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RESUMO

A Mina Agua Boa é uma lavra de marmore calcitico e dolomitico localizada no
municipio de Almirante Tamandaré, Parana, Brasil. Esta inserida no contexto
geoldgico do Grupo Acungui, ha Formacéo Capiru, a Sul da Falha da Lancinha. Foi
escolhido uma bancada para o estudo e nela foram identificadas cinco familias de
descontinuidades que foram descritas geotecnicamente, levando em conta o grau de
alteracao, abertura, espacamento, persisténcia, rugosidade e aspecto da rugosidade.
A partir de tais informacdes, foram utilizadas classificagcdes geomecanicas para definir
fatores que posteriormente foram usados na andlise de estabilidade geotécnica de
blocos rochosos identificados na bancada mapeada. Para a definicdo das familias de
descontinuidades e para a analise cinematica foram empregados quatro programas
computacionais da RocScience: Dips 7.0, RocPlane 3.0, Swedge 6.0 e RocTopple 1.0.
Os indices de ruptura do talude calculados com base nos estereogramas se
mostraram mais conservadores que 0s resultados calculados com os programas
computacionais. Uma discrepancia moderada foi encontrada entre a analise
cinematica feita a partir dos estereogramas oriundos do Dips e as analises feitas com
os programas RocPlane, SWedge e RocTopple, explicada em virtude dos diferentes
dados geotécnicos considerados por cada um dos aplicativos. Apesar de suas
diferencas, os resultados encontrados pelos quatro programas, quando em conjunto,
implicaram em boa estabilidade para o talude.

Palavras-chave: Mecéanica das rochas, estabilidade de taludes, andlise cinematica.



ABSTRACT

Agua Boa Mine is a calcitic and dolomitic marble mine located in the county of
Almirante Tamandaré, Parand, Brazil. It is inserted in the geological context of the
Acungui Group, in the Capiru Formation, south of Lancinha Fault. A bench was chosen
for the study and five families of discontinuities that were geotechnically described
were identified, taking into account the degree of weathering, aperture, spacing,
persistence, roughness and roughness profile. From this information, geomechanical
classifications were used to define factors that were later used in the geotechnical
stability analysis of rock blocks identified in the mapped bench. For the definition of
discontinuity families and for the kinematic analysis four RocScience software products
were employed: Dips 7.0, RocPlane 3.0, Swedge 6.0 and RocTopple 1.0. The slope
rupture indexes calculated based on the stereograms were more conservative than the
results calculated with the computer programs. A moderate discrepancy was found
between the kinematic analysis made from the stereograms by Dips and the analysis
made with RocPlane, SWedge and RocTopple programs, explained by the different
geotechnical data regarded by each application. Despite their differences, the results
found by the four programs, when combined, implied good stability for the slope.

Keywords: Rock mechanics, slope stability, kinematic analysis.
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1. INTRODUCAO

A producdo mineral do Parana consiste, principalmente, na extracao de
calcarios, granitdides, areias e argilas que, em sua maioria, sdo utilizados na
construcao civil. Tal atividade mineréria concentra-se, sobretudo, nos municipios da
Regido Metropolitana de Curitiba (MINEROPAR, 2004).

Os calcérios e granitoides constituem macicos rochosos e estes, segundo Fiori
& Carmignani (2015), sdo heterogéneos e anisotrépicos com graus variaveis de
alteracdo e diferentes descontinuidades provocados, respectivamente, pelo

intemperismo e por processos deformacionais.

A lavra de tal tipo de material comumente é feita a céu aberto, pelo método de
bancadas. Para avaliar a possibilidade de escorregamentos de blocos de rocha, que
podem causar perdas socioecondmicas € necessaria a analise da estabilidade dos
taludes.

1.1. LOCALIZACAO

A Mina Agua Boa é uma lavra de marmore para fabricacdo de cal que pertence
a mineradora Terra Rica Industria e Comércio de Calcario e Fertilizantes do Solo Ltda.
Localizada no municipio de Almirante Tamandaré, no Estado do Parana, Brasil, pode
ser acessada a partir de Curitiba pela rodovia PR-092, popularmente denominada

Rodovia dos Minérios (figura 1).
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Figura 1: Localizag&o da Mina Agua Boa.

A area total da Mina Agua Boa perfaz aproximadamente 730.000 m2, com uma
area lavrada de quase 86.000 m2. Para este trabalho, uma bancada de

aproximadamente 130 m de extensao foi estudada (figura 2).
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Figura 2: Limite da Mina Agua Boa, da cava e da bancada estudada. (Fontes: DigitalGlobe, empresa
Terra Rica)



1.2.OBJETIVOS

O propésito principal deste trabalho consiste em avaliar uma bancada de 130
m de comprimento nos ambitos geoldgico e principalmente geomecanico, a fim de
identificar as descontinuidades e diagnosticar a estabilidade de talude da bancada

analisada.
Os objetivos especificos compreendem:

1 Fazer a andlise cinematica com o intuito de reconhecer a susceptibilidade a

instabilidade de talude da bancada estudada.
1 Identificar possiveis pontos de fraqueza no talude escolhido;

1 Auxiliar na prevencdo de movimentos de rocha que possam causar

acidentes.

2. EMBASAMENTO TEORICO

Neste topico sdo abordados aspectos geoldgicos e aspectos geomecanicos.

2.1. GEOLOGIA REGIONAL
A Mina Agua Boa esté inserida dentro do contexto geoldgico do Grupo Agungui,

com suas atividades de lavra sendo realizadas em rochas da Formagé&o Capiru.

2.1.1. Grupo Agungui

O Grupo Acungui, de idade Neoproterozoica, € composto pelas Formagdes
Votuverava, Capiru e Antinha (Fiori & Gaspar, 1993). O fechamento de sua bacia
ocasionou um empilhamento tectdnico que alterou a estratigrafia da area, convertendo
a natureza de suas rochas essencialmente para metassedimentos. Foram definidos
trés sistemas deformacionais, respectivamente: Sistema de Cavalgamento Agungui
(SCA), gerando principalmente a foliacdo S1; Sistema de Dobramento Apiai (SDA),
com dobras definidas pelo acamamento reliquiar e pela foliacdo S1; e Sistema de
Transcorréncia Lancinha (STL), composto sobretudo por falhas transcorrentes de

grande porte (Fiori, 1992).

