra  NE tem espaçamen to  cen t imét r i co  o  que  leva  a  um grau  de  

f ra tu ramento  F5  e  F4 ,  a  fo l i ação com ca imen to  pa ra  E  tem 

espaçamento  da  o rdem de  50cm o  que  leva  a  um grau  de  f ra tu ramento  

F3  a  F5 .  A  fo l i ação de  NE é  p lano  ax ia l ,  p l ana  e  l isa ,  e  com aber tu ra  

menor  do  que 1mm,  j á  a  fo l i ação  para  E  é  de  fase c isa lhamento  raso  
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com geração de t ransp ressão  l oca l ,  com aber tu ra  maio r  do  que 1mm 

p lana  e  l i sa .   

 

IPB 

O i t ab i r i to  pobre  b rando  ocor re  com res is tênc ia  p redominante  R2 ,  R1  

podendo va r i a r  a  R3,  o  que leva p re fe renc ia lmente  a p rocessos  de 

rup tu ras  c i r cu la res .  A  ún i ca  es t ru tu ra  inc ip ien te  é a  fo l i ação  com 

ca imento  na  d i reção  NE e  E .  A  fo l i ação  com ca imen to pa ra  NE tem 

espaçamento  cen t imét r i co  o  que  l eva  a  um grau  de  f ra tu ramento  F5  e  

F4 ,  a  fo l i ação  com ca imento  pa ra  E  tem espaçamento  da  o rdem de  

50cm o  que  l eva  a  um grau  de  f ra tu ramento  F3  a  F5 .  A  fo l i ação  de  

NE é  p lano  ax ia l ,  p l ana e  l i sa ,  e  com aber tu ra  menor  do  que  1mm,  j á  

a  fo l i ação  para  E é  de  fase  c i sa lhamento  raso  com geração  de  

t ransp ressão  l oca l ,  com aber tu ra  ma io r  do  que 1mm plana  e  l i sa .   

 

IPC  

O i t ab i r i t o  pob re  compacto  ocor re  com res i s tênc ia  predominante  R4  

podendo  var i a r  a  R5,  o  que  leva  a  p rocessos  de  rup tu ra  

ex c lus ivamente  p lanares  e  em cunha.  A  rocha  encont ra -se  f ra tu rada 

na  d i reção  NW-SE e  na  d i reção  NE-SW com ca imento  subver t i ca l  e  

espaçamento  méd io  de  20  cm,  o  que  leva  a  um grau  de f ra tu ramento  

F3 ,  a  fo l iação  ca i  na  d i reção  NE nos  do i s  co rpos  e  não ap resentam  

grande  redução na  es tab i l i dade  do  mate r i a l ,  po is  se encont ram 

fechadas ;  a  fo l iação  com ca imento  na d i reção  E  tem espaçamen to  da  
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ordem de 50cm o  que  l eva a  um grau  de  f ra tu ramento  F3  a  F5  e  t em 

aber tu ra  p róx ima de  1mm o  que  reduz  o  pa râmet ro  de  res i s tênc ia .  As  

f ra tu ras  são  p lanares  e  l i sas  enquan to  que  a  fo l i ação  ap resenta -se  

fechada ,  o  bandamen to  dob rado  confe re  uma maior  resi s tênc ia  ao  

mate r i a l .  A  fo l i ação  com ca imento  na  d i reção  E  o fe rece  maio r  

redução  dos  parâmet ros  de  res is tênc ia ,  devendo  ser  l evadas  em  

cons ide ração como fa to r  de  redução.   

 

IAF  

O i t ab i r i to  an f i bo l í t i co  oco r re  com res is tênc ia  p redominan te  R2,  

podendo  va r i a r  a  R3  e  R1,  o  que  l eva  ex c lus ivamente a  p rocessos  de 

rup tu ras  c i r cu la res .  A  ún i ca  es t ru tu ra  inc ip ien te  é a  fo l i ação  com 

ca imento  na  d i reção  NE.  A  fo l i ação  com ca imento  pa ra  NE tem 

espaçamento  cen t imét r i co  o  que  l eva  a  um grau  de  f ra tu ramento  F5  e  

F4 .  A  fo l i ação  de NE é  p lano  ax ia l ,  p l ana e  l i sa ,  e com aber tu ra  

menor  do  que  1mm,  o  bandamento  encont ra -se  dobrado  e  t em 

ca imento  nas  d i reções  NE e  E ,  dependendo  da  pos ição na cava.   

 

ILB  

O i t ab i r i to  pobre  b rando  ocor re  com res is tênc ia  p redominante  R2 ,  R1  

podendo  var i a r  a  R3,  o  que  l eva  exc lus ivamente  a  p rocessos  de 

rup tu ras  c i r cu la res .  A  ún i ca  es t ru tu ra  inc ip ien te  é a  fo l i ação  com 

ca imento  na  d i reção  NE e  E .  A  fo l i ação  com ca imen to pa ra  NE tem 

espaçamento  cen t imét r i co  o  que  l eva  a  um grau  de  f ra tu ramento  F5  e  
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F4 ,  a  fo l i ação  com ca imento  pa ra  E  tem espaçamento  da  o rdem de  

50cm o  que  l eva  a  um grau  de  f ra tu ramento  F3  a  F5 .  A  fo l i ação  de  

NE é  p lano  ax ia l ,  p l ana e  l i sa ,  e  com aber tu ra  menor  do  que  1mm,  j á  

a  fo l i ação  para  E é  de  fase  c i sa lhamento  raso  com geração  de  

t ransp ressão  l oca l ,  com aber tu ra  ma io r  do  que 1mm plana  e  l i sa .   

 

IMB 

O i t ab i r i to  manganes í fero  b rando  oco r re  com res is tênc ia  

p redominante  R1  podendo  va r i a r  a  R2 ,  o  que  l eva  exclus i vamen te  a  

p rocessos  de rup tu ras  c i r cu la res .  A  ún i ca  es t ru tu ra i nc ip ien te  é  a  

fo l i ação  com ca imen to  na  d i reção  N,  S ,  NE e  E .  As  fo l iações  tem 

espaçamento  cen t imét r i co  o  que  l eva  a  um grau  de  f ra tu ramento  F5  e  

F4 ,  a  fo l i ação  com ca imento  pa ra  E  tem espaçamento  da  o rdem de  

50cm o  que  l eva  a  um grau  de  f ra tu ramento  F3  a  F5 .  A  fo l i ação  de  

NE é  p lano  ax ia l ,  p l ana e  l i sa ,  e  com aber tu ra  menor  do  que  1mm,  j á  

a  fo l i ação  para  E é  de  fase  c i sa lhamento  raso  com geração  de  

t ransp ressão  l oca l ,  com aber tu ra  maio r  do  que  1mm plana  e  l i sa ;  a  

fo l i ação  para  N  e  S  é  da  fase  de  c isa lhamen to  raso  com geração  de  

t ransco r rênc ia  l oca l .   

 

IDO 

O i t ab i r i t o  do lomí t i co  expos to  a tua lmente  e  ana l i sado pe las  

sondagens  ocor re  com res is tênc ia  p redominan te  R5  podendo var i a r  a  

R6,  o  que  l eva  a  p rocessos  de  rup tu ra  ex c lus ivamente  p lanares  e  em 
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cunha .  A  rocha  deve  encont ra -se  f ra tu rada  na  mesma d i reção  do  

f ra tu ramento  l evantado  na  d i reção  NW-SE e  na  d i reção NE-SW com 

ca imento  subver t i ca l  e  espaçamento  méd io  de  20  cm,  o  que  l eva  a  um 

grau  de  f ra tu ramento  F3 .  A  fo l i ação  em pos i ções  mais  p ro fundas  da  

cava  deve  ca i r  inva r i ave lmen te  na  d i reção  NE com menor  i nc l i nação 

( fo l i ação  p lano  ax ia l )  nos  do i s  corpos  e  não  ap resen tam grande  

redução  na  es tab i l i dade  do  mate r i a l ,  po i s  se  encon tram fechadas ;  a  

fo l i ação  com ca imen to  na  d i reção  E  pode  não  es tar  presen te  a  g rande  

p ro fund idades .  As  f ra tu ras  são  p lanares  e  l i sas  enquanto  que  a  

fo l i ação  ap resen ta-se  fechada ,  o  bandamento  nessas  p ro fund idades  

devem es ta r  ob l i t e radas  pe la  fo l i ação  p lano ax ia l .   

 

F IF  

O  f i l i t o  fe r rug inoso  ocor re  com res is tênc ia  p redominante  R1  

podendo  var i a r  a  R2,  o  que  l eva  exc lus ivamente  a  p rocessos  de 

rup tu ras  c i r cu la res .  A  ún i ca  es t ru tu ra  inc ip ien te  é a  fo l i ação  com 

ca imento  na  d i reção  N  e  S .  As  fo l i ações  tem espaçamento  

cen t imét r i co  o  que l eva  a  um grau  de f ra tu ramen to  F5  e  F4  e  são  da 

fase  de c isa lhamen to  raso  com geração de t ransco r rênc ia  loca l .   
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CLX 

O c lo r i t a  x is to  oco r re  com res i s tênc ia  p redominante R3 ,  podendo  

va r i a r  a  R4 ,  o  que  l eva  a  um p rocesso  de esco r regamen to  p lano-

c i r cu lar  e  p lanar .  O  bandamento  encont ra -se  quase  todo  ob l i t e rado  

pe la  fo l i ação  com ca imento  NE que  se  encon t ra  fechada,  a  fo l i ação 

com ca imento  pa ra  N  e  S  é  a  mais  p roeminente  e  são  da  fase de 

c i sa lhamento  raso  com geração  de t ransco r rênc ia  l oca l .  A  rocha 

encon t ra -se  f ra tu rada  na  d i reção  NW-SE e  na  d i reção NE-SW com 

ca imento  subver t i ca l  e  espaçamento  méd io  de  60  cm,  o  que  l eva  a  um 

grau  de  f ra tu ramen to  F2 ,  e las  são  os  poss íve is  p lanos  de  rup tu ra  

j un tamente  com a fo l i ação para  E  que ex erce  grande redução nos  

parâmet ros  de  res is tênc ia .  A  fo l i ação para  E  tem aber tu ra  maio r  do  

que 1mm e  ap resenta  l i neação de  es t i ramento  o  que  ind i ca  

mov imen tação.   

 

XBA 

O x is to  bás i co  que  se  encont ra  expos to  na  cava  a tualmente  oco r re  

com res is tênc ia  p redominan te  R3,  podendo  va r i a r  a  R2 e  R1 ,  o  que  

l eva a  um processo  de esco r regamento  p lano -c i r cu la r e  c i rcu la r .  O 

bandamento  encont ra -se  quase  todo  ob l i te rado  pe la  fo l i ação  com 

ca imento  NE que  se  encon t ra  fechada.  A  rocha  encontra -se  f ra tu rada 

na  d i reção  NW-SE e  na  d i reção  NE-SW com ca imento  subver t i ca l  e  

espaçamento  méd io  de  60  cm,  o  que  leva  a  um grau  de f ra tu ramento  

F2 ,  e las  são  os  poss íve i s  p lanos  de rup tu ra  que  exercem grande  
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redução  nos  parâmet ros  de  res i s tênc ia  ge ra l  do  mac iço ,  

p r inc ipa lmente  dev ido  a  p resença de água  nas  mesmas.  As  f ra tu ras  

têm aber tu ra  maio r  do  que  1mm e  espo rad i camen te  ocor rem 

p reench idas  por  a rg i l a .   

 

LAT  

A  l a te r i t a  se  encont ra  expos ta  na d i reção  l es te -oeste  do  co rpo  

p r inc ipa l  oco r re  com res i s tênc ia  p redominante  R3 ,  podendo var ia r  a  

R2  e  R1 ,  o  que  l eva  a  um p rocesso  de esco r regamen to p lano -c i r cu la r  

e  c i r cu la r .  A  rocha não ap resen ta  bandamento ,  mas  es tá  f ra tu rada  e  

conso l i dada  po r  um p rocesso  de  subs idênc ia  da  bac ia onde  e la  se  

enca ix a .  Esse  aumento  da  espessura  da  l a te r i t a  e  car regamen to  

cons tan te  rea t i vou  as  fa lhas  no rmais  do  ha l f -g raben gerando um 

s is tema de  f ra tu ramento  i n tenso  nas  l a te r i tas  p r i ncipa lmen te  as  

enca ix adas  nas  par tes  mais  p ro fundas  onde  a  mov imentação fo i  

maio r .  As  f ra tu ras  têm aber tu ra  maio r  do  que  1mm e nas  reg iões  

mais  ba ixas  ap resen tam in f i l t ração com e levada pressão d ’água .   

 

BRC 

A  b recha  ocor re  com res is tênc ia  p redominan te  R2  na  mat r i z  e  R5  nos  

f ragmentos ,  podendo  var i a r  a  R3 na  mat r i z ,  o  que l eva  a  um p rocesso 

de  esco r regamento  c i r cu lar  e  ro lamen to  de  b locos .  A rocha  tem 

o r i gem tec tôn i ca  e  po r tan to  não  ap resenta  bandamento .  O  con ta to  

com as  dema is  l i to log ias  enca ixan tes  é  co inc iden te  com a  fo l i ação 
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com ca imen to  pa ra  N  e  S  que  são  da  fase  de  c i sa lhamento  raso  com 

geração  de  t ransco r rênc ia  loca l .  A  rocha  encont ra -se  mu i to  b locada  e  

os  vaz ios  en t re  os  g rãos  es tão  p reench idos  por  l a ter i ta  que  fo ram 

subs t i tu indo  a  pa r te  mais  f ina  de  i t ab i r i tos  fa lhados  (gouge)  l evados  

po r  l i x i v i ação.   