2.1.2. Formacgao Capiru
Localizada a Sul da Falha da Lancinha, a Formacéo Capiru € representada por

3



filitos avermelhados raramente intercalados com quartzitos, marmores, metacalcarios
intercalados com filitos e quartzitos alem de camadas alternadas de quartzitos, filitos
e marmores com espessuras que podem chegar a centenas de metros. Os filitos e
marmores geralmente sdo bandados ou ritmicos, enquanto os quartzitos mostram-se

mais homogéneos.

2.1.3. Rochas carbonaticas

As rochas carbonaticas inseridas na Formacdo Capiru possuem estrutura
macica ou foliada e geralmente ocorrem como marmores dolomiticos ou
metadolomitos. No ambito estrutural, € comum encontrar uma foliacdo S1 bastante
penetrativa, paralela ao acamamento sedimentar reliquiar. Ocasionalmente depara-se

com uma S2 obliqua a SO (Guimaraes, 2005).

2.2. MECANICA DE ROCHAS

A utilizacao e, portanto, a mineragdo de rochas ocorrem desde a pré-histéria e,
segundo Gordon (1978 apud Hencher, 2015), as primeiras construcfes encontradas
demonstram que o homem ja possuia um certo discernimento da distribuicdo de

resisténcia, deformacéo e tensdo das rochas.

A mecanica das rochas é o ramo da ciéncia que estuda o comportamento das
rochas e dos macicos rochosos e como eles respondem a aplicacdo de forcas
(Hencher, 2015). Na década de 1960, se sucederam alguns episodios catastréficos
de grande porte relacionados a obras de engenharia, como as rupturas das barragens
de Malpasset e Vajont, fazendo com que a mecanica das rochas ganhasse mais

relevancia (Hoek, 2014).

O comportamento dos macigos rochosos € majoritariamente controlado por
uma rede de descontinuidades que podem acarretar deslizes e desmoronamentos
inesperados, tornando-se imprescindivel realizar a caracterizagdo e monitoramento

periodico destas descontinuidades.

O marmore é uma rocha bastante peculiar por conter descontinuidades
curvilineas. Este comportamento distinto da rocha €, possivelmente, causado pela sua
capacidade de deformacdo permanente em uma baixa temperatura e a forte

anisotropia dos seus cristais de calcita (Conti, 2013).



Ainda de acordo com Conti (2013), a plasticidade do marmore depende,
sobretudo, de dois fatores: microestruturas e textura, as quais em conjunto formam o
fabric da rocha. As microestruturas englobam deslocamento lamelar, extingéo
ondulada, bandas deformacionais, kink bands e, comumente no marmore, geminacao
deformada dos cristais. A textura é a distribuicdo da orientacdo cristalografica dentro
da rocha. Assim, o conjunto dessas propriedades pode afetar as descontinuidades do
marmore de forma que se tornem sinuosas, assim como observado no limite entre

seus gréos (figura 3).

Limite }I:lo grio

P
ARG N
NS

s N iy

{b) Iy

Limite do grdo — &

(a) Movimentos de deslocamentos ao longo de planos, dois subgrios se desenvolveram, (b) Disposigio de
deslocamentos ao longo de um plano gue representa um limite de grio. (¢) Graos separados por um limite
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Figura 3: Ondulac¢des causadas pelos gréos (Fonte: traduzido de Conti, 2013).

2.2.1. Caracterizacao das descontinuidades

O termo fdescontasseparagéesdnend madigomochoso como
fraturas, acamamentos, laminac¢des, xistosidades, zonas de cisalhamento e falhas
(ISRM, 1978). Estas descontinuidades controlam ndo somente o comportamento
mecanico da rocha como também sua resisténcia, deformabilidade e permeabilidade
(Hencher, 2015).

A ISRM (1978) define dez parametros para caracterizar as descontinuidades
(figura 4), sintetizados a sequir.
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Figura 4: Caracteristicas das descontinuidades (Fonte: traduzido de Hudson e Harrison, 1997).

Infiltragao
i

Orientacao

E a posicdo da descontinuidade no espaco, descrita pela direcédo (azimute) e

angulo de mergulho.
Espacamento

E a média da distancia perpendicular entre as descontinuidades de uma familia.

Sua descricao de campo € encontrada na tabela 1.

Tabela 1: Descricdo do espacamento (Fonte: traduzido de ISRM, 1978)

Descricao Espacamento
Extremamente pequeno <20 mm
Muito pequeno 20 - 60 mm
Pequeno 60 - 200 mm
Moderado 200 - 600 mm
Grande 600 - 2000 mm
Muito grande 2000 - 6000 mm
Extremamente grande > 6000 mm




Persisténcia

Comprimento observado da descontinuidade em exposicdo (tabela 2). Seu

término em rocha solida ou em outras descontinuidades reduz sua persisténcia.

Tabela 2: Descricdo da persisténcia de uma descontinuidade (Fonte: traduzido de ISRM, 1978)

Termo Persisténcia
Muito baixa <lm
Baixa 1-3m
Média 3-10m
Grande 10-20m
Muito grande >20m

Rugosidade

Refere-se a rugosidade e ondulacdo da superficie de um plano de uma
descontinuidade (quadro 1). Ondula¢des em larga escala podem alterar o mergulho

localmente.
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Quadro 1: Aspecto da rugosidade da descontinuidade (Fonte: traduzido de ISRM, 1978)

Resisténcia

Forca compressiva das paredes de uma descontinuidade de uma rocha

adjacente. Pode ser reduzida por intemperismo e alteragdes nas paredes.

Abertura

Distancia perpendicular entre as paredes de uma descontinuidade quando este
espaco esta preenchido por ar ou agua. Em campo, pode ser descrita em conjunto

com o preenchimento (tabela 3).

Preenchimento

Material que separa as paredes das rochas adjacentes de uma

descontinuidade. Geralmente mais friAvel que a rocha hospedeira e pode ser
8



composto por areia, silte, argila, brecha, tectonitos, milonitos e também por veios
minerais de quartzo e calcita. Em campo, pode ser descrito em conjunto com a

abertura (tabela 3).

Tabela 3: Abertura e preenchimento (Fonte: traduzido de ISRM, 1978)

Termo Abertura (descontin_uidade)
Espessura (preenchimento)
Cerrada Zero
Extremamente cerrada 0-2mm
Muito fechada 2-6mm
Fechada 6-20mm
Moderadamente fechada 20 - 60 mm
Moderadamente aberta 60 - 200 mm
Aberta > 200 mm

Infiltracao

Fluxo de 4gua e umidade visiveis nas descontinuidades individualmente ou no

macico como um todo.
Numero de familias

O numero de familias de descontinuidades que compreendem um sistema de

descontinuidades, dividindo a rocha.
Tamanho dos blocos

Dimensodes e formas dos blocos resultantes da interseccéo de diversas familias

de descontinuidades diferentemente orientadas.

Alem dos 10 parametros da ISRM, foi considerado o grau de alteragdo das

descontinuidades (tabela 4).



Tabela 4: Classificacdo de rochas intemperizadas. (Fonte: traduzido de ISRM, 1978)

Termo Descricao Grau
Sem evidéncias de material alterado. Pode apresentar leve
Rocha sa descoloramento nas superficies das descontinuidades I
principais.

Descoloramento indicando alteracdo da rocha e das
descontinuidades. Todas as rochas apresentam-se
descoloridas por acéo do intemperismo e podem estar um
pouco enfraquecidas em relagéo ao estado séo.

Pouco alterada

Menos da metade da rocha apresenta-se decomposta,
formando solo. Rocha sé ou descolorida ocorre sob a forma de i
corpos relativamente continuos ou em blocos.

Moderadamente
alterada

Mais da metade da rocha apresenta-se decomposta, formando
Muito alterada solo. Rocha sa ou descolorida ocorre sob a forma de corpos v
relativamente continuos ou em blocos.

Completamente Toda a rocha esta decomposta. A estrutura da rocha original
alterada ainda esta presente em grande parte.

Toda rocha é convertida em solo. A estrutura e a textura da
Solo residual rocha original estdo destruidas. H4 grande mudanca no VI
volume, mas o solo ndo sofreu transporte significativo.

2.2.2. Sistemas de classificacdo geomecanica

Para o trabalho em questdo foram tentativamente empregados trés sistemas

de classificacdo geomecanica: Q, RMR e GSI.
SISTEMA Q (Qualitative)

Desenvolvido a partir de 1974 por Barton e colaboradores, propondo em sua
origem uma classificacdo quantitativa para facilitar empiricamente a construcao de
estruturas subterraneas. Este sistema considera seis parametros combinados em trés
guocientes multiplicados entre si, cujos valores definidos segundo critérios de campo
resultam na qualidade do macigo rochoso de acordo com a equacéo 1 (Bieniawski,
1989).

V) — 3= 00— Equacdo 1

Onde:

(Q) Iindice de qualidade do macigo rochoso, cujo valor numérico varia em uma escala
10



logaritmica de 0,001 a 1000 (tabela 5).

(RQD) indice de qualidade da rocha, proposto por Deere e colaboradores em 1964
(tabela 6);

(Jn) Numero de familias de descontinuidades (tabela 7);

(Jr ou JRC) Rugosidade das descontinuidades (tabela 8 e quadro 2);
(Ja) Grau de alteragcao das descontinuidades (tabela 9);

(Jw) Presséo ou fluxo de dgua subterranea (tabela 10);

(SRF) Fator redutor de tensdes no macico rochoso (tabela 11);
Barton et al. (1974) define os trés quocientes como:

(RQD/Jn) representa a estrutura do macico rochoso;

(JriJa) representa a rugosidade e caracteristicas de friccao das descontinuidades ou

preenchimentos e;

(JW/SRF) consiste em dois parametros de tensao ativos, pois leva em conta a pressao

da agua (Jw) e fatores redutores de tenséo (SRF), que estdo em constante mudanca.

O quadro 3 indica a qualidade do macico em funcdo do valor Q definido pela

caracterizacdo do macico rochoso.

Tabela 5: Classes de Q (Fonte: Traduzido de Bieniawski, 1989)

Qualidade do valor de Q
macico
Péssimo <0,01
Extrermu;’;:rr]nente 001-01
Muito ruim 0,1-1,0
Ruim 1,0-4,0
Regular 4,0-10,0
Bom 10,0 - 40,0
Muito bom 40,0 - 100,0
Extreg:)aﬁente 100.0 - 400.0
Excelente >400
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Tabela 6: Rock Quality Designation (RQD). (Fonte: Traduzido de Bieniawski, 1989)

Qualidade da rocha Valor
Muito pobre 0-25
Pobre 25-50
Razoavel 50-75
Boa 75-90
Excelente 90-100

Tabela 7: Numero de familias de descontinuidades (Jn). (Fonte: Traduzido de Bieniawski, 1989)

. . Valor parao
Descri¢do do macico , .
numero de familias
Macico, nenhum ou poucas
L 0,5-1
descontinuidades
Uma familia 2

Uma familia mais
descontinuidades aleatorias

3
Duas familias 4
6
9

Duas familias mais
descontinuidades aleatorias

Trés familias

Trés familias mais
> - 12
descontinuidades aleatoérias

Quatro ou mais familias, mais

aleatérias, muito fraturada, em 15
forma de "cubo de agucar".
Rocha moida, similar a terra 20

Tabela 8: Rugosidade das descontinuidades (Jr). (Fonte: Traduzido de Bieniawski, 1989)