 

5.1.2 Mapas Temát icos  

 

Baseado  nos  t raba lhos  an te r i o res ,  a  execução  dos  mapas  temát i cos  

fo i  o r ien tada  pe la  observação  dos  segu in tes  pa râmetros  pa ra  a  

i nd iv i dua l i zação  das  un idades  na  área  em es tudo :  def in i ção  de 

campos  geomecân icos  homogêneos  em re lação  a ,  res is tênc ia  do  

mate r i a l ,  coesão,  RQD,  compac idade,  cond ição  e  espaçamen to  das  

descont i nu idades ,  p resença de água e  es te  ú l t imo  cons ide rando ,  

p r inc ipa lmente ,  a  p resença  de  es t ru tu ras  geo lóg i cas re levantes  aos  

p rocessos  de  i ns tab i l i dade  como,  fo l iação,  bandamento  

compos i c iona l ,  fa lhas ,  f ra tu ras  e  zonas  de  c isa lhamento .  

 

As  F iguras  5 .1  a  5 .6  ap resen tam as  ca r tas  geotécn i cas  re la t i vas  a  

cada  parâmet ro  da  c lass i f i cação  geomecân ica  para  as cavas  da  

m ineração  Casa  de Pedra  e  a  F igu ra  5 .7  apresenta  a  c lass i f i cação 

f i na l  para  o  mac i ço  rochoso da M ineração  Casa  de  Pedra .   
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As  l i to l og ias  de  minér i o  e  es té r i l  da  M ineração  Casa  de Pedra  fo ram 

agrupadas  de aco rdo  com as  ca rac te r ís t i cas  f í s i cas  re lac ionadas  aos  

parâmet ros  de  res i s tênc ia ,  ângu lo  de a t r i to  e  coesão .  

 

5 .1 .2 .1  Res is tênc ia  

Cinco  grupos  fo ram de f in i dos  em função  dos  teo res  de s í l i ca  

( re lac ionado ao  ângu lo  de  a t r i t o )  e  de a lum ina  ( re lac ionada à  

coesão) :  Grupo  das  Hemat i tas ,  ba ix a  s í l i ca ;  Grupo  dos  I t ab i r i tos ,  

a l t a  s í l i ca ;  Grupo dos  I t ab i r i tos  Secundár ios ,  a l t a a lum ina;  Grupo  

dos  X is tos ,  a l t o  a lum ina e  Grupo das  La te r i t as  (F igu ra  5 .1 ) .  

Du ran te  o  mapeamento  de campo fo i  poss íve l  no ta r  uma ma io r  

coesão  dos  mater i a i s  com ma io r  quant i dade  de  minerai s  h id ra tados  e  

com minera i s  mu i to  f inos ,  que  fo ram c lass i f i cados  na M ineração 

Casa  de  Pedra  como i t ab i r i t os  secundár ios .  A  p resença  de  n íve i s  de  

quar tzo  em bandas  a l t e rnadas  também con fere  uma menor  res i s tênc ia  

e  coesão  aos  mater i a i s  c l ass i f i cados  como i t ab i r i t os  na m ineração .  

Os  mate r i a i s  conhec idos  como hemat i tas  são  os  ma is  res is ten tes ,  e les  

não  tem p resença  de  n í ve is  de  quar tzo  o  que  acaba  con fe r i ndo  uma 

res i s tênc ia  ma io r  dev ido  à  ausênc ia  de p lanos  de f raqueza.   

 As  hemat i t as  ap resentam res i s tênc ia  a  vá r ios  go lpes  de  mar te lo  

quando  pouco  a l t e radas ,  fo rmando  l ascas  quando  quebradas .  Quando  

es tão  mu i to  decompos tas  e las  ap resen tam re la t i va  coesão  podendo  

a lgumas  vezes  fo rmar  su l cos  com o  can ive te  e  não  se desagregam ao 
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go lpe do  mar te lo .     

Os  i tab i r i tos  de  a l ta  s í l i ca  quando  pouco  a l t e rados quebram com um 

ún i co  go lpe  de  mar te lo  ou  com poucos  go lpes  em um plano  regu la r  

que  co inc ide com o  acamamento .  Quando  mui to  a l t e rados  não  podem 

ser  mo ldados  pe lo  can ive te  e  se  desagregam fac i lmente  com go lpes  

de  mar te lo  as  vezes  a té  mesmo com um can i ve te .   

  Os  i t ab i r i t os  secundár ios  não  oco r rem na  fo rma pouco  a l t e rada .  

Quando  mu i to  a l t e rados  e les  ap resentam uma coesão  elevada 

podendo  as  vezes  se r  mo ldados  pe lo  can ive te ;  não  apresen tam 

res i s tênc ia  ao  go lpe  do  mar te lo  quebrando  fac i lmente  na d i reção  do  

acamamento .   

Os  mate r i a is  de es té r i l  X i s tos  e  La te r i t as  oco r rem na  fo rma 

decomposta  e  não  tem mu i ta  res i s tênc ia  ao  go lpe  do  mar te lo ,  e les  

t em coesão  e levada dev ido  à  p resença  de  a rg i lom inera i s .   

 

5 .1 .2 .2 RQD    

O RQD das  l i t o log ias  de I t ab i r i to  e  Hemat i t a  mu i to  a l te radas  fo i  de  

qua l i dade  mu i to  ru im  (<25 ) ;  quando menos  a l t e rados  va r i a ram de 

<45  a  60 ,  qua l i dade  pobre  a  regu la r .  A  p resença  de  p lanos  de 

fo l i ação  pene t ra t i vos  dev ido  a  t rês  eventos  compress i vos  que 

a tuaram sob re  o  mac i ço  da  mineração  Casa  de Pedra  pe rmi t iu  a  maio r  

a l t e ração  da  rocha  en t re  os  p lanos  de  fo l i ação  que  tem espaçamen to  

mu i to  pequeno  da  o rdem de  poucos  cen t ímet ros .  Esse  espaçamento  
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en t re  os  p lanos  de  fo l i ação fo i  responsáve l  pe lo  baixo  RQD das  

l i to log ias  mais  a l t e radas  de hemat i t as  e  i t ab i r i t os.  Quando os  

i tab i r i tos  e  hemat i t as  es tão  menos  a l t e rados ,  ge ra lmente  na  pos i ção  

dos  e ixos  de  dob ras  onde os  c r i s ta is  de  m inera i s  t em ma ior  tamanho  

e  conseqüentemente  menos  espaço  para  a  pe rco lação  de f l u i dos .  Os  

p lanos  que  cont ro lam o  RQD são  as  f ra tu ras  de  c l i vagem que  tem um 

espaçamento  da  ordem de  decímet ros  nas  hemat i t as   e i tab i r i tos .  O  

espaçamento  das  nove  famí l ias  de  j un tas  ge radas  nos do is  eventos  

compress i vos  e  no  evento  d is tens ivo  fo ram responsáve is  pe lo  RQD 

um pouco  maio r  nas  l i to log ias  de  i t ab i r i t o  e  hemat it as  mais  

res i s ten tes .             

Os  X is tos  ap resenta ram um padrão  mais  regu la r  i ndependente  do  

grau  de a l t e ração da  rocha,  com RQD de boa  qua l i dade  (80 ) .  As  

La te r i t as  apresenta ram padrões  de  f ra tu ramento  semelhantes  aos  

X is tos  das  cavas  (F igu ra  5 .2 ) .  Os  p lanos  que  dominam o  

compor tamen to  do  RQD para  as  l i t o l og ias  de  es té r i l  são  os  p lanos  de 

c l i vagem de f ra tu ra ,  com espaçamento  mét r i co .  O  espaçamen to  dos  

x is tos  é  mét r i co  dev ido  a  seu  compor tamento  ma is  rúp t i l  em re lação  

aos  i t ab i r i tos  e  hemat i t as  o  que con fere  a  e les  um maio r  RQD.   

 

5 .1 .2 .3 Espaçamen to  das  Descon t inu idades   

O espaçamento  das  descont i nu idades  possuem padrões  seme lhantes  

ao  RQD,  va r iando  de  <  6  cm a  80  cm (F igu ra  5 .3 ) .  As l i to l og ias  de 
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hemat i t as  e  i t ab i r i t os  menos  decompostos  possuem maio r  

espaçamento  das  famí l i as  de  j un tas  e  quando  decompostas  

ap resentam espaçamento  pequeno  dos  p lanos  de  fo l i ação  como 

descont i nu idade  p r inc ipa l .   

As  l i t o l og ias  de  es té r i l  apresentam as  famí l i as  de  jun tas  como 

descont i nu idades  p r inc ipa is  e  t em maio r  espaçamento do  que  as  

j un tas  dos  i t ab i r i tos  e  hemat i t as .   

 

5 .1 .2 .4 Cond ição  das  Descon t inu idades  

As  l i to log ias  I t ab i t r i tos  e  Hemat i t as  mu i to  a l t e radas  ap resentam 

jun tas  com aber tu ras  >  1  mm,  com paredes  to ta lmente desagregadas ;  

quando  menos  a l te radas ,  as  pa redes  são  du ras  e  com aber tu ra  <  1  

mm.  Os  I t ab i r i tos  Secundár ios  ap resen tam jun tas  mo les  >  1  mm.  Os  

X is tos  e  La te r i t as  possuem jun tas  com super f í c i e  est r i ada  e  

p reench idas  (F igu ra  5 .4 ) .  

Os  i tab i r i tos  e  hemat i t as  mu i to  decompos tos  ap resentam os  p lanos  de 

fo l i ação  com aber tu ras  maiores  do  que  1  mm e  as  camadas  de  quar tzo  

encon t ram-se  to ta lmente  desagregadas  es fa re lando-se ao  menor 

es fo rço  de  compressão .  Quando  menos  decompos tos  os  p lanos  de  

fo l i ação  ap resen tam-se  fechados  p reva lecendo  a  abertu ra  das  

c l i vagens  de  f ra tu ra  que são  menores  do  que 1  mm e  l i sas .  

Dependendo  do  grau  de a l t e ração  so f r ido  pe la  rocha menos  

decomposta  é  comum a  p resença  de  óx idos  de  manganês e  cau l im 
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preenchendo  as  jun tas  de  f ra tu ra .  

Os  I t ab i r i t os  Secundár ios  oco r rem na  fo rma mui to  decompos ta  

p reva lecendo  a  aber tu ra  ma io r  de  1  mm nos  p lanos  de fo l i ação .  As  

j un tas  apresentam decompos i ção  e  ox idação  nas  paredes  dev ido  a  

p resença  de  minera i s  ox idados  e  de a l ta  a lumina  que são  mui to  

rea t i vos  na  p resença  de água .     

As  l i to log ias  de  es tér i l ,  X i s tos  e  La te r i tas ,  apresentam jun tas  com 

aber tu ra  ma io r  do  que 1  mm p reench idas  po r  a rg i lominera is  e  com 

super f í c i e  es t r i ada dev ido  as  mov imentações  re la t i vas  en t re  os  

p lanos .     

 

5 .1 .2 .5 Presença de Água  

Os I t ab i r i t os  e  Hemat i t as  ap resentam-se  secos ,  po i s são  mater i a is  

mu i to  d renantes ,  enquanto  os  X is tos  e  La te r i t as  ocor rem úmidos  e  

mo lhados  no  ta lude Nordes te  da  Cava  dev ido  a  sobrepos ição  de  uma 

bac ia  de  sed imentos  te rc iá r i a  (F igura  5 .5 ) .  

Os  I t ab i r i t os  e  as  Hemat i tas  são  rochas  com permeabi l i dade  da  

o rdem de  10- ³  cm/s o  que  permi te  uma d renagem ráp ida  do  mate r i a l .  

O  n íve l  de  água  es tá t i co  do  mac i ço  de  Casa  de  Pedra encont ra -se  na 

co ta  1150  e  vem sendo  reba ixado  por  um s i s tema de  poços  a  uma 

tax a de  540m³ /h .  

O  ta lude  no rdes te  da  cava  do  Corpo  P r i nc ipa l  ap resenta  um aqüí fe ro  

suspenso  super f i c ia l  dev ido  a  p resença  de  uma bac ia de  sed imentos  
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sobre  um mate r i a l  a rg i loso .  A  água  que  i n f i l t ra  na  bac ia  f i ca  re t ida  

pe la  ba ix a  pe rmeab i l idade  dos  x is tos  decompostos  da o rdem de  10 -¹ ¹  

cm/s .  Os  X i s tos  que  se  encon t ram ac ima da  co ta  1269 f i cam 

molhados  du ran te  o  ano  todo .     

 

5 .1 .2 .6 Or ien tação  das  Descon t inu idades  

Apenas  os  ta ludes  dos  se to res  I  e  I I  da  Cava  Oes te  da  mina  

ap resenta ram at i tudes  das  descont inu idades  ( fo l i ação ) ,  mu i to  

des favoráve l  e  des favo ráve l ,  em re lação  a  face  do  ta lude  (F igu ra  

5 .6 ) .  

A  fo l i ação  que  é  subpara le la  ao  acamamento  é  a  p r inc ipa l  

descont i nu idade  na esca la  ge ra l  que  cons ide ra  a  a l tu ra  máx ima do  

ta lude .  As  f ra tu ras  de  c l i vagem são  dominan tes  nas  l i to l og ias  

compactas  que  são  menos  decompos tas  e  oco r rem em menor  

p ropo rção nos  ta ludes .  

No  Corpo  Oes te  fo ram ind i v i dua l i zados  c inco  se to res:  se to r  I  com a  

fo l i ação  na mesma d i reção da face do  ta lude ,  se to r  I I  com  a  fo l iação 

fazendo  ap rox imadamente  10°  com a  face  do  ta lude ,  se to r  I I I  com  a  

fo l i ação  fazendo  ap rox imadamente  25°  com a  face  do  ta lude ,  se to r  

IV  com a  fo l i ação  mergu lhando  na d i reção  cont ra r i a   a  face  do  

ta lude ,  e  se to r  V  com a  fo l i ação mergu lhando  na  d i reção  cont ra r i a  

fazendo ap rox imadamente  10°  com a  face  do  ta lude .  

No  Corpo  P r i nc ipa l  fo rma i nd iv i dua l i zados  quat ro  seto res :  se to r  V I  
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com a  fo l iação fazendo  ap rox imadamen te  90°  com a  face  do  ta lude ,  

se to r  V I I  com a  fo l i ação  mergu lhando na  d i reção cont ra r i a  a  face  do  

ta lude ,  se to r  V I I I  com a  fo l i ação  fazendo  ap rox imadamen te  45°  com 

a  face  do  ta lude ,  e  se to r  IX  com  a  fo l i ação  fazendo 

ap rox imadamente  20°  com a face do  ta lude .   