Valor para a

Descrigdo rugosidade

Descontinua 4
Aspera ou irregular, ondulando 3
Lisa, ondulando 2

Polida, ondulando 15

Aspera ou irregular, planar 15
Lisa, planar 1

Polida, planar 0,5

Sem contato rochoso quando a

zona cisalhada contém minerais 1

argilosos grossos o suficiente para
prevenir o contato da rocha

Zona arenosa, cascalhosa ou
cominuida o suficiente para 1
prevenir o contato da rocha




JRC=0-2

=i JRC=2-4

= JRC=4-8

M‘W-—“—_-—P JRC=6‘8

s b JRC=8-10

W JRC=12-14
w JRC=14-16

__\__’___,.,_/-’"\'/\w JRC=16-18
S G SRR o ¥ e JRC=18-20

= | — m— | perad ]
0 5 cm 10

Quadro 2: Coeficiente de rugosidade de descontinuidades (Fonte: Barton & Choubey, 1977)
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Tabela 9: Grau de alteracdo da descontinuidade (Ja). (Fonte: Traduzido e modificado de Bieniawski,

1989)

Descricao

Grau de
alteracédo
(valor)

Angulo de
atrito

Preenchimento impermeével justo,
resistente e firme, como quartzo ou
epidoto

0,75

Paredes das descontinuidades
inalteradas com apenas manchas
superficiais

25-35

Paredes das descontinuidades
levemente alteradas. Cobertura por
minerais firmes, particulas
arenosas, rochas desintegradas
nao-argilosas.

25-30

Coberturas siltosas ou argilosas,
pequena presenca de argila
resistente

20-25

Coberturas de minerais argilosos
moles como caulinita, mica, clorita,
talco, gipsita entre outros. Pequena
presenca de argilas expansivas (1-

2mm ou menos em espessura)

8-16

Tabela 10: Pressao ou fluxo da agua (Jw). (Fonte: Traduzido de Bieniawski, 1989)

Presséo
Fator de ;
. . aproximada
Descricéo redugdo da da 5
agua a dgua
(kg/cm3)
Escavacdes secas ou pequenos fluxos 1 <1
Fluxo moderado ou remoc¢ao ocasional
de preenchimentos de 0,66 1-2,5
descontinuidades
Alto fluxo ou alta pressdo em rocha
dura com descontinuidades néo- 0,5 2,5-10
preenchidas
Alto fluxo ou alta pressédo, remocéo
consideravel do preenchimento das 0,33 2,5-10
descontinuidades
FIl_Jxo excepmonal_mente alto, ou 4gua 0.2-0,1 >10
jorrando e decaindo com o tempo
I_:quo excepuonalmente alto, ou agua 0.1-0,05 >10
jorrando sem decaimento perceptivel




Tabela 11: Fator redutor de tensdes (SRF). (Fonte: Traduzido e modificado de Bieniawski, 1989)

Fator
Descrigéo redutor de
tensbes
Baixa tenséo, proximo da 25
superficie '
Tensdo moderada 1

Alta tensdo, estrutura muito
justa (geralmente favoravel
a estabilidade, mas pode 0,5-2
ser desfavoravel a
estabilidade da parede)

Explosdo moderada de

rocha (rocha macica) 510
Exploséo grande de rocha 10-20
(rocha macica)
Excepcional- |Extremamente Muito Regu- Muito}] Ext. |[Excp.
g 100 mente pobre pobre pobre Pobre | o | BOom |phom| bom | bom
~— i A 1 3 4 — } — ] _T_ £ T L ILIT ‘ -1
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o | : | 28 T /../"""
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Qualidade do macigo rochoso Q

(Rock Mass Quality Q)
Quadro 3: Qualidade do macico em funcao do valor Q definido pela caracterizacdo do macico
rochoso. (Fonte: Traduzido de Bieniawski, 1989)

SISTEMA RMR (Rock Mass Rating)

Aprimorado com o passar dos anos, este sistema foi inicialmente elaborado em
1972-1973 por Bieniawski para auxiliar empiricamente a definicdo de critérios
construtivos para obras subterrdneas. Consiste em seis parametros cujos valores, a

exemplo do Sistema Q, sdo definidos a partir de critérios de campo, mas que
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diferentemente daquele sistema de classificacdo, sdo somados para calcular o valor

RMR, variavel entre 0 a 100 e, portanto, a classe geomecanica correspondente (tabela

12).

Tabela 12: Definicao das classes geomecanicas para o sistema RMR. (Fonte: Traduzido e modificado

de Bieniawski, 1989)

Qualidade do dValor Classe do
. ado ao macico
macico g
macico rochoso
Muito bom 81-100 I
Bom 61-80 I
Razoavel 41-60 [l
Pobre 21-40 v
Muito pobre <20 V

Os parametros considerados séo: resisténcia da rocha intacta; indice de

qualidade da rocha (RQD); espacamento das descontinuidades; condicdo das

descontinuidades; presenca de agua subterranea e; orientacao das descontinuidades

(Bieniawski, 1989). Os cinco primeiros parametros séo alocados em cinco faixas de

valores. Como ndo possuem mesma importancia para a classificacdo do macico,

recebem pesos distintos (tabela 13).

O sexto parametro,

orientacdo das

descontinuidades, refere-se a influéncia da direcdo e mergulho das descontinuidades

e é decisivo para a estabilidade do talude lavrado.
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Tabela 13: Classificacdo geomecanica de Bieniawski. (Fonte: traduzido de Bieniawski, 1989)