 

5 .1 .2 .7 Class i f i cação Geomecân ica  

A F igu ra  5 .7  ap resen ta  a  c lass i f i cação  f ina l  das  cavas  da  M ineração  

Casa  de  Pedra .  Ne la  os  I t ab i r i tos  e  Hemat i t as  mu i to a l te rados  

possuem c lass i f i cação  ru im,  com ângu los  de a t r i to  e coesão ba ixos .  

Os  X is tos  e  La te r i tas  possuem c lass i f i cação  regu la r,  com ângu los  de  

a t r i to  de  25  a  30°  e  coesão  re la t i vamente  a l t a .  Os  I t ab i r i t os  e  

Hemat i t as  pouco  a l te rados  possuem c lass i f i cação  muito  boa ,  com 

ângu lo  de a t r i t o  e  coesão  a l t os .  
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Figura 5.1: Mapa geotécnico de resistência 
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Figura 5.2: Mapa geotécnico de RQD 
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Figura 5.3: Mapa geotécnico de espaçamento das descontinuidades 
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Figura 5.4: Mapa geotécnico de condição das descontinuidades 
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Figura 5.5: Mapa geotécnico de pressão d’água 
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Figura 5.6: Mapa geotécnico de orientação das descontinuidades 
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Figura 5.7: Mapa geotécnico de classificação do maciço
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5.2 Parâmetros  de Resis tência  do Maciço  

Os Parâmet ros  de  res i s tênc ia  do  mac i ço  rochoso de  Casa  de Pedra  

fo ram ca lcu lados  com o  aux i l i o  do  RocLab  da  Rocsc ience  que  é  um 

so f tware  desenvo lv ido  pe lo  Hoek  e t  a l .  (2002 )  e  cu jo  a lgo r i tmo  é  

ace i t o  i n ternac iona lmente .  Os  parâmet ros  fo ram ca l cu lados  para  cada  

un idade  geo lóg i ca  va r i ando  os  poss íve i s  va lo res  da compressão  

s imp les  es t imada  no  campo  em 25%,  50% e  75%.  Es ta  va r i ação  teve  

o  ob je t i vo  de es tudar  a  sens ib i l i dade da  ince r teza  da  es t imat iva  de 

campo  para  a  ob tenção  do  parâmet ro  de  res i s tênc ia  de  mac iço  

rochosos .  O  c r i t é r i o  de  rup tu ra  cons ide rado  nos  cá lcu los  é  o  de  

Hoek-Brown  2002.   

Campos  homogêneos  fo rma de f i n i dos  pe lo  agrupamento  de  un idades  

geo lóg i cas  com res is tênc ia  semelhan tes .  Os  parâmet ros  de  

res i s tênc ia  da  l i t o l og ia  p redominan te  em cada  se to r de f i n i do  na 

e tapa  de  mapeamento  geo lóg i co -geotécn i co  fo ram u t i li zados  na  e tapa  

de  aná l i se  c inemát i ca  pa ra  cada  um dos  t rês  cenár ios :  res i s tênc ia  a  

compressão  s imp les  de 25%,  50% e  75%.      
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5 .2 .1   Un idades  Geo lóg i cas  

O mapeamen to  geo lóg ico -geotécn ico  de  campo  u t i l i zando  a  geo log ia  

das  cavas  que  compreende  20  un idades  geo lóg i cas  das 25  un idades  

u t i l i zadas  no  mode lo  de  reservas  da  Mineração  Casa de  Pedra ,  

poss ib i l i tou  o  levan tamen to  das  p r inc ipa is  ca rac te rís t i cas  re levantes  

pa ra  o  cá l cu lo  dos  parâmet ros  de  res i s tênc ia  do  maci ço .  Para  cada 

un idade  geo lóg i ca  fo ram es t imados  os  pa râmet ros  de  res i s tênc ia  à  

compressão  un iax ia l  e  a  c l ass i f i cação  gera l  RMR do mac i ço .  A  

tabe la  5 .2  mos t ra  os  va lo res  poss íve is  pa ra  a  res istênc ia  do  mac i ço  

ca l cu lados  para  cada  l i t o l og ia  mapeada  nas  cavas  da m ina.  As  20  

un idades  geo lóg i cas  e  suas  ca rac ter ís t i cas  são :   
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Tabela 5.2: Valores dos parâmetros obtidos pela estimativa de campo.

Classe Litologia Codigo
Resistência a 
compressão 

simples
RMR

Massa 

Específica t/m³

Cenário 1 

MPa

Cenário 2 

MPa

Cenário 3 

MPa
Canga CGA 50-100 MPa 50 2,400 62,5 75 87,5
Hematita Branda HBA 5-25 MPa 25 3,267 10 15 20
Hematita Brechada HBR 100-150 MPa 71 3,800 112,5 125 137,5
Hematita Compacta HCP 100-150 MPa 71 4,700 112,5 125 137,5
Itabirito Anfibolítico IAF 5-25 MPa 25 2,323 10 15 20
Itabirito Intermédiario Brando IIB 5-25 MPa 25 2,566 10 15 20
Itabirito Pobre Brando IPB 1-5 MPa 24 2,529 2 3 4
Itabirito Pobre Brando IPB 5-25 MPa 25 2,529 10 15 20
ItabiritoPobre Compacto IPC 50-100 MPa 70 3,273 62,5 75 87,5
Itabirito Rico Brando IRB 5-25 MPa 25 2,762 10 15 20
Itabirito Rico Comapcto IRC 50-100 MPa 70 3,647 62,5 75 87,5
Filito Ferruginoso FIF 1-5 MPa 34 2,315 2 3 4
Itabirito Dolomítico IDO 100-150 MPa 75 2,800 112,5 125 137,5
Itabirito Manganesífero IMB 1-5 MPa 34 1,799 2 3 4
Brecha BRC 50-100 MPa 42 4,700 62,5 75 87,5
Clorita Xisto CLX 25-50 MPa 61 1,880 31,25 37,5 43,75
Filito FIL 0,25-1 MPa 23 1,631 0,4375 0,625 0,8125
Laterita LAT 0,25-1 MPa 23 1,971 0,4375 0,625 0,8125
Quartzito QTZ 0,25-1 MPa 23 1,670 0,4375 0,625 0,8125
Rolado ROL 25-50 MPa 27 2,200 31,25 37,5 43,75
Xisto Básico XBA 1-5 MPa 50 1,837 2 3 4
Xisto Básico XBA 5-25 MPa 54 1,837 10 15 20

Minério Marginal

Minério

Estéril
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HBA 

A  hemat i t a  b randa  oco r re  com res is tênc ia  à  compressão  s imp les  

es t imada  em 5  a  25  MPa.  A  c lass i f i cação  RMR obt ida  pe lo  

mapeamento  de  campo  fo i :  c l ass i f i cação  gera l  =  25 .  A  massa  

especí f i ca  méd ia  da  l i to log ia  u t i l i zada  pe la  geo logia  de  Casa  de  

Pedra  é  de  3 ,267 t /m³ .  

 

HCP 

A  hemat i t a  compac ta  oco r re  com res i s tênc ia  à  compressão  s imp les  

es t imada  em 100  a  150  MPa.  A  c lass i f i cação  ob t i da  pe lo  mapeamento  

de  campo fo i :  ( c l ass i f i cação  gera l  =  71 ) .  A  massa espec í f i ca  méd ia  

da  l i to log ia  u t i l i zada  pe la  geo log ia  de Casa de Pedra  é  de 4 ,7  t /m³ .  

 

HBR 

A  hemat i t a  b rechada  oco r re  com res i s tênc ia  à  compressão  s imp les  

es t imada  em 100  a  150  MPa.  A  c lass i f i cação  ob t i da  pe lo  mapeamento  

de  campo fo i :  ( c l ass i f i cação  gera l  =  71 ) .  A  massa espec í f i ca  méd ia  

da  l i to log ia  u t i l i zada  pe la  geo log ia  de Casa de Pedra  é  de 3 ,8  t /m³ .  
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IRC  

O i t ab i r i t o  r i co  compacto  oco r re  com res is tênc ia  à  compressão 

s imp les  es t imada  em 50  a  100  MPa.  A  c lass i f i cação  ob t ida  pe lo  

mapeamento  de  campo  fo i :  (c l ass i f i cação  gera l  =  70).  A  massa 

especí f i ca  méd ia  da  l i to log ia  u t i l i zada  pe la  geo logia  de  Casa  de  

Pedra  é  de  3 ,647 t /m³ .  

 

IRB 

O i t ab i r i t o  r i co  b rando  oco r re  com res i s tênc ia  à  compressão  s imp les  

es t imada  em 5  a  25  MPa.  A  c lass i f i cação  ob t i da  pe lo mapeamento  de  

campo  fo i :    ( c l ass i f i cação  gera l  =  25) .  A  massa  especí f i ca  méd ia  da  

l i to log ia  u t i l i zada  pe la  geo log ia  de  Casa  de  Pedra  é  de  2 ,762  t /m³ .  

 

I IB  

O  i t ab i r i t o  in termed iár io  b rando  ocor re  com res is tênc ia  à  compressão 

s imp les  es t imada  em 5  a  25  MPa.  A  c lass i f i cação  ob tida  pe lo  

mapeamento  de  campo  fo i :  (c l ass i f i cação  gera l  =  25).  A  massa 

especí f i ca  méd ia  da  l i to log ia  u t i l i zada  pe la  geo logia  de  Casa  de  

Pedra  é  de  2 ,566 t /m³ .  

 

IPB 

O i tab i r i to  pob re  b rando  oco r re  com res i s tênc ia  à  compressão 

s imp les  es t imada  em 1  a  5  MPa,  e  5  a  25  MPa.  A  c lass i f i cação  ob t ida  

pe lo  mapeamento  de  campo  fo i :  ( c l ass i f i cação  gera l  =  24  e  25) .  A  
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massa  espec í f i ca  méd ia  da  l i t o l og ia  u t i l i zada  pe la  geo log ia  de  Casa 

de  Pedra  a tua lmente  é  de  2 ,529  t /m³ .  

 

IPC  

O i tab i r i to  pob re  compacto  oco r re  com res i s tênc ia  à compressão 

s imp les  es t imada  em 50  a  100  MPa.  A  c lass i f i cação  ob t ida  pe lo  

mapeamento  de  campo  fo i :    ( c l ass i f i cação  gera l  =  70 ) .  A  massa 

especí f i ca  méd ia  da  l i to log ia  u t i l i zada  pe la  geo logia  de  Casa  de  

Pedra  é  de  3 ,273 t /m³ .  

 

IAF  

O i t ab i r i t o  an f ibo l í t i co  oco r re  com res is tênc ia  à  compressão  s imp les  

es t imada  em 5  a  25  MPa.  A  c lass i f i cação  ob t i da  pe lo mapeamento  de  

campo  fo i :    ( c l ass i f i cação  gera l  =   25) .  A  massa  especí f i ca  méd ia  da  

l i to log ia  u t i l i zada  pe la  geo log ia  de  Casa  de  Pedra  é  de  2 ,323  t /m³ .  

 

ILB  

O i tab i r i to  pob re  b rando  oco r re  com res i s tênc ia  à  compressão 

s imp les  es t imada  em 5  a  25  MPa.  A  c lass i f i cação  ob tida  pe lo  

mapeamento  de  campo  fo i :  (c l ass i f i cação  gera l  =  25).  A  massa 

especí f i ca  méd ia  da  l i to log ia  u t i l i zada  pe la  geo logia  de  Casa  de  

Pedra  é  de  2 ,362 t /m³ .  
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IMB 

O i t ab i r i to  manganes í fe ro  b rando oco r re  com res is tênc ia  à  

compressão  s imp les  es t imada  em 1  a  5  MPa.  A  c lass i fi cação  ob t ida  

pe lo  mapeamen to  de  campo  fo i :    ( c l ass i f i cação  geral  =  34 ) .  A  massa  

especí f i ca  méd ia  da  l i to log ia  u t i l i zada  pe la  geo logia  de  Casa  de  

Pedra  é  de  1 ,799 t /m³ .  

IDO 

O i t ab i r i t o  do lomí t i co  expos to  a tua lmente  e  ana l i sado pe las  

sondagens  oco r re  com res is tênc ia  p redominante  à  compressão 

s imp les  es t imada  em 100  a  150  MPa.  A  c lass i f i cação ob t i da  pe lo  

mapeamento  de  campo  fo i :  ( c l ass i f i cação  gera l  es t imada  =  75 ) .  A  

massa  espec í f i ca  méd ia  da  l i t o l og ia  u t i l i zada  pe la  geo log ia  de  Casa 

de  Pedra  é  de  2 ,8  t /m³ .  

 

F IF  

O  f i l i t o  fe r rug inoso  oco r re  com res is tênc ia  p redominante  à  

compressão  s imp les  es t imada  em 1  a  5  MPa.  A  c lass i fi cação  ob t ida  

pe lo  mapeamento  de  campo  fo i :  ( c l ass i f i cação  gera l  =  34) .  A  massa  

especí f i ca  méd ia  da  l i to log ia  u t i l i zada  pe la  geo logia  de  Casa  de  

Pedra  é  de  2 ,315 t /m³ .  

 

CLX 

O c lo r i t a  x is to  ocor re  com res is tênc ia  à  compressão s imp les  es t imada 

em 25  a  50  MPa.  A  c lass i f i cação  ob t i da  pe lo  mapeamento  de  campo  
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f o i :  (c l ass i f i cação  gera l  =  61 ) .  A  massa  especí f i ca méd ia  da  l i to log ia  

u t i l i zada pe la  geo log ia  de  Casa de Pedra  é  de  1 ,88  t /m³ .  

 

XBA 

O x is to  bás i co  que  se  encont ra  expos to  na  cava  a tualmente  oco r re  

com res is tênc ia  à  compressão  s imp les  es t imada  em 1  a  5  MPa,  e  5  a  

25  MPa.  A  c lass i f i cação  ob t ida  pe lo  mapeamento  de campo  fo i :    

( c l ass i f i cação  gera l  =  50  e  54 ) .  A  massa  espec í f i ca méd ia  da  

l i to log ia  u t i l i zada  pe la  geo log ia  de  Casa  de  Pedra  é  de  1 ,837  t /m³ .  