A. PARAMETROS DE CLASSIFICACAO E SEUS VALORES
Parametros Valores
indice de
P Para estes
resisténcia valores - prefere-
a carga >10 MPa 4 -10 MPa 2 -4 MPa 1-2MPa preter
se compressao
pontual iaxial (MP
_ _ (MPa) uniaxial (MPa)
Resisténcia do
material intacto .
1 Resisténcia
a 5- 1- <1
compressao >250 MPa 100 - 250 MPa | 50 - 100 MPa 25 - 50 MPa 25 5 MP
S a
uniaxial MPa | MPa
(MPa)
Peso 15 12 7 4 2 1 0
Qualidade do Eoe/f)tem“”ho RQDI 909 -1000% | 75%-90% | 50%-75% | 25% -50% < 25%
2
Peso 20 17 13 8 3
Espacamento das >2m 06-2m | 200-600 mm | 60-200 mm <60 mm
3 descontinuidades
Peso 20 15 10 8 5
Superficies Superficies Superficies
Superficies pouco pouco estriadas ou Preenchimento
Condico das muito rugosas, rugosas, rugosas, preenchimento | mole >5 mm de
descont(i;nuidades descontinuas, abertura <1 abertura <1 <5mm espessura ou
4 paredes néo- mm, paredes mm, paredes | espessura ou | abertura>5 mm,
intemperizadas pouco muito abertural-5 continuas
intemperizadas | intemperizadas | mm, continuas
Valores 30 25 20 10 0
Infiltracdo em 10
m de tanel Nenhuma <10 10-25 25-125 > 125
(L/min)
Agua Presséfo da dgua
subterranea na fratura 0 <01 0,1-0,2 0,2-05 >05
5 (tensdo principal ' ' ' ' ' '
sigma)
Condicgbes gerais Seco Umido Molhado Encharcado Fluindo
Peso 15 10 7 4 0
B. AJUSTE PARA ORIENTACAO DAS DESCONTINUIDADES
Diregdo e fT‘ef.gu'h" das MU'FO Favoravel Aceitavel Desfavoravel Muito desfavoravel
descontinuidades favoravel
Tuneis e minas 0 -2 -5 -10 -12
Peso Fundacdes 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60
C. CLASSE DOS MACICOS ROCHOSOS DETERMINADA PELA SOMATORIA DOS PESOS
Peso 100 - 81 80-61 60 - 41 40-21 <21
Classe | Il 1] v Vv
Descricao Muito bom Bom Regular Pobre Muito pobre
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Tabela 13: Continuacao.

D. SIGNIFICADO DAS CLASSES DE MACICOS

abertura de 5 m

Classe | 11 1l \Y \%
20 anos para 1 ano para 1 semana para 10 horas para 30 min para
Média do tempo de sustentagédo | abertura de 15 | abertura de 10 p abertura de 2,5 p

aberturade 1 m

m m m
Coeséo do macico (kPa) > 400 300 - 400 200 - 300 100 - 200 <100
Angulo de atrito do macigo > 45 3545 25 .35 15 - 25 <15
(graus)
E. GUIA DE CLASSIFICACAO DE DESCONTINUIDADES
Parametros Valores
Persisténcia (m) <1lm 1-3m 3-10m 10-20m >20m
Peso 6 4 2 1 0
Abertura (mm) Nenhum <0,1mm 0,1-1,0mm 1-5mm >5mm
Peso 6 5 4 1 0
Rugosidade Muito rugosa Rugoso Pouco rugoso Liso Estriado
Peso 6 5 4 1 0
‘ReS|stenC|a do Nenhum Duro, <5 mm Duro, > 5 mm Mole, < 5mm Mole, > 5 mm
preenchimento/espessura (mm)
Peso 6 4 2 2 0
x5 . Levemente | Moderadamente Fortemente
Alteracao/intemperismo Inalterada Decomposta
alterada alterada alterada
Peso 6 5 3 1 0

SISTEMA GSI (Geological Strenght Index)

O sistema GSI foi criado para classificar macicos rochosos compostos por

blocos angulares interligados, cujo comportamento geomecanico € dominado por

deslizamentos de blocos e rotacdes (Hoek, 2018). Proposto por Hoek (1994), este

sistema foi desenvolvido a partir dos sistemas Q e RMR, porém sinteticamente

considera apenas dois parametros: estrutura do macico e condicdo de suas

descontinuidades (quadro 4).
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INTACTA OU MACICA

Amostras de rocha intacta ou maciga
com poucas descontinuidades

muito espacadas

N
N

[1=]
o

N/A N/A

FRAGMENTADA

.| Macico rochoso ndo-perturbado bem
intertravado, constituido por blocos
cubicos formados por trés familias de
descontinuidades intersectantes

N
N

NN
.

<] MUITO FRAGMENTADA
; Macigo rochoso pouco perturbado e
“| intertravado, com blocos angulares
.| multifacetados formados por quatro
ou mais familias de descontinuidades
v FRAGMENTADA/PERTURBADA,

| ESTRATIFICADA Macico dobrado com
blocos angulares formados por muitas g
familias intersectantes de
<| descontinuidades, persisténcia de
planos de estratificacdo ou xistosidade X
DESINTEGRADA
Macigo rochoso pobremente
intertravado, muito fraturado, com
| mistura de fragmentos de rocha
. angulares e arredondados

LAMINADA/CISALHADA
Auséncia de blocos devido ao
espagamento préximo de planos de N/A N/A
xistosidade ou cisalhamento
pouco resistentes

AN
Y
SRR

/

TRAVAMENTO ENTRE OS BLOCOS DE ROCHA

=

EscIMO
[~ w
o

<7— DECR
=™

Quadro 4: Classificacdo GSI e exemplo de aplicacdo (Fonte: traduzido de Marinos & Hoek, 2000)

Para obtencé&o do valor GSI, que a exemplo do sistema RMR varia de 0 a 100,
basta identificar no quadro 4 o dominio da interseccdo dos dois parametros
condizentes com as condi¢cdes observadas do macico rochoso avaliado e definir a

faixa de valores GSI correspondente, conforme exemplificado no mesmo quadro.
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2.2.3. Mecanismos de ruptura em taludes rochosos

Para avaliar a estabilidade de um talude, € preciso distinguir os possiveis
movimentos de massa e seus tipos. A figura 5 exibe os quatro tipos de movimentos
bésicos existentes, porém neste trabalho apenas os trés mecanismos controlados por
descontinuidades pré-existentes serdo abordados, pois sdo aplicaveis a taludes com
as dimensodes e caracteristicas geomecanicas do problema estudado.

O deslizamento planar se refere a qualquer bloco que deslize em um Unico
plano talude abaixo e paralelamente ao mergulho do plano de fraqueza (Goodman,
1989). Uma variacédo de 20° a 30°, chamada limite lateral, deve ser considerada na
direcdo do mergulho para corrigir possiveis erros causados pelas diferentes
espessuras ao longo do bloco deslizante.