 

LAT  

A  l a te r i t a  se  encont ra  expos ta  na d i reção  l es te -oeste  do  co rpo  

p r inc ipa l  oco r re  com res is tênc ia  à  compressão  s imp les  es t imada  em 

0 .25  a  1  MPa.  A  c lass i f i cação  ob t ida  pe lo  mapeamento  de  campo  fo i :  

( c l ass i f i cação  gera l  =  23 ) .  A  massa especí f i ca  méd ia  da  l i to l og ia  

u t i l i zada pe la  geo log ia  de  Casa de Pedra  é  de  1 ,971 t /m³ .  

 

BRC 

A  b recha  oco r re  com res is tênc ia  à  compressão  s imp les  es t imada  em 

50  a  100  MPa.  A  c lass i f i cação  ob t i da  pe lo  mapeamento  de  campo  fo i :  

( c l ass i f i cação  gera l  =  42 ) .  A  massa especí f i ca  méd ia  da  l i to l og ia  

u t i l i zada pe la  geo log ia  de  Casa de Pedra  é  de  4 ,7  t/m³ .  
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5 .2 .2   Pa râmet ros  de  Res i s tênc ia   

Os parâmet ros  de res is tênc ia  para  cada  un idade  geo lóg i ca  fo ram 

ca l cu lados  para  t rês  cenár ios  d i s t in tos :  25%,  50% e 75% da  

res i s tênc ia  a  compressão  un iax ia l  es t imada  em campo.  Es te  método  

de  es tudar  cenár ios  t eve como ob je t i vo  p r i nc ipa l  ava l i a r  a  

sens ib i l i dade e  a  in f luênc ia  da  va r i ação  dos  va lo res  de res i s tênc ia  

es t imados  em campo  na  ana l i se  c inemát i ca .  A  Tabe la  5 .3  ap resenta  o  

resu l t ado  dos  cá lcu los  de  res is tênc ia  de  cada  un idade  geo lóg ica  pa ra  

cada  cenár io  ana l i sado.    
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Tabela 5.3: Valores dos Parâmetros de resistência para cada litologia.

Classe Litologia Codigo
Resistência a 
compressão 

simples
RMR

Massa 

Específica t/m³

Cenário 1 

MPa

Cenário 2 

MPa

Cenário 3 

MPa

Angulo 

Atrito 1

Coesão 1 

MPa

Angulo 

Atrito 2

Coesão 2 

MPa

Angulo 

Atrito 3
Canga CGA 50-100 MPa 50 2,400 62,5 75 87,5 42,37° 1,280 43,71 ° 1,397 44,82°
Hematita Branda HBA 5-25 MPa 25 3,267 10 15 20 19,94° 0,428 2 2,39° 0,505 24,22°
Hematita Brechada HBR 100-150 MPa 71 3,800 112,5 125 137,5 48,13° 4,185 48,77° 4,517 49,34°
Hematita Compacta HCP 100-150 MPa 71 4,700 112,5 125 137,5 46,79° 4,464 47,47° 4,799 48,06°
Itabirito Anfibolítico IAF 5-25 MPa 25 2,323 10 15 20 22,11° 0,345 24,69° 0,406 26,60°
Itabirito Intermédiario Brando IIB 5-25 MPa 25 2,566 10 15 20 21,36° 0,371 23,90° 0,437 25,78°
Itabirito Pobre Brando IPB 1-5 MPa 24 2,529 2 3 4 12,94° 0,1 80 14,79° 0,214 16,21°
Itabirito Pobre Brando IPB 5-25 MPa 25 2,529 10 15 20 21,60° 0,363 24,15° 0,427 26,04°
ItabiritoPobre Compacto IPC 50-100 MPa 70 3,273 62,5 75 87,5 45,05° 2,592 46,26° 2.915 47,26°
Itabirito Rico Brando IRB 5-25 MPa 25 2,762 10 15 20 20,92° 0,388 23,42° 0,457 25,29°
Itabirito Rico Comapcto IRC 50-100 MPa 70 3,647 62,5 75 87,5 44,45° 2,678 45,69° 3,004 46,70°
Filito Ferruginoso FIF 1-5 MPa 34 2,315 2 3 4 15,08° 0,214 17 ,21° 0,255 18,84°
Itabirito Dolomítico IDO 100-150 MPa 75 2,800 112,5 125 137,5 50,46° 4,677 51,01° 5,101 51,49°
Itabirito Manganesífero IMB 1-5 MPa 34 1,799 2 3 4 16,35° 0, 186 18,59° 0,222 20,29°
Brecha BRC 50-100 MPa 42 4,700 62,5 75 87,5 34,99° 1,586 36, 36° 1,711 37,53°
Clorita Xisto CLX 25-50 MPa 61 1,880 31,25 37,5 43,75 41,93° 1,053 43,25° 1,159 44,35°
Filito FIL 0,25-1 MPa 23 1,631 0,4375 0,625 0,8125 7,51° 0,0 58 8,55° 0,068 9,40°
Laterita LAT 0,25-1 MPa 23 1,971 0,4375 0,625 0,8125 6,91° 0 ,065 7,88° 0,077 8,68°
Quartzito QTZ 0,25-1 MPa 23 1,670 0,4375 0,625 0,8125 8,60° 0,072 9,78° 0,084 10,72°
Rolado ROL 25-50 MPa 27 2,200 31,25 37,5 43,75 31,37° 0,524 3 2,68° 0,562 33,80°
Xisto Básico XBA 1-5 MPa 50 1,837 2 3 4 19,72° 0,247 22,28° 0, 295 24,20°
Xisto Básico XBA 5-25 MPa 54 1,837 10 15 20 31,87° 0,524 34,92° 0,624 37,10°

Minério Marginal

Minério

Estéril
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5 .2 .3   Campos  Homogêneos  

A de f in i ção  dos  campos homogêneos  baseou-se  no  agrupamento  das  

un idades  geo lóg i cas  com parâmet ros  de  res is tênc ia  seme lhantes .  Se is  

campos  homogêneos  fo ram de f i n idos  em função  das  va ri ações  dos  

parâmet ros  de  res is tênc ia  de  cada un idade:  campo  HBR-HCP- IDO,  

campo  CGA- IPC- IRC-CLX,  campo  BRC-ROL-XBA,  campo  HBA-

IAF- I IB - IPB- IRB-XBA,  campo  F IF- IMB- IPB,  e  campo  F IL-LAT-

QTZ.  As  ca rac te r í s t i cas  de cada  campo  homogêneo  são:   

 

Campo  HBR-HCP- IDO:   

Cenár io  1  –  ângu lo  de  a t r i to  de  48°a  50 .5°  e  coesão de  4 .2  a  4 .7  

MPa;   

Cenár io  2  –  ângu lo  de  a t r i to  de  48 .8°a  51°  e  coesão de  4 .5  a  5 .1  

MPa;   

Cenár io  3  –  ângu lo  de  a t r i to  de  49°a  51 ,5°  e  coesão de  4 .8  a  5 .5  

MPa.  

 

Campo  CGA- IPC- IRC-CLX:   

Cenár io  1  –  ângu lo  de a t r i to  de  42 . °a  45°  e  coesão  de  1  a  2 .7  MPa;   

Cenár io  2  –  ângu lo  de a t r i to  de  43°a  46°  e  coesão de 1 .2  a  3  MPa;   

Cenár io  3  –  ângu lo  de a t r i to  de  44°a  47°  e  coesão de 1 .3  a  3 .3  MPa.  
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Campo BRC-ROL-XBA:   

Cenár io  1  –  ângu lo  de a t r i to  de  31°a  35°  e  coesão de 0 .5  a  1 .6  MPa;   

Cenár io  2  –  ângu lo  de  a t r i t o  de  32 .7°a  36 .4°  e  coesão  de  0 .6  a  1 .7  

MPa;   

Cenár io  3  –  ângu lo  de  a t r i t o  de  33 .8°a  37 .6°  e  coesão  de  0 .6  a  1 .8  

MPa.  

 

Campo  HBA- IAF- I IB - IPB- IRB-XBA:   

Cenár io  1  –  ângu lo  de  a t r i t o  de 19 .8°a  22°  e  coesão de  0 .25  a  0 .43  

MPa;   

Cenár io  2  –  ângu lo  de  a t r i t o  de  22 .3°a  24 .7°  e  coesão  de  0 .3  a  0 .5  

MPa;   

Cenár io  3  –  ângu lo  de a t r i to  de  24 .2°a  26 .6°  e  coesão de  0 .33  a  0 .56  

MPa.  

 

Campo  F IF- IMB- IP B:   

Cenár io  1  –  ângu lo  de  a t r i t o  de 13°a 16 .3°  e  coesão de 0 .18  a  0 .21  

MPa;   

Cenár io  2  –  ângu lo  de a t r i to  de  14 .8°a  18 .6°  e  coesão de  0 .22  a  0 .26  

MPa;   

Cenár io  3  –  ângu lo  de a t r i to  de  16 .2°a  20 .3°  e  coesão de  0 .25  a  0 .29  

MPa.  
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Campo F IL-LAT-QTZ:   

Cenár io  1  –  ângu lo  de  a t r i t o  de  6 .9°a  8 .6°  e  coesão de 0 .06  a  0 .07  

MPa;   

Cenár io  2  –  ângu lo  de  a t r i t o  de  7 .9°a  9 .8°  e  coesão de 0 .07  a  0 .08  

MPa;   

Cenár io  3  –  ângu lo  de  a t r i to  de  8 .7 °a  10 .7°  e  coesão  de 0 .08  a  0 .09  

MPa.  

5.3 Anál ise Cinemát ica  

As  descont i nu idades  presentes  no  mac i ço  rochoso da  Mineração  Casa  

de  Pedra  fo ram levantadas  du ran te  o  mapeamento  geo lóg i co -

es t ru tu ra l .  A  reg ião  sudoes te  do  Quadr i l á te ro  Fer r ífe ro  so f reu  qua t ro  

eventos  tec tôn i cos  (E1,  Ex2,  E3,  e  Ex4)  que  fo ram responsáve i s  pe la  

ge ração  de  dob ras ,  fo l i ações ,  fa l hamen tos ,  zonas  de c i sa lhamen to  e  

f ra tu ramento  do  mac i ço  rochoso .  As  p r inc ipa is  es t rutu ras  geo lóg i cas  

e  suas  ca rac ter ís t i cas  no  mac i ço  rochoso de Casa de Pedra  são :   

 

Dobras  

Na  Mineração Casa de  Pedra  o  bandamen to  das  rochas  do  Supergrupo 

M inas  encont ram-se  bas tan te  dobrados ,  como dobras  em ba inha,  

dobras  i soc l i na i s  aper tadas  e  dob ras  pa ras í t i cas  de d i versas  

d imensões ,  assoc iadas  à  fase  compress i va  E1.  Assoc iados  a  fase 

compress i va  E3 ,  oco r rem dobras  do  t ipo  K ink  Bands ,  em reg ime 
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compress i vo  raso  com d imensões  mét r i cas  e  d i reção  E-W.  Um 

te rce i ro  t ipo  de  dob ramento  assoc iado  à  in te r fe rência  da  fase  E3  na  

fase  E1 ,  oco r re  na  fo rma de  dobras  s imét r i cas  aber tas  de 

compr imento  de onda  de  cen tenas  de met ros  (Fo rmato  de Concha) .   

As  dob ras  em ba inha  es tão  assoc iadas  as  Nappes  de  Ouro  Branco  e  

Ouro  P re to  (ENDO 1997 ,  ALMEIDA 2003) .  E las  t em d imensões  da 

o rdem de  a lguns  qu i l ômet ros ,  a  dobra  assoc iada  à  Nappe  de  Ouro  

P re to  fo i  i den t i f i cada  a t ravés  das  re lações  de  acamamento  e  fo l i ação .  

O  p r inc ipa l  i nd i c io  da  dob ra ,  na  cava  do  Corpo  P r inc ipa l ,  são  os  

f l ancos  i nve r t idos  ca rac te r i zados  pe la  sob repos i ção dos  I t ab i r i tos  

Do lomí t i cos ,  Formação  Gandare la ,  sob re  os  i t ab i r i tos  e  hemat i t as  da 

Fo rmação  Cauê;  e  a  sob repos i ção  dos  quar tz i tos  Moeda  sob re  os  

f i l i t os  do  Grupo  P i rac i caba ,  no  va le  do  Esmer i l .  A lém desses  

i nd íc ios  a  re lação do  acamamento  mergu lhando  mais  do  que a  

fo l i ação ,  i nd i ca  a  pos i ção  de  f l anco  inve r t ido  dessas  rochas .   

O  segundo  pu l so  da  fase  compress iva  E1 ,  ge rou  dobras  i soc l ina i s  

aper tadas ,  de  d imensões  da o rdem de centenas  de metros  assoc iadas  

a  e las  dob ras  pa ras í t i cas  mét r i cas .  O  bandamen to  das  rochas  do  

Supergrupo Minas ,  fase D2 loca l i zados  ac ima da coordenada  N  

7 .736.200,  t em at i tude  med ia  (068/48 )  va r i ando  de  030  a  170/85  a  30  

( i s to  é ,  d i reção  em to rno  de  NW-SE com mergu lho  médio  pa ra  NE) .  

Sua a t i tude méd ia  é  para le la  a  a t i tude  méd ia  da  fo liação  o  que  

ca rac ter i za  uma es t ru tu ração do  t ipo  L-Tec ton i to .  O d iagrama do  

S te reoNet t  mos t ra  uma gu i r l anda  com duas  concen t rações  de  pon tos  
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po la res ,  uma re la t i va  ao  pos i c ionamen to  da  charne i ra  (a t i tude  méd ia ,  

120 /42 ) ,  e  ou t ra  re la t i va  aos  f l ancos  no rmais  e  i nve r t idos  (a t i tude 

méd ia ,  068 /48) .  No  Corpo  P r inc ipa l  a  es t ru tu ração  é do  t i po  S -

Tec ton i t o ,  p redominando  a  charne i ra  com at i tude  120/42 .  No  Corpo  

Oeste  a  es t ru tu ração  é  do  t i po  L-Tec ton i to ,  sendo  ca rac te r i zado  pe la  

p resença  de  um homocl i na l  de  f lanco  i nve r t ido  rompido ,  cu ja  a t i t ude  

méd ia  é  de  059/66 .   

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura5.8: Estereograma dos pontos polares da dobra D2 da fase E1. 
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Figura5.9: Estereograma dos pontos polares da charneira fase E1. 

 

 

 

 

 

Figura5.10: Estereograma dos pontos polares do flanco da fase E1. 
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O bandamen to  compos i c iona l  das  rochas  do  Grupo P i rac icaba ,  Grupo 

Sabará  e  Fo rmação Nova  L ima,  loca l i zados  aba ixo  da  coo rdenada  N  

7 .736.200,  ev idenc iam a  p resença  do  segundo  evento  compress i vo  

E3 .  Sua  a t i t ude  méd ia  t em ca imen to  na  d i reção  (171/84 )  va r i ando  de  

076  a  358 /89  a  30  ( i s to  é ,  d i reção em to rno  de  ENE-WSW com 

mergu lho  méd io  subver t i ca l  para  S ) .  Sua  a t i tude  média  ind i ca  o  

maio r  número  de  amos t ragem na  Zona de  C isa lhamen to  Transco r ren te  

do  Corpo  Pr inc ipa l .  O  d iagrama  do  S te reoNet t  mos t ra  t rês  

concent rações  de ponto  po la res ,  duas  de las  são  re lat i vas  a  

t ransco r rênc ia  da Zona  de  C isa lhamento  com d i reção  E-W e 

mergu lho  subver t i ca l ,  a  ou t ra  é  re la t i va  a  es t ru tu ração  de  

t ransp ressão ,  com rampa f ron ta l  ( reve rsa )  cu ja  o r i en tação  é  de  

086/42 .  No  Corpo  Oeste  a  zona  de  c i sa lhamen to  tem carac te r í s t i ca  de 

zona  rasa  com fo rmação  de  dobras  do  t i po  K ink  Band, com mesmas  

a t i tudes  da zona  ma is  p ro funda  do  Corpo  P r inc ipa l .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 125

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura5.11: Estereograma dos pontos polares da dobra Kink da fase E3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura5.12: Estereograma dos pontos polares da Zona Transcorrente da fase E3. 
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Figura5.13: Estereograma dos pontos polares da Zona Transpressiva da fase E3. 

 

As  rochas  do  Supergrupo  M inas  que  oco r rem aba ixo  da coo rdenada  E 

612.800,  mais  p rec i samen te  no  Corpo  Oeste  e  no  Va le do  Esmer i l ,  

mos t ram um padrão  de dob ramen to  aber to ,  s imét r i co  com grandes  

compr imentos  de onda .  Esse dob ramen to  es tá  assoc iado  a  

i n te r fe rênc ia  da  fase  E3  sob re  a  fase E1 ,  e  t em como carac ter ís t i ca  

uma dob ra  s imét r i ca  com vergênc ia  pa ra  E.  Sua  a t i t ude  méd ia  t em 

ca imento  na  d i reção  (090/48 )  var i ando  de  035  a  285 /85  a  35  ( i s to  é ,  

d i reção  em to rno  de  N-S  com mergu lho  méd io  de  48°  pa ra  E ) .  O 

d iagrama do  Es te reoNet t  mos t ra  uma d ispersão  dos  valo res  p róx imo  

a  méd ia  o  que i nd i ca  o  a rqueamento  dos  p lanos  dev ido  a  

i n te r fe rênc ia  da fase  E3  sob re  a  fase  E1 .  



 127

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura5.14: Estereograma dos pontos polares da interferência da fase E3 sobre a E1. 

 

Fo l i ação  

A  fo l i ação  es tá  rep resentada  na  á rea  pe los  p lanos  de  c l i vagem 

cont ínua ,  x is tos idade ,  e  fo l i ação mi lon í t i ca .  A  c l ivagem cont ínua 

oco r re  na  pos i ção  dos  p lanos  p r i nc ipa i s  de maio r  t ensão .  A  aná l i se  

c inemát i ca  re la t i va  aos  p lanos  de  c l i vagem jun tamente  com as  j un tas  

i nd icam a  pos i ção  dos  p lanos  pr inc ipa i s  re la t i vos  aos  eventos  

compress i vos  E1  e  E3 .  A  x is tos idade  oco r re  assoc iada  ao  p lano  ax ia l  

dos  mesmos  even tos  compress i vos  c i tados  ac ima e  es tá  pa ra le la  à  

c l i vagem cont ínua do  p lano  p r inc ipa l  maio r .  A  fo l i ação  mi lon í t i ca  

oco r re  p re fe renc ia lmente  nas  reg iões  de  fa lha  de cava lgamento ,  fase 

E1 ,  e  na fa lha  t ransco r ren te ,  fase E3 .  

A  c l i vagem cont i nua  encont ra -se  desenvo lv ida  em todas  as  l i to log ias  
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assoc iadas  ao  Supergrupo Minas .  E la  ap resenta  vá r ios  padrões  de  

espaçamento  que  es tão  d i re tamente  re lac ionados  à  d if ração ,  dev ido  

as  d i fe renças  de  dens idade  das  l i t o l og ias .  Nos  f i l it os  o  pad rão  é  de 

c l i vagem con t ínua,  cen t imét r i ca ,  nos  f i l i t os  Nova  Lima,  Ba ta ta l ,  

P i rac i caba  e  Sabará .  Nos  quar tz i tos  o  pad rão  é  de  cl i vagem de 

f ra tu ra  con t ínua,  dec imét r i ca  e  sem l ineação  mineral .  Nos  i t ab i r i tos  

das  fo rmações  Cauê  e  Gandare la  o  pad rão  é  de  c l i vagem con t ínua 

com ma io r  espaçamen to  nas  l i to log ias  a l t e radas  e  menor  espaçamen to  

nas  l i t o log ias  compac tas .  A  a t i tude  méd ia  da  f ra tu ra  de  c l i vagem da 

fase  E1 ,  t em ca imen to  na  d i reção  (045 /64 )  va r i ando  de  028  a  063/85  

a  25  ( i s to  é ,  d i reção  em to rno  de  NW-SE com mergu lho  méd io  de 64°  

pa ra  NE) .  A  F ra tu ra  de  c l i vagem da  fase  E3 ,  t em ca imento  na  d i reção  

(087 /76)  va r i ando  de  078  a  105/90  a  25  ( i s to  é ,  d i reção  em to rno  de 

N-S  com mergu lho  méd io  de  76°  pa ra  E ) .   
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Figura5.15: Estereograma dos pontos polares da Fratura família E11. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura5.16: Estereograma dos pontos polares da Fratura família E31. 
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A x is tos idade  encon t ra -se  melho r  desenvo lv ida  nos  quar tz i tos  Moeda 

e  nos  x is tos  do  Grupo  Sabará ,  ne las  a  fo l i ação  é  anas tomosada ,  

con tem do i s  p lanos  ( fase E1 e  E3 ) ,  e la  envo l ve  g rãos  e  agregados  de  

quar tzo .  Nos  I t ab i r i tos  da  Formação  Cauê  a  fo l i ação é  ca rac ter i zada 

po r  p lanos  d i sc re tos  de fo l i ação  ax ia l  da  fase  E1.  A  a t i t ude  méd ia  da 

fo l i ação  p lano  ax ia l  da  fase  E1,  t em ca imen to  na  d ireção  (048 /60 )  

va r i ando  de  020  a  065/68  a  20  ( i s to  é ,  d i reção  em to rno  de  NW-SE 

com mergu lho  méd io  de  60°  pa ra  NE) .  A  fo l i ação  da  fase  E3 ,  t em 

ca imento  na  d i reção  (094/42 )  var i ando  de  077  a  095 /66  a  25  ( i s to  é ,  

d i reção em to rno  de  N-S  com mergu lho  méd io  de  42°  pa ra  E ) .  

 

 

 

 

 

 

Figura5.17: Estereograma dos pontos polares da Foliação fase E1. 
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Figura5.18: Estereograma dos pontos polares da Foliação fase E3. 

 

A  fo l i ação  mi l on í t i ca  es tá  rep resentada  pe la  zona  de  c i sa lhamen to  da  

fase  E3  e  pe las  bases  das  nappes  de  empur rão  da  fase  E1 .  E la  es tá  

ca rac ter i zada  pe la  p resença  de  F i l i t o  Fer rug inoso  contendo  po r f i ros  

de l t a ,  com es t i ramen to  5  vezes  maio r  do  que  a  espessura  do  po r f i ro ,  

no  su l  do  Corpo  P r i nc ipa l ;  po r  agregados  de quar tzo com sombras  de 

p ressão  em mat r i z  f ina  mi lon í t i ca ,  na  nappe dos  quar tz i tos  Moeda ,  

na  base  da  Ser ra  do  Ba ta te i ro ;  e  pe la  fo l i ação  anastomosada  com 

l ineação  de  es t i ramento ,  nos  x i s tos  bás i cos  do  Nordes te  do  Corpo  

P r i nc ipa l .  Não fo ram co le tados  mu i tos  dados ,  mas  a  a t i tude  méd ia  da  

fo l i ação  m i lon í t i ca  é  de  104 /25 ,  compat íve l  com um reg ime de 

cava lgamento  cu jas  fa lhas  são  de ba ixo  mergu lho .  

L ineações  
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As  l ineações  mais  desenvo l v idas ,  na  á rea  do  mode lo  da  J az ida  de  

Casa  de  Pedra ,  são  as  de  in terseção ,  as  m inera is  e  as  de  es t i ramen to .  

Subord inadamente  também oco r re  o r ien tação  de  cr i s tais  p r i smát i cos  

de  quar tzo  rec r i s ta l i zados  e  agregados  de  quar tzo  alongados ,  

o r ien tados  em rocha  com x is tos idade  a l ta .   

A  L ineação  de  In te rseção  é  a  mais  bem desenvo l v ida  na  á rea ,  

oco r rendo  p r i nc ip lamente  nos  i t ab i r i t os  da Fo rmação Cauê.  A  

l ineação  mais  p roeminen te  é  a  de  in te rseção  do  p lano  ax ia l  com o  

bandamento  na  reg ião  de  charne i ra  do  Corpo  Pr inc ipal ,  assoc iada  a  

fase  E1.  Nas  reg iões  de  f l anco  a  l i neação  de  i n te rseção  re f le te  a  

i n te rseção  das  fo l i ações  S1 e  S3 ,  das  fases  E1   e  E3.  

As  l i neações  m inera i s  dos  i t ab i r i t os  são  v is íve i s  em a lguns  p lanos  de 

fo l i ação  ax ia l  onde  se  encon t ram ma is  p roeminen tes , sendo  

ca rac ter i zada  po r  c r i s ta is  especu la r í t i cos ,  p r i smáti cos  e  o r i en tados .  

Nos  X i s tos  do  Grupo  Sabará  que  oco r rem no  va le  do  esmer i l  a  

l i neação  m inera l  é  ca rac te r i zada pe la  o r i en tação de c r i s ta i s  

p r i smát i cos  de  anda lus i t a  (? ) .   

A  l i neação  de  es t i ramento  es tá  mais  p roeminente  nos x is tos  bás icos  

do  Sudes te  do  Corpo  P r inc ipa l ,  sendo  ca rac te r i zada  po r  s l i ken-s ides  

de  minera l  m icáceo  e  ta l co .  Nos  depós i t os  de  d iamict i to  basa l  e  nas  

l a te r i t as ,  t ambém oco r rem l i neação  de  es t i ramento  nos  p lanos  de 

fa lhas  no rma is ,  assoc iados  a  fase d i s tens i va  Ex4.  

A  l ineação  de  in terseção  tem or i en tação  méd ia  (113/36 ) ,  e  

ca rac ter i za  a  d i reção  do  e ixo  das  dobras  D1 e  D2  da fase 
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compress i va  E1,  a  l i neação  m inera l  que  oco r re  nos  xi s tos  do  Grupo 

Sabará  (va le  do  Esmer i l ) ,  t em ca imen to  em d i reção semelhan te .  A  

l ineação  de  es t i ramento  tem ca imento  méd io  na  d i reção  (094 /48)  e  

es tá  assoc iada  a  fase  compress i va  E3 .  Poucos  dados  de  l i neação 

m inera l  fo ram co le tados  nos  i t ab i r i tos ,  porem no  talude  Nordes te  do  

Corpo  P r inc ipa l  a  l i neação  tem ca imen to  na  d i reção  (120/35 ) ,  que  

co r responde  a  mov imen tação  da  charne i ra  da  fase  E1 , no  e ixo  de 

de fo rmação de menor  t ensão .  

 

Jun tas  

As  j un tas  es tão  d iv id idas  em o i to  famí l i as .  As  t rês p r imei ras  es tão  

assoc iadas  a  fase  compress i va  E1  e  as  t rês  u l t imas  es tão  assoc iadas  à  

fase  compress i va  E3 .  Out ras  duas  famí l i as  oco r rem com d i reção 

méd ia  (125/72 )  e  (189/84 ) ,  essas  famí l ias  não  tem co r re lação  com as  

fases  compress ivas .  As  famí l i as  assoc iadas  à  fase  compress i va  E1  

tem ca imen to  méd io  na  d i reção  (045/64 ) ,  Famí l i a  E11;  na  d i reção 

(141 /52) ,  Famí l i a  E12;  e  na  d i reção  (300/48 ) ,  Famí lia  E13 .  As  s ig las  

E11 a  E13 são  re feren tes  a  fase  E1  p lanos  de  defo rmações  σ1 ,  σ2  e  

σ3 .  As  famí l i as  assoc iadas  à  fase  compress i va  E3  tem ca imen to  

méd io  na  d i reção (087/76 ) ,  Famí l ia  E31;  na  d i reção  (266/42 ) ,  

Famí l i a  E32;  e  na  d i reção  (355 /72) ,  Famí l i a  E33.  A  s ig las  E31  a  E33 

seguem a mesma lóg i ca  pa ra  a  fase  compress iva  E3.   
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Figura5.19: Estereograma dos pontos polares da Fratura familia E12. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura5.20: Estereograma dos pontos polares da Fratura familia E13. 
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Figura5.21: Estereograma dos pontos polares da Fratura família E32. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura5.22: Estereograma dos pontos polares da Fratura familia E33. 