Ao longo da interseccdo de dois planos ocorre o deslizamento em cunha, que
s6 é possivel se o angulo do mergulho for maior que o angulo de atrito da
descontinuidade (Fiori & Carmignani, 2015).

O tombamento de blocos ocorre quando o bloco rochoso se sobressai ou aflora
num talude e a tensao principal paralela a face do talude induz um deslizamento,
causando o fraturamento e queda do bloco. Deve-se ter em vista ainda a geometria
do bloco e o angulo de atrito entre o bloco e a superficie de deslizamento (Hudson &
Harrison, 1997).
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(a) (b)

() (d)

Figura 5: (a) deslizamento circular, (b) deslizamento planar, (c) deslizamento em cunha e (d)
tombamento de blocos. (Fonte: Hudson & Harrison, 1997).

2.2.4. indices de ruptura
A abordagem quantitativa proposta por Admassu (2010) permite calcular de

maneira simples indices de ruptura para cada um dos movimentos de blocos
apresentados anteriormente, conforme as equacdes (2, 3 e 4), utilizadas por Lima

(2018) em trabalho similar ao presente estudo:

OY f) — Equacéo 2

Onde:
IRP = indice de ruptura planar,
Pc = Total de descontinuidades criticas ou que causam ruptura planar

Pt = total de descontinuidades

OY O — Equagéo 3
Onde:
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IRC = indice de ruptura em cunha
Cc = Total de intersecc¢des criticas ou que causam ruptura em cunha

Ct = Total de interseccbes formadas pelas descontinuidades

OY — Equacéo 4

Onde:
IT = indice de tombamento de bloco
Tc = Total de intersecc¢des criticas ou que causam tombamento de blocos

Tt = Total de interseccdes formadas pelas descontinuidades

Caso os indices de ruptura apresentem valores menores que 0,1, Admassu

(2010) os considera pouco significativos a ponto de ndo gerarem rupturas.

3. MATERIAIS E METODOS

A elaboracdo da presente monografia foi dividida em quatro etapas: (I)
levantamento bibliografico; (II) levantamento de campo para obtencdo de dados
estruturais e geotécnicos; (Ill) tratamento de dados das descontinuidades por meio de
estereogramas e rosetas; (IV) andlise cineméatica dos blocos formados pelas

descontinuidades na bancada estudada.

3.1. LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO
As obras consultadas para a revisdo bibliografica foram livros, artigos,
dissertacOes, teses, normas técnicas, websites governamentais ou de empresas de

geotecnologia e video-aulas.

3.2. MAPEAMENTO GEOLOGICO-GEOTECNICO

O acesso ao afloramento (talude) estudado foi realizado com a permisséo e
cooperacao da empresa Terra Rica, que designou uma engenheira de minas para
acompanhar este estudo, sendo ela sempre muito solicita, dirimindo todas as duvidas
referentes a mina e ainda compartilhando material de apoio, como os shapefiles de
levantamento topografico da area.

Durante as atividades de campo foram tomadas medidas de bussola Clar e
investigadas as caracteristicas fisicas das mesmas descontinuidades. Os dados

registrados totalizaram 1029 medidas de dire¢do e mergulho.
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Para caracterizar a qualidade geomecanica dos macicos rochosos foram

utilizados trés sistemas de classificacdo geomecanica: Q, RMR e GSI.

3.3. ANALISE ESTEREOGRAFICA

A etapa da analise dos 1029 dados estruturais prosseguiu com o tratamento
dos dados por meio do software Dips 7.0 da RocScience, disponivel no Laboratorio
de Informéatica da Geologia (LIG), gerando-se estereogramas e rosetas que permitiram
definir as familias de descontinuidades existentes na bancada mapeada.

Para gerar os estereogramas e rosetas, foram seguidos o0s tutoriais

disponibilizados no site da RocScience para o Dips (2019a).

3.4. ANALISE CINEMATICA

Para que a analise seja bem-sucedida, é preciso indicar a direcdo de mergulho
e mergulho do talude escolhido. Nesse caso, o talude foi partido em duas partes (figura
6). Como a forma dos taludes € irregular e resulta em direcbes de mergulho e
mergulho dispares por todo o percurso, médias dessas medidas foram utilizadas. As
direcbes de mergulho médias encontradas foram de 315 (trecho 1) e 60 (trecho 2),
tiradas a partir de fotos de satélite. O mergulho médio considerado para ambas as
porcdes foi de 75, medida utilizada pela pedreira na perfuracdo das bancadas.

Enquanto o trecho 1 possui 80 m de extenséo, o trecho 2 possui 50 m de comprimento.
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Figura 6: Divisdo da bancada selecionada.

Para a andlise de movimentos de massa, o software Dips 7.0 permite
reconhecer 0s polos ou intersec¢des com chances criticas de ruptura e identificar a
partir dos estereogramas gerados qual dos trés tipos de movimentos de blocos podem
ocorrer para um dado talude. Para complementar a avaliacdo dos resultados desta
analise foram considerados também os indices calculados de ruptura de Admassu
(2010).

No programa, € necessario incluir o angulo de atrito do macico, um angulo para
os limites laterais geralmente de 20° as atitudes do talude e as atitudes das
descontinuidades.

A analise cinematica para deslizamento planar é um teste para deslizamentos
em um unico plano. A figura 7 exemplifica um estereograma de deslizamento planar,
onde a zona em vermelho representa a zona critica de ruptura. Os limites laterais
separam os planos mais criticos (em vermelho) do restante do envelope de exposicdo
(RocScience, 2019a).