 

 



 136

As  j un tas  das  famí l i as  E11  e  E31  são c l i vagens  de  fra tu ra  con t ínuas ,  

ge radas  em reg ime compress i vo ,  na  d i reção  do  p lano  pr i nc ipa l .  As  

demais  famí l i as  de j un tas  de  o r i gem compress i va ,  E12,  E13,  E32  e  

E33,  são  o r togona is  en t re  s i  e  o r togona is  com o  p lano  de  fo l i ação.  

As  j un tas  são  mais  p roeminentes  nas  l i t o l og ias  mais compactas ,  e  

t êm ma io r  pe rs is tênc ia  quando  o r togona is  à  d i reção  de  ma ior  es fo rço  

(E12  e  E32) .  

As  j un tas  tem espaçamen to  menor ,  da  o rdem de  cent imét ros ,  nas  

l i to log ias  menos  competen tes  como os  i t ab i r i tos  e  os  f i l i t os .  Nas  

l i to log ias  mais  res is ten tes  como os  quar tz i tos  e  quar tzo  x is tos  o  

espaçamento  das  jun tas  é  maio r ,  da  o rdem de  dec imétros .  Essa 

pad rão  é  re f l exo  da d i fe rença  de  dens idade  en t re  as l i to log ias ,  o  que  

ocas iona d i f ração das  ondas  que  geraram a compressão  do  mac i ço .    

 

Zona  de  C isa lhamen to  

Ocor rem var i as  zonas  de  c i sa lhamento  na  á rea  da  j azida  que  são 

re f l exo  das  d i reções  de de fo rmação  assoc iadas  às  fases  compress i vas  

E1  e  E3 .   

A  p r imei ra  zona  oco r re  na base  das  fa lhas  de empur rão  que  gera ram 

as  fo l i ações  S1  e  S2,  coax ia i s ,  com vergênc ia  pa ra  SW.  A  zona de  

c i sa lhamento  que oco r re  na  base  da dob ra  em ba inha  da  Nappe  de  

Ouro  P re to  no  va le  do  Esmer i l ,  que  gerou  a  fo l iação S1 ,  é  

ca rac ter i zada  po r  uma fo l i ação  m i lon í t i ca  (mat r i z  fi na)  com 

agregados  de  quar tzo  De l ta  (sombras  de p ressão) .  Essa  zona  de  
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c i sa lhamento  passa  a  uma x is tos idade menos  p roeminen te  nos  

quar tz i t os  Moeda ,  a  med ida  que  se a fas ta  do  con ta to t ec tôn i co .  

S i s temas  de  fa lhamen to  de  empur rão  de  menor  magn i tude oco r rem no  

Corpo  Nor te  e  no  Corpo  Pr inc ipa l ,  sendo ca rac te r i zado  pe la  fo l i ação 

e  m i lon i t i zação  do  X i s to  Bás i co  pos ic i onado  na  so lei ra  do  empur rão  

da  fase E1 ,  que  gerou  a  fo l i ação S2  e  o  dobramento  D2 .  

A  segunda  zona  de c i sa lhamento  oco r re  no  su l  das  cavas  do  Corpo  

P r i nc ipa l  e  Oes te ,  e  es tão  assoc iadas  a  fase  de fo rmac iona l  E3 ,  com 

d i reção  E-W.  A  zona  oco r re  como uma fa ixa  t ranscor ren te  com 

rampa f ron ta l  reve rsa,  l oca lmen te  desenvo l v ida  em zona  de  

t ransp ressão .  A  zona  de  c isa lhamento  tem d i reção  E -W e  mergu lho  

subver t i ca l  pa ra  S .  A  rocha  ca rac te r í s t i ca  da zona  de  t ransco r rênc ia  

é  o  F i l i to  Fer rug inoso,  com po r f i ros  s igmas ind i cando  mov imen to  

s in i s t ra l .  No  Corpo  Oes te  a  zona  é  carac te r i zada  por  um mov imento  

s in i s t ra l  raso ,  com desenvo lv imento  de  dob ras  do  t ipo  K ink  Bands .  

 

Fa lhas  

A  fa lha  de  maior  ex p ressão  que  ocor re  na á rea  do  mode lo  é  uma 

fa lha  de  empur rão  que  co loca  as  rochas  da  base  do  Supergrupo  M inas  

(SGM) sob re  as  rochas  do  topo  do  SGM,  p róx imo ao  vale  do  Esmer i l .  

E la  fo i  ge rada  na  fase  E1  e  es tá  assoc iada à  ge ração  da  fo l i ação  S1 e  

dobra  D1 .  Segundo  ENDO 2003 ,  essa  fa lha  es ta  assoc iada  a  uma 

dobra  recumbente  de  qu i lômet ros  de  ampl i tude  gerada pe la  Nappe  de  

Ouro  P re to .  Fa lhas  de  empur rão  de  menor  magn i tude  oco r rem nos  
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Corpos  Nor te  e  P r inc ipa l  e  es tão  assoc iadas  à  ge ração  da fo l i ação  S2 

e  dob ramento  D2,  ambos  coax ia is  com a  fo l i ação  S1  e dobramento  

D1 .  Um ú l t imo  s is tema de  fa lhamen to ,  com geração de grabens ,  

oco r re  no  Corpo  P r i nc ipa l ,  t endo  s ido  gerado  na  fase  Ex4  de  ca rá te r  

ex tens iona l .  

A  fa lha  da  Nappe de  Ouro  P re to  oco r re  no  Va le  do  Esmer i l ,  sua  

ca rac ter ís t i ca  p r i nc ipa l  é  a  repe t i ção  da  seqüênc ia es t ra t i g rá f i ca  e  a  

i nve rsão  das  camadas  ad jacentes .  A  fa lha  co loca  as  rochas  da  

Fo rmação  Moeda  sob re  os  x is tos  do  Grupo  Sabará ,  p róx imo  ao  va le  

do  Esmer i l .  A  l i neação  de  es t i ramen to  na  so le i ra  da fa lha  tem 

d i reção de ca imen to  (074/25 ) .  O ba ixo  mergu lho  da  fo l i ação 

m i lon í t i ca  desenvo l v ida  na  base  da  fa lha  é  um fa to  congruente  com 

as  a t i tudes  de p lanos  de cava lgemento .   

As  fa lhas  de  cava lgamen to  do  Corpo  Nor te  e  Pr inc ipal  fo ram 

responsáve is  pe la  ge ração  das  dob ras  D2,  assoc iadas aos  e ixos  de  

hemat i t as .  E la  es tá  rep resentada  pe la  zona  de  c i sa lhamento  que  passa  

pe los  x is tos  bás i cos  a  Nordes te  da j az ida  de  Casa  de  Pedra .  O  

s is tema de  fa lhamen to  ind i ca  uma sé r ie  de  embr i camentos  a  Nordes te  

do  Corpo  P r i nc ipa l ,  que  gerou  um dobramen to  i soc l i na l  sem ra iz ,  

com ca imento  de  e ixo  na  d i reção  120/45 .  A  d i reção  do  e ixo  para le la  

ao  t raço  dos  l i to t i pos  e  da  fa lha  de  empurrão ,  coaduna  com a  

h ipó tese  de  dob ramen to  i soc l i na l .    

No  su l  do  Corpo  Pr i nc ipa l  oco r re  um s is tema de  fa lhamen to  do  t ipo  

g raben ,  com fa lhas  normais  de  ca imento  pa ra  S  e  E .  As  fa lhas  fo ram 
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f o rmadas  em um s is tema l í s t r i co  e  fo ram p reench idas por  d iamic t i t os  

basa is  e  la ter i t as .  O  graben  tem d imensão  da  o rdem de  200  met ros  de 

espessu ra .  O  p reench imen to  do  graben  pe los  d iamic t itos  ge rou  uma 

subs idênc ia  da  bac ia  com reat i vação  das  fa lhas  no rmais  e  ge ração  de 

s is tema de  f ra tu ramento  assoc iado nas  l a te r i t as .  Essa  fase  es tá  

assoc iada a  d i s tensão  Ex4 .    

5 .3 .1   Zoneamen to   

As  cavas  fo ram d iv id idas  em nove  seto res  cons iderando-se  a  

o r ien tação  das  descont i nu idades  em re lação  ao  ta lude  como def in ido  

na  e tapa  da  c lass i f i cação  do  mac i ço .  O  zoneamento  fo i  de f i n i do  em 

função  da  o r i en tação  dos  ta ludes  t í p i cos  em cada um dos  se to res  e  da 

p redominânc ia  dos  mate r i as  de f i n idos  como campo  homogêneo .  A  

segu i r  es tão  s in te t i zadas  as  p r inc ipa is  ca rac te r í s ti cas  de  cada  zona :  

 

Seto r  1  –  p redomín io  de  i t ab i r i tos  pob res  IPB,  com ângu lo  de  a t r i t o  

m ín imo  de  19 .8°a  22°  e  coesão  mín ima de  0 .25  a  0 .43 MPa.  A  

an iso t rop ia  p r inc ipa l  é  o  bandamen to  compos i c iona l  com o r i en tação 

méd ia  de  086/42 ,  co r respondente  à  fase  E3.  O ta lude t íp ico  de  ma io r  

a l t u ra  t em or i en tação  058 /35  e  a l t u ra  146;  

 

Seto r  2  –  p redomín io  de  i t ab i r i t os  pob res  IPB e  hemat i tas  b randas  

HBA,  com ângu lo  de  a t r i t o  mín imo  de  19 .8°a  22°  e  coesão  mín ima de  

0 .25  a  0 .43  MPa.  A  an iso t rop ia  p r i nc ipa l  é  o  bandamento  
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compos i c iona l  com o r i en tação  méd ia  de  090/48 ,  co r respondente  à  

i n te r fe rênc ia  da  fase  E3  sob re  a  fase E1 .  O  ta lude  t í p ico  de  maior  

a l t u ra  t em or i en tação  090 /37  e  a l t u ra  208;  

 

Seto r  3  –  p redomín io  de  i t ab i r i tos  pob res  IPB e  hemat i tas  compacta  

HCP,  com ângu lo  de  a t r i to  mín imo  de  19 .8°a  22°  e  coesão  mín ima de 

0 .25  a  0 .43  MPa para  IPB e  ângu lo  de  a t r i to  de  48°a 50 .5°  e  coesão 

de  4 .2  a  4 .7  MPa para  HCP.  A  an iso t rop ia  p r i nc ipa l  é  a  fo l i ação  com 

o r ien tação  méd ia  de  068 /48 ,  co r responden te  à  fase E1 .  O  ta lude  

t íp i co  de ma io r  a l tu ra  t em o r i en tação  110/36  e  a l t ura  280;  

 

Seto r  4  –  p redomín io  de  hemat i tas  compac ta  HCP e  hemat i t as  

b randas  HBA,  com ângu lo  de a t r i to  m ín imo  de  19 .8°a  22°  e  coesão 

mín ima de  0 .25  a  0 .43  MPa para  HBA e  ângu lo  de  a t r ito  de  48°a  

50 .5°  e  coesão  de  4 .2  a  4 .7  MPa para  HCP.  A  an iso t rop ia  p r i nc ipa l  é  

a  fo l i ação  com o r ien tação  méd ia  de  068/48 ,  co r responden te  à  fase 

E1 .  O  ta lude  t íp ico  de  ma io r  a l tu ra  t em o r i en tação  176/37  e  a l tu ra  

240;  

 

Seto r  5  –  p redomín io  de i t ab i r i t os  pob res  compactos IPC ,  com 

ângu lo  de  a t r i to  mín imo  de  42 . °a  45°  e  coesão  mín ima de  1  a  2 .7  

MPa.  A  an iso t rop ia  p r inc ipa l  é  o  bandamen to  compos ic iona l  com 

o r ien tação  méd ia  de  090/48 ,  co r responden te  à  i n te r fe rênc ia  da  fase 

E3  sob re  a  fase  E1 .  O  ta lude  t í p i co  de  maior  a l tu ra t em o r i en tação 



 141

260/35  e  a l t u ra  143;  

 

Seto r  6  –  p redomín io  de  i t ab i r i t os  pob res  b randos  IPB e  i t ab i r i t os  

pobres  compactos  IPC ,  com ângu lo  de a t r i to  mín imo  de  19 .8°a  22°  e  

coesão  mín ima de  0 .25  a  0 .43  MPa para  IPB e  ângu lo  de  a t r i to  de 

42 . °a  45°  e  coesão de  1  a  2 .7  MPa para  IPC .  A  an isot rop ia  p r i nc ipa l  

é  o  bandamen to  compos i c iona l  da  charne i ra  com o r i entação  méd ia  de 

120/42 ,  co r responden te  à  fase  E1 .  O ta lude  t í p i co  de  maio r  a l t u ra  

t em o r ien tação  154/30  e  a l tu ra  300;  

 

Seto r  7  –  p redomín io  de  hemat i t a  b randa e  x is to  bási co  XBA,  com 

ângu lo  de  a t r i to  mín imo  de  19 .8°a  22°  e  coesão  mín ima de  0 .25  a  

0 .43  MPa para  HBA e  ângu lo  de  a t r i to  de  31°a  35°  e  coesão  de  0 .5  a  

1 .6  MPa para  XBA.  A  an i so t rop ia  p r i nc ipa l  é  a  fo l i ação  com 

o r ien tação  méd ia  de  048 /60 ,  co r responden te  à  fase E1 .  O  ta lude  

t íp i co  de ma io r  a l tu ra  t em o r i en tação  212/32  e  a l t ura  390;  

 

Seto r  8  –  p redomín io  de  c lo r i t a  x is to  CLX e  l a te r i ta  LAT ,  com 

ângu lo  de  a t r i to  mín imo  de  42 . °a  45°  e  coesão  mín ima de  1  a  2 .7  

MPa para  CLX e  ângu lo  de  a t r i to  de  6 .9°a  8 .6°  e  coesão  de  0 .06  a  

0 .07  MPa para  LAT .  A  an iso t rop ia  p r inc ipa l  é  a  fo l iação  com 

o r ien tação  méd ia  de  094 /42 ,  co r responden te  à  fase E3 .  O  ta lude  

t íp i co  de ma io r  a l tu ra  t em o r i en tação  305/34  e  a l t ura  312;  
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Seto r  9  –  p redomín io  de  i t ab i r i tos  pobres  IPB e  hemat i tas  b rechadas  

HBR,  com ângu lo  de  a t r i to  mín imo  de  19 .8°a  22°  e  coesão  mín ima de  

0 .25  a  0 .43  MPa.  A  an iso t rop ia  p r i nc ipa l  é  a  fo l i ação  com o r i en tação 

méd ia  de  094/42 ,  co r respondente  à  fase  E3.  O ta lude t íp ico  de  ma io r  

a l t u ra  t em or i en tação  042 /30  e  a l t u ra  182.  