Estes limites geralmente variam de 20 a 30° e sdo definidos com base em
observacbes empiricas (Goodman, 1989). Também podem ndo ser definidos,

resultando em um valor mais conservador que incluiria todo o envelope de exposi¢cao
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como zona critica. O cone de atrito do polo da a distancia do centro do estereograma

até o envelope.

o
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Figura 7: Estereograma de deslizamento planar. (Fonte: modificado de RocScience, 2019a)

O deslizamento em cunha verifica possiveis rupturas entre a interseccao de
dois planos. Na zona critica principal ou primaria, em vermelho, as cunhas podem
deslizar em um ou dois planos, enquanto na zona critica secundaria, em amarelo,
deslizam sempre em apenas um plano (figura 8). A zona secundaria € definida pelo
plano do talude e o grande circulo inclinado no angulo de atrito. Nesta regido, as
interseccbes estdo menos inclinadas que o angulo de atrito, porém deslizamentos

ainda podem ocorrer em um unico plano (RocScience, 2019a).

25



one de afrito do plano
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lizamento em cunha

s

Figura 8: Estereograma de deslizamento em cunha. (Fonte: modificado de RocScience, 2019a)

A analise cinemética para tombamento de blocos € definida pela existéncia de
duas descontinuidades que se intersectam, de forma que essas interseccdes
mergulhem para dentro do talude, formando blocos que podem tombar. Ha ainda uma
terceira descontinuidade que servirA como um plano de soltura ou deslizamento,
possibilitando que o bloco tombe. A figura 9 exibe a zona critica primaria, em
vermelho, e a zona critica secundaria, em amarelo. A primeira indica riscos de
tombamentos diretos e a segunda indica tombamentos com inclinacéo obliqua, menos

provaveis de acontecer (RocScience, 2019a).
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Figura 9: Estereograma de tombamento de blocos. (Fonte: modificado de RocScience, 2019a)

Para tentativamente aprofundar a avaliacdo da estabilidade dos dois trechos
do talude da bancada estudada foram feitas as andlises cinematicas com os trés
outros software da RocScience, especificos para cada tipo de movimentacdo de
blocos. Para tal, além dos dados anteriorermente considerados na analise cinematica
feita com o programa Dips 7.0, foram usadas informag¢des como a altura do talude,
espessura da bancada, coeséo e unidade de peso da rocha. A coeséo foi retirada da
tabela de Bieniawski (1989), onde foi encontrado o valor de 0,2 MPa. Ja a unidade de
peso é padronizada e vale 0,027 MN/m3, valor utilizado também por Yang et al (2008).
Ressalta-se que os trés aplicativos calculam o fator de seguranca para o determinado

talude (equacgéo 5).

O(b O @ @ Q QO é(bdﬁY Equagéo 5

Para lavras a céu aberto, Wyllie & Mah (2004) definem que o fator de seguranca
minimo necessario varie entre 1,2 e 1,4. Uma vez que a bancada em estudo é parte
da rampa de acesso a cava tratando-se de uma estrutura com vida Gtil mais longa, o
menor fator de seguranca aceito para estre trabalho sera de 1,5.

O programa RocPlane 3.0 (RocScience, 2019b) é uma ferramenta para verificar

a estabilidade do talude em relacao a deslizamentos planares (figura 10). Ele permite
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calcular o fator de seguranca e também permite que o usuario estime o tipo de suporte
requerido para que se alcance um fator determinado. Frisa-se que esse software nao
permite que se usem as diregdes de mergulho do talude ou das descontinuidades, e
apenas um mergulho por vez pode ser testado.

Superficie superior
do talude

o Face do talude -
T Quebra da tensio

Altura do talude

Bloco deslizante

Superficie de falha
ou deslizamento

Figura 10: Geometria de um deslizamento planar pelo RocPlane (Fonte: modificado de RocScience,
2019b).

O software Swedge 6.0 (RocScience, 2019d) permite avaliar o fator de
seguranca para duas descontinuidades que se interseccionam, ou seja, para
deslizamentos em cunha (figura 11). Como tal, apenas uma intersec¢ao entre dois
planos pode ser analisada por vez. Diferentemente do RocPlane, no SWedge

consideram-se as dire¢des do talude e das descontinuidades.

LEGENDA

1, 2 = Planos de falha
(duas familias que se intersectam)

|
ol
P

3 = Superficie do chao
4 = Face do talude

5 = Quebra da tensao
H1 = Altura do talude

L = Distancia da quebra de tensao da
Hy crista, medida ao longo do plano 1.

A

Figura 11: Geometria de um tipico deslizamento em cunha pelo SWedge (Fonte: modificado de
RocScience, 2019d).

O ultimo software utilizado € o RocTopple 1.0 (RocScience, 2019c), para

tombamentos de blocos. Ele permite uma andlise bastante limitada, pois existem
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alguns diferentes tipos de tombamentos de blocos que ele ndo consegue abranger. O
programa se baseia em apenas um modo de fraturamento idealizado, que consiste
em blocos retangulares espacados numa base. Sua andlise é baseada no método de
tombamento de blocos de Goodman & Bray (1976). Na figura 12 a cor verde indica os
blocos estaveis, a cor amarela indica aqueles que podem deslizar e os azuis indicam
blocos que podem tombar. Esse aplicativo opera de forma similar ao RocPlane, ndo
sendo possivel considerar as dire¢cdes do talude ou das descontinuidades, podendo-

se testar apenas um mergulho por vez.

Figura 12: Geometria de um problema tipico de tombamento de blocos. (A) Face do talude; (B) Face
superior do talude; (C) Inclinacdo média da base e (D) descontinuidades (RocScience, 2019c).

4. RESULTADOS

Os resultados deste estudo séo apresentados a seguir.

4.1. CARACTERIZACAO GEOLOGICO-GEOTECNICA

O mapeamento geologico realizado neste trabalho permitiu comprovar que as
rochas aflorantes na Mina Agua Boa pertencem a Formac&o Capiru, Grupo Agungui.
Nas bancadas mais externas ocorre filito cinza avermelhado que é considerado estéril
e, portanto, indicativo do fim da area de lavra. As bancadas mais internas sdo
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constituidas por marmore dolomitico e marmore calcitico, ambos de coloracdo cinza
gue varia de clara a escura. Nas por¢des mais centrais da cava predomina 0 marmore

calcitico, sendo o litotipo presenciado na bancada estudada (figura 13).

Figura 13: Vista geral S-N da mina e primeiro trecho delineado da bancada estudada.

O marmore da bancada em estudo mostra-se bandado (figura 14) e
ocasionalmente é cortado por veios milimétricos a centimétricos de quartzo e calcita.
Muitas de suas descontinuidades sdo curvilineas, propriedade bastante comum as

rochas carbonéticas (figura 15).

Figura 14: Marmore bandado.
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Figura 15: A, B e C indicam descontinuidades curvilineas no marmore.

Foi encontrada uma zona de cisalhamento, muito cominuida, com
descontinuidades que apresentam maior grau de alteracdo intempérica em suas

superficies quando comparado a média observada nas demais familias (figura 16).
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X "&ﬁ.fﬂh
Figura 16: Porcdo cominuida, encontrada no trecho | (SE-NW) da bancada.

Para a definicdo de duas das classes geomecanicas foi necessario calcular o
RQD. Como nao foram obtidos testemunhos, o RQD foi inferido de forma aproximada
em campo a partir da observacdo da compartimentacdo do maci¢co rochoso. Para
ambos os trechos, admitiu-se RQD de 75%, classificado como razoavel a bom. Apesar
da porcdo onde se observa a zona cominuida representar menos de 4% do macico,
ela também foi classificada para ser comparada com o todo. Desse modo, esse
pequeno segmento admitiu um RQD de 25%, classificado como muito pobre a pobre.

A partir do RQD obtido e usando de outros dados, o Q calculado para o macico
todo resultou no valor 12, classificado como um bom macicgo. Entretanto, o valor de Q
calculado para a fracéo cisalhada chegou ao baixo valor de 3, um macico ruim.
O RMR calculado para o macico todo foi classificado como regular, atingindo um valor
de 60, ao passo que o RMR encontrado para a porcéo cisalhada foi de 27, classificado
como pobre.

O GSI por sua vez ndo utiliza diretamente o RQD e sua classificacédo se faz de
forma visual, portanto resultando em valores diferentes para cada parte. Assim, 0
trecho 1 variou de 50 a 70 apresentando uma estrutura muito fragmentada a pouco
perturbada e uma superficie em condi¢des boas a muito boas. Enquanto isso, o trecho
2 teve uma variacdo de 40 a 60 com uma estrutura muito fragmentada a pouco

perturbada e condi¢cbes de superficie que variaram de regulares a boas. Por ultimo, o
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valor GSI encontrado para a pequena por¢cdo cominuida é de 20 a 35 com uma
superficie em condic¢des ruins e estrutura perturbada. O quadro 5 apresenta os valores

GSI encontrados para cada parte.
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Quadro 5: Classificagcdo GSI para os trecho 1 (azul), trecho 2 (amarelo) e por¢do cominuida (vermelho).

A partir da somatéria de pesos da classificacdo geomecéanica de Bieniawski
(1989), foi obtido um angulo de atrito de 35° para a rocha em estudo. Este valor é
corroborado pelos resultados de ensaios em marmores de Yang et al (2008), que por

sua vez encontraram angulos de atrito que variavam entre 34° e 46° para 0s marmores
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com propriedades similares ao da Mina Agua Boa.

4.2. ANALISE ESTEREOGRAFICA

As descontinuidades identificadas em campo foram inicialmente catalogadas
em um total de 23 subfamilias, considerando grau de alteracdo, abertura da
descontinuidade, espacamento, persisténcia, rugosidade (JRC), aspecto da
rugosidade e o GSI por trecho analisado. Posteriormente, com o auxilio do programa
Dips 7.0, houve a redefinicdo das familias de descontinuidades, que por fim se
reduziram a apenas cinco, conforme indica a figura 17, que inclui um estereograma
com o conjunto de todas as medidas.

A seguir sdo apresentadas também as principais informacdes de cada familia,

com estereogramas, rosetas, atitudes médias, e a descri¢do geral de cada uma delas.

Color Density Concentrations
0.00 - 0.70
070 - 140
140 - 210
210 - 280
280 - 3.50
350 - 420
420 - 490
490 - 5.60

560 - 6.30
630 - 7.00
Maximum Density | 6.59%

Contour Data | Pole Vectors

Contour Distribution | Fisher

Counting Circle Size | 1.0%

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 1029 (1029 Entries)
Hemisphere | Lower

Projection | Equal Angle

Figura 17: Estereograma indicando as cinco familias de descontinuidades.

A familia A esta presente em todo o talude, revela um mergulho mais baixo,
muitas vezes quase plano-paralelo, sendo também paralela ao acamamento. Possui
atitude média 264/19 e seu estereograma esta exposto na figura 18. As
descontinuidades apresentam grau de alteragao incipiente a nulo, localmente pouco
a moderadamente alterado no trecho | e Il 55-60m (SE-NW) que se apresenta
cominuido. Sua abertura é extremamente fechada a cerrada (ndo exibindo
preenchimento) e espacamento pequeno a moderado. Sua persisténcia € média

porém bastante varidvel no decorrer do talude. Seu JRC predomina de 6 a 8 e 0
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aspecto de sua rugosidade esta nos graus IV e V, isto €, aspero ou liso ondulados.

Color Density Concentrations ff

0.00 - 280
280 - 5.0
560 - 840
840 - 11.20

1120 - 14.00

1400 - 16.80

16.80 - 19.60

19.60 - 22.40

2240 - 2520
2520 - 28.00 W E

Maximum Density | 27.36%

Contour Data | Pole Vectors

Contour Distribution | Fisher

Counting Circle Size | 1.0%

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 169 (169 Entries)

Hemisphere | Lower

Projection | Equal Angle

Figura 18: Estereograma da familia A.

A familia B ocorre por todo o talude e tem atitude média de 117/84. Sua roseta
e estereograma sdo observados na figura 19. Seu grau de alteracdo é incipiente a
nulo, porém localmente é pouco a moderadamente alterado no trecho | e 1l 55-60m
(SE-NW) por se exibir cominuido. Sua abertura é extremamente fechada a cerrada e
sem preenchimento