 

5 .3 .2   Aná l i se  C inemát i ca  

 

A  aná l i se  c inemát ica  fo i  rea l i zada em cada  um dos  nove  se to res  da  

m ina.  Na  aná l i se  fo i  de te rminada  a  concen t ração  máxima dos  pó los  

da  descont i nu idade  p r i nc ipa l  e  a  pa r t i r  do  seu  cen tro ,   fo i  

rep resentado  o  g rande  c i r cu lo  co r responden te .  Na  rede de  Schmid t -

Lamber t  fo i  representado o  g rande c i r cu lo  do  ta lude,  da  

descont i nu idade  e  o  cone  de  a t r i t o .  No  des l i zamento p lanar  t rês  

cond i ções  devem oco r re r :  o  ângu lo  de  mergu lho  da  descont i nu idade  

deve  se r  maio r  do  que  o  ângu lo  de  a t r i to  do  p lano;  a  d i reção  da 

descont i nu idade  deverá  a fas ta r -se  de no  max imo  20°  em re lação  à  

d i reção da face do  ta lude ;  e  a  face do  ta lude  deverá  te r  um mergu lho  

maio r  do  que  o  mergu lho  da  descon t inu idade.  A  segu ir  es tão  

s in te t i zadas  as  p r i nc ipa is  carac te r í s t i cas  ana l i sadas  em cada  zona:  
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Seto r  1  –  na  rep resentação  es te reográ f i ca  é  poss ível  no ta r  que  o  

se to r  1  é  es táve l  pa ra  a  es t ru tu ra  ana l i sada .  O  rumo de  mergu lho  da 

descont i nu idade  não  i n te rcep ta  a  á rea  hachurada  que é  

po tenc ia lmente  i ns táve l .  A  ún ica  cond i ção  des favo ráve l  para  es te  

se to r  é  o  mergu lho  da  descont i nu idade  maio r  do  que  o  ângu lo  de 

a t r i to .  As  cond i ções  favoráve is  são  a  face do  ta lude  com ângu lo  

menor  do  que  o  ângu lo  da  descont i nu idade  e  o  a fas tamen to  en t re  os  

rumos  dos  p lanos  se r  maior  do  que  20° .  A  f i gu ra  5 .23  rep resenta  o  

d iagrama do  se to r  1 .  

 

Figura 5.23: Analise cinemática do setor 1. 
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Seto r  2  –  na  rep resentação  es te reográ f i ca  é  poss ível  no ta r  que  o  

se to r  2  é  es táve l  pa ra  a  es t ru tu ra  ana l i sada .  O  rumo de  mergu lho  da 

descont i nu idade  não  i n te rcep ta  a  á rea  hachurada  que é  

po tenc ia lmente  i ns táve l .  As  cond i ções  des favoráve is  pa ra  es te  se to r  

são :  o  mergu lho  da descont i nu idade  ma ior  do  que  o  ângu lo  de  a t r i t o  

e  o  rumo dos  p lanos  es ta rem no mesmo sent i do .  A  cond i ção  

favo ráve l  e  a  face  do  ta lude  com ângu lo  menor  do  que  o  ângu lo  da 

descont i nu idade .  A  f i gura  5 .24  represen ta  o  d iagrama do  seto r  2 .  

 

Figura 5.24: Analise cinemática do setor 2. 
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Seto r  3  –  na  rep resentação  es te reográ f i ca  é  poss ível  no ta r  que  o  

se to r  3  é  es táve l  pa ra  a  es t ru tu ra  ana l i sada .  O  rumo de  mergu lho  da 

descont i nu idade  não  i n te rcep ta  a  á rea  hachurada  que é  

po tenc ia lmente  i ns táve l .  A  ún ica  cond i ção  des favo ráve l  para  es te  

se to r  é  o  mergu lho  da  descont i nu idade  maio r  do  que  o  ângu lo  de 

a t r i to .  As  cond i ções  favoráve is  são  a  face do  ta lude  com ângu lo  

menor  do  que  o  ângu lo  da  descont i nu idade  e  o  a fas tamen to  en t re  os  

rumos  dos  p lanos  se r  maior  do  que  20° .  A  f i gu ra  5 .25  rep resenta  o  

d iagrama do  se to r  3 .  

 

Figura 5.25: Analise cinemática do setor 3. 
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Seto r  4  –  na  rep resentação  es te reográ f i ca  é  poss ível  no ta r  que  o  

se to r  4  é  es táve l  pa ra  a  es t ru tu ra  ana l i sada .  O  rumo de  mergu lho  da 

descont i nu idade  não  i n te rcep ta  a  á rea  hachurada  que é  

po tenc ia lmente  i ns táve l .  A  ún ica  cond i ção  des favo ráve l  para  es te  

se to r  é  o  mergu lho  da  descont i nu idade  maio r  do  que  o  ângu lo  de 

a t r i to .  As  cond i ções  favoráve is  são  a  face do  ta lude  com ângu lo  

menor  do  que  o  ângu lo  da  descont i nu idade  e  o  a fas tamen to  en t re  os  

rumos  dos  p lanos  se r  maior  do  que  20° .  A  f i gu ra  5 .26  rep resenta  o  

d iagrama do  se to r  4 .  

 

Figura 5.26: Analise cinemática do setor 4. 
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Seto r  5  –  na  rep resentação  es te reográ f i ca  é  poss ível  no ta r  que  o  

se to r  5  é  es táve l  pa ra  a  es t ru tu ra  ana l i sada  no  caso  de  rup tu ra  

p lanar .  O  rumo de  mergu lho  da  descon t i nu idade  não  in tercep ta  a  á rea  

hachurada  que é  po tenc ia lmente  ins táve l .  Nes te  caso o  t a lude  é  

po tenc ia lmente  i ns táve l  pa ra  tomamen tos  de  b locos ,  po i s  os  p lanos  

mergu lham em sen t i dos  opos tos .  A  f i gu ra  5 .27  rep resen ta  o  d iagrama 

do  seto r  5 .  

Figura 5.27: Analise cinemática do setor 5. 
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Seto r  6  –  na  rep resentação  es te reográ f i ca  é  poss ível  no ta r  que  o  

se to r  6  é  es táve l  pa ra  a  es t ru tu ra  ana l i sada .  O  rumo de  mergu lho  da 

descont i nu idade  não  i n te rcep ta  a  á rea  hachurada  que é  

po tenc ia lmente  i ns táve l .  A  ún ica  cond i ção  des favo ráve l  para  es te  

se to r  é  o  mergu lho  da  descont i nu idade  maio r  do  que  o  ângu lo  de 

a t r i to .  As  cond i ções  favoráve is  são  a  face do  ta lude  com ângu lo  

menor  do  que  o  ângu lo  da  descont i nu idade  e  o  a fas tamen to  en t re  os  

rumos  dos  p lanos  se r  maior  do  que  20° .  A  f i gu ra  5 .28  rep resenta  o  

d iagrama do  se to r  6 .  

 

Figura 5.28: Analise cinemática do setor 6. 
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Seto r  7  –  na  rep resentação  es te reográ f i ca  é  poss ível  no ta r  que  o  

se to r  7  é  es táve l  pa ra  a  es t ru tu ra  ana l i sada .  O  rumo de  mergu lho  da 

descont i nu idade  não  i n te rcep ta  a  á rea  hachurada  que é  

po tenc ia lmente  ins táve l .  Nes te  caso  o  t a lude  é  po tenc ia lmente  

i ns táve l  pa ra  tomamentos  de  b locos ,  po i s  os  p lanos  mergu lham em 

sent i dos  opos tos .  A  f i gura  5 .29  represen ta  o  d iagrama do  seto r  7 .  

Figura 5.29: Analise cinemática do setor 7. 
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Seto r  8  –  na  rep resentação  es te reográ f i ca  é  poss ível  no ta r  que  o  

se to r  8  é  es táve l  pa ra  a  es t ru tu ra  ana l i sada .  O  rumo de  mergu lho  da 

descont i nu idade  não  i n te rcep ta  a  á rea  hachurada  que é  

po tenc ia lmente  ins táve l .  Nes te  caso  o  t a lude  é  po tenc ia lmente  

i ns táve l  pa ra  tomamentos  de  b locos ,  po i s  os  p lanos  mergu lham em 

sent i dos  opos tos .  A  f i gura  5 .30  represen ta  o  d iagrama do  seto r  8 .  

 

Figura 5.30: Analise cinemática do setor 8. 
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Seto r  9  –  na  rep resentação  es te reográ f i ca  é  poss ível  no ta r  que  o  

se to r  9  é  es táve l  pa ra  a  es t ru tu ra  ana l i sada .  O  rumo de  mergu lho  da 

descont i nu idade  não  i n te rcep ta  a  á rea  hachurada  que é  

po tenc ia lmente  i ns táve l .  A  ún ica  cond i ção  des favo ráve l  para  es te  

se to r  é  o  mergu lho  da  descont i nu idade  maio r  do  que  o  ângu lo  de 

a t r i to .  As  cond i ções  favoráve is  são  a  face do  ta lude  com ângu lo  

menor  do  que  o  ângu lo  da  descont i nu idade  e  o  a fas tamen to  en t re  os  

rumos  dos  p lanos  se r  maior  do  que  20° .  A  f i gu ra  5 .31  rep resenta  o  

d iagrama do  se to r  9 .  

 

Figura 5.31: Analise cinemática do setor 9. 
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CAPÍTULO 6 

6 DISCUSSÕES DOS DADOS COLETADOS E 

PRODUZIDOS  

Neste  cap i tu lo  se rão  d iscu t i dos  os  p r i nc ipa i s  aspectos  e  in f luênc ia  

de  cada  resu l t ado  gerado  no  cap i t u lo  5 .  Na  c lass i f icação  geomecân ica  

fo ram iden t i f i cados  os  p r inc ipa is  pesos  e  a  i n f l uênc ia  de les  na 

c lass i f i cação  f i na l  do  mac i ço  rochoso .  Na  de terminação dos  parâmet ros  de 

res i s tênc ia  do  mac iço  fo i  d i scu t ido  o  e fe i t o  da  imprec isão  da  c lass i f i cação 

de  campo  para  a  ob tenção  do  parâmet ro  u t i l i zando  o  c r i t é r i o  de  Hoek-

Brown.  Na  aná l i se  c inemát i ca  fo i  abo rdada  a  impor tânc ia  da  iden t i f i cação 

das  es t ru tu ras  dominantes  e  a  p r inc ipa l  cond i ção  que sa t i s faz  o  ques i t o  

segu rança  de  um ta lude  escavado  em mate r i a l  rochoso.   

 

6.1 Mapeamento Geotécnico  

Após  o  t ra tamento  dos  dados  e  do  mapeamento  geo técni co  fo ram 

iden t i f i cados  a lguns  aspectos  ca rac ter í s t i cos  da  apl i cação  do  método  na  

M ineração  de  Fer ro  da  Companh ia  S ide rú rg i ca  Nac ional .  Os  p r inc ipa i s  

aspectos  sobre  a  u t i l i zação  do  RMR para  c lass i f i cação  do  mac i ço  de 

i tab i r i tos  es tão  resumidos  a  segu i r :  
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Na c lass i f i cação  RMR o  peso  dado  à  res i s tênc ia /a l t eração  do  

mate r i a l  re f l e te  bem a  fa ixa  de  res is tênc ia  à  compressão  s imp les  das  

l i to log ias  p resentes  na  Mineração  Casa  de  Pedra .   Du ran te  o  mapeamento  

geo técn i co  fo i  poss íve l  no tar  uma co r re lação  en t re  a  p resença  de  minera i s  

h id ra tados  e  a rg i losos  com o  aumen to  da  coesão das  l i to log ias .  Os  

mate r i as  c lass i f i cados  na  m ina  como m inér i os  marg ina is  são  mais  coesos  e  

possuem maio r  quan t idade  do  e lemen to  a lumín io  que  é um re f l exo  da 

p resença de h id róx idos  e  minera is  h id ra tados ,  fa to  es te  que cor robo ra  a 

h ipó tese  da in f l uênc ia  des tes  na  coesão.  Os  mater i ais  c l ass i f i cados  como 

m inér i o  são  menos  h id ra tados  e  se  desagregaram mais fac i lmen te  ao  go lpe  

do  mar te lo  duran te  a  es t ima t iva  de  campo .  Po rém,  quanto  menos  a l t e rados ,  

es tes  ú l t imos  ap resentam res i s tênc ias  maio res  aos  go lpes  de mar te lo  

dev ido  ao  maior  a t r i to  fo rnec ido  pe los  minera i s  não h id ra tados .   

Os  pesos  que  mais  i n f l uenc iam a  c lass i f i cação  RMR em um mac iço  

de  i t ab i r i t os  são  o  RQD e  o  espaçamen to  das  descon tinu idades .  O  i t ab i r i to  

quando  es tá  a l t e rado  não  p reserva  o  espaçamento  das f ra tu ras  e  desagrega-

se  mu i to  fac i lmente ,  p ra t i camen te  não  gerando  f ragmentos  de  rocha  com 

mais  de 10  cm.  O espaçamento  en t re  os  p lanos  de acamamento  e  fo l i ação,  

que são  as  p r i nc ipa is  es t ru tu ras  que  dominam a  rup tu ra  do  mater i a l ,  

ge ra lmente  têm espaçamento  mu i to  pequeno  da  o rdem de  cen t ímet ros .  Os  

s is temas  de  f ra tu ras  são  as  descont inu idades  que  dominam a  rup tu ra  do 

mate r i a l  quando  menos  a l t e rado.  Nos  i t ab i r i t os  compactos  a  fo l i ação 

encon t ra -se  fechada  e ,  como o  espaçamento  das  f ra turas  f i ca  em to rno  de 
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10  a  50  cm,  i sso  faz  com que  o  RDQ e o  espaçamento  tenham um peso  a l to  

na  c lass i f i cação  RMR.   

A  c lass i f i cação  RMR não  deve  se r  u t i l i zada  na  fo rma p ropos ta  po r  

B ien iawsk i  pa ra  c lass i f i ca r  I t ab i r i t os  mu i to  a l t e rados ,  dev ido  ao  ba ixo  

peso  a t r i bu ido  ao  RQD e  ao  espaçamen to  na  c lass i f i cação  f i na l  do  mac i ço .  

Os  dados  h is tó r i cos  do  Quadr i lá tero  Fer r í fe ro  e  os  re la tó r ios  i n te rnos  de 

aná l i ses  de  labo ra tó r io  rea l i zadas  nos  mate r i a is  da Mineração  Casa  de 

Pedra  ind i cam va lo res  de  ângu lo  de a t r i to  maiores  do  que  30°  para  os  

i tab i r i tos  com res is tênc ia  R2 .  O  RQD e  o  espaçamento  das 

descont i nu idades  deve  ser  descons ide rado  nes te  i t abi r i t os  e  o  va lo r  do  

RMR deve  se r  reca l cu lado tendo como máx imo  o  va lo r  de  60  e  

pos ter io rmente  ponderado  para  os  va lo res  co r respondentes  da  c lass i f i cação 

que va r i am de 0  a  100 .    

6.2 Parâmetros  de Resis tência  do Maciço  

Após  o  t ra tamen to  dos  dados  e  o  cá l cu lo  da  res i s tênc ia  das  l i to l og ias  

a t ravés  do  c r i t é r i o  de  Hoek -Brown  fo ram iden t i f i cados  a lguns  aspectos  

ca rac ter ís t i cos  da  ap l i cação  do  c r i t é r i o  na  Mineração  Casa  de  Pedra .  Os  

p r inc ipa is  aspectos  sob re  os  pa râmet ros  de res is tênc ia  do  mac i ço  es tão  

resumidos  aba ixo :  

No  c r i t é r i o  de Hoek -Brown  a  c lass i f i cação  GSI que  de te rmina as  

cond i ções  das  descon t inu idades  é  o  p r i nc ipa l  fa to r  de  redução  da 
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res i s tênc ia  de  um mac iço .  O  aumento  do  GSI d im inu i  l ogar i tm icamente  

uma função  exponenc ia l  de  redução  do  parâmet ro  de  res i s tênc ia .   

O  segundo  fa to r  que  ma is  i n f luenc ia  a  redução  da res i s tênc ia  do  

mac i ço  rochoso  de Casa  de  Pedra  é  a  a l t u ra  do  ta lude ,  quan to  ma io r  a  

a l t u ra  do  ta lude  ma iores  são  as  tensões  que  es te  sof rerá  pe lo  aumen to  da 

co luna de  rocha.  Um acrésc imo de 50% na a l tu ra  de um ta lude  rep resentou  

em med ia  3°  de d im inu i ção  no  ângu lo  de a t r i to  e  0 ,100 MPa na  coesão.   

O  te rce i ro  fa to r  que  mais  in f l uenc ia  na  redução  da  res is tênc ia  do  

mac i ço  rochoso  de Casa  de  Pedra  é  a  dens idade  do  mate r i a l .  Ac résc imos 

de  50% na  dens idade  dos  mater i as  resu l t ou  em d im inui ção  de  2 ,5°  no  

ângu lo  de  a t r i to  dev ido  ao  aumento  da  p ressão  a tuante  no  mac i ço  e  causa 

um aumento  0 ,150  MPa na  coesão  dev ido  ao  aumento  da p ressão 

con f inan te .    

O  fa to r  que  ex erce  menor  in f l uênc ia  na  redução  do  parâmet ro  de 

res i s tênc ia  do  mac i ço  rochoso  de  Casa  de  Pedra  é  a  res is tênc ia  a  

compressão  s imp les .  A  d im inu i ção  em 50% da  res i s tênc ia  à  compressão 

s imp les  do  mate r i a l  acar re tou  em méd ia  2°  de  d im inui ção  no  ângu lo  de 

a t r i to  e  0 ,200  MPa na  coesão.  Dev ido  ao  a l t o  g rau  de  decompos i ção  dos  

mate r i a is  expos tos  na  mina Casa  de Pedra  a  res is tênc ia  a  compressão 

s imp les ,  não  ex erceu  grande  in f l uenc ia .    
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6.3 Anál ise Cinemát ica  

Após  a  aná l i se  c inemát i ca  do  mac i ço  rochoso  na  Mineração  Casa  de 

Pedra ,  a lguns  aspec tos  re levan tes  fo ram iden t i f i cados  e  es tão  resumidos  a 

segu i r :  

O  mapeamento  geo lóg i co -geotécn i co -es t ru tu ra l  que antecedeu  a  

aná l i se  c inemát i ca  mos t rou -se  de grande  impor tânc ia pa ra  a  def in i ção  das  

p r inc ipa is  descont inu idades  que  governam os  mecan ismos  de  rup tu ra  dos  

ta ludes .  O  Quadr i lá te ro  Fer r í fe ro  é  uma reg ião  po l ide fo rmada  onde  podem 

ser  i den t i f i cados  dezenas  de  p lanos  de  descon t i nu idade .  A  observação 

du ran te  o  mapeamen to  geo técn i co  é  de  suma impor tância  em uma aná l i se  

de  es tab i l i dade.    

Os  i t ab i r i t os  do  Sudoes te  do  Quadr i l á te ro  Fer r í fe ro t êm mergu lhos  

fo r tes ,  em méd ia  maio res  do  que  40° ,  quando p róx imos  das  abas  dos  

g randes  s inc l i na is  e  an t i c l ina i s  ge rados  na  fase  de co lapso  do  o rogeno  

M inas .  O  fo r te  mergu lho  das  camadas  e  da  fo l i ação poss ib i l i t a  um melho r  

ap rove i t amen to  dos  minér i os ,  po is  pe rm i te  que as  minas  operem com 

ta ludes  u t i l i zando  ângu los  de face  gera l  em to rno  de 40° .   

Na  p rá t i ca  nenhum ta lude  ana l i sado  na  M ineração  Casa  de  Pedra  se  

mos t rou  ins táve l  pa ra  o  caso  de  rup tu ra  p lanar ,  po is  nenhum sa t i s fez  a  

cond i ção  de  es ta r  com o  ângu lo  de  face  maior  do  que o  ângu lo  do  ca imento  

da  descont i nu idade.   

Apenas  do is  t a ludes ,  os  dos  se to res  5  e  8  mos t raram a lguma 

suscept i b i l i dade  ao  tombamento  de b locos  dev ido  ao  ca imento  das 
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descont i nu idades .  No  se to r  5  p redominam mate r i a is  menos  a l t e rados  o  que 

acar re ta  ocas iona lmente  em tombamen tos  de  b locos .  Porém os  b locos  são  

de  d imensões  dec imét r i cas  e  sempre  f i cam re t idos  pelas  be rmas  de 

segurança .  No  seto r  8  p redominam mate r i a is  ma is  decompostos ,  o  que 

acar re ta  em a rqueamento  das  l i to l og ias  em função  do peso  que  es tas 

ex ercem sob re  as  camadas ,  que  não  tem como des l i za r sob re  a  

descont i nu idade  que  es tá  com mergu lho  con t rá r io  à  face do  ta lude .      
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CAPÍTULO 7 

7 CONCLUSÕES  

O pr inc ipa l  ob je t i vo  dessa  D isser tação  fo i  t es tar  uma metodo log ia  de 

t raba lho  para  ava l ia r  o  po tenc ia l  de  rup tu ra  dos  taludes  da  Mineração  Casa 

de  Pedra .  O ob je t i vo  fo i  a l cançado  a t ravés  das  seguin tes  e tapas :  

-  rev i são  b ib l iográ f i ca  e  co le ta  de  in fo rmações  sobre o  t ema e  dados  j á  

ex is ten tes  pa ra  a  Mineração Casa de  Pedra ;  

-  l evan tamento ,  p rodução  e  a rmazenamento  das  ca rac terís t i cas  

geo lóg i cas ,  geo técn i cas  e  es t ru tu ra is  das  cavas  da mineração;  

-  c lass i f i cação  geomecân ica  do  mac iço  da  mineração  u ti l i zando  as 

i n fo rmações  co le tadas  no  campo;  

-  de terminação  dos  parâmet ros  de  res is tênc ia  do  mac i ço  rochoso  

u t i l i zando a  c lass i f i cação  RMR;  

-  i den t i f i cação  dos  campos  homogêneos  e  esco lha  dos  parâmet ros  de 

menor  va lo r  a  favor  da segurança;  

-  i den t i f i cação  das  p r inc ipa is  es t ru tu ras  geo lóg i cas  que dominam os  

mecan ismos  de  rup tu ra ;  

-  zoneamen to  das  cavas  em função  das  es t ru tu ras  geo lóg i cas  

i den t i f i cadas  e  em função  da geomet r ia  das  cavas ;   

-  aná l i se  c inemát i ca  de  rup tu ra  dos  ta ludes  da  M ineração  Casa  de 

Pedra .  
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De  uma manei ra  ge ra l ,  pode-se  conc lu i r  que  a  ava l i ação  de  á reas  

su je i t as  a  p rocessos  de rup tu ra  envo lve  um enorme grau  de ince r teza.  A  

p rev isão  de  eventos  pe r i gosos  que  são  causados  pe la in te ração  de  vá r ios  

fa to res  que  nem sempre são  conhec idos  é  uma ta re fa  d i f í c i l .  Nes te  

con tex to ,  pode–se  d izer  que  a  e tapa  mais  impor tan te,  e  t ambém a  ma is  

complex a,  pa ra  a  rea l i zação  des te  t raba lho ,  fo i  a  co le ta  dos  dados  e  a 

i den t i f i cação  das  p r inc ipa i s  fe i ções  geo lóg i cas  que ex ercem maio r  

i n f luênc ia  no  mecan ismo de rup tu ra .    

Em re lação  a  c lass i f i cação  geomecân ica  RMR,  fo i  poss íve l  ve r i f i ca r  

que  e la  não  é  adequada  para  a  qua l i f i cação  de  um mac iço  de i t ab i r i t o  com 

res i s tênc ia  R2.  Os  pesos  a t r ibu ídos  ao  RQD e  ao  espaçamento  das  

descont i nu idades  fo rçam a  c lass i f i cação  para  va lo res  aba ixo  dos  u t i l i zados  

e  ensa iados  nes te  t ipo  de mate r i a l .   

Na  dete rminação  do  parâmet ro  de  res i s tênc ia  de  um mac iço  rochoso,  

u t i l i zando  o  c r i t é r i o  de Hoek -Brown,  fo i  poss íve l  ve r i f i ca r  que  o  fa to r  

mais  impor tan te  é  o  índ i ce  GSI.  Na  metodo log ia  u t i li zada  nessa  

D isser tação  o  índ i ce  GSI fo i  subs t i tu ído  pe lo  RMR,  que  se  most rou  

e f i c i en te  na dete rminação dos  parâmet ros  de res is tênc ia  do  mac i ço  rochoso 

da  Mineração  Casa de  Pedra .  De  fa to  as  p r imei ras  formu lações  cr i adas  po r  

Hoek  cons ide ravam o  RMR ou  o  S is tema-Q ao  invés  do  GSI que  é  uma 

s imp l i f i cação  dos  s i s temas  de  c lass i f i cação  geomecân ica .  

Apesar  da  c lass i f i cação  geomecân ica  RMR não  consegui r  rep roduz i r  

a  res is tênc ia  mais  p róx ima da  rea l  pa ra  os  i t ab i r i tos  R2  da  m ina ,  que  são  a  
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grande  maio r i a  do  mac i ço ,  e la  fo i  u t i l i zada  nesse  traba lho  po is  a  redução 

nos  parâmet ros  do  mac i ço  favorece  a  segu rança  du rante  a  aná l i se  

c inemát i ca .  

O  segundo  fa to r  que  mais  causa  impac to  na  redução  dos  parâmet ros  

de  res i s tênc ia  equ iva len tes  do  mac i ço  rochoso  de  Casa  de  Pedra  é  a  a l tu ra  

do  ta lude.  Aumentos  da  ordem de  50% na  a l tu ra  do  talude  acar re tam em 

d im inu i ções  de a té  4 °  no  ângu lo  de  a t r i to ,  mas  em cont rapar t ida  aumentam 

a  coesão  en t re  as  pa r t í cu las  dos  minera i s .    

Em re lação à  aná l i se  c inemát i ca  fo i  ve r i f i cado  que  é  fundamenta l  o  

en tend imento  e  reconhec imen to  das  es t ru tu ras  geo lógicas  que  dominam os  

mecan ismos  de  rup tu ra .   

Por  f im  pode-se  conc lu i r  que  a  ava l i ação  do  po tenc ia l  de  r i sco  de  

rup tu ra ,  a t i ng iu  um resu l t ado  sa t i s fa tó r io  cons ide rando-se a  aná l i se  a  

n íve l  de  bancada  dos  ta ludes  da  M ineração  Casa  de Pedra .  De  fa to  a  m ina 

vem operando  a  var i as  décadas  com ta ludes  de  a l t u ra super io r  a  100m e  

nunca  oco r reu  nenhuma rup tu ra  de  esca la  g loba l .  Po r ou t ro  l ado ,  du ran te  a  

operação  da  l av ra  é  comum a  ocor rênc ia  de  rup tu ras  na  esca la  de  da 

bancada  de 13m.  
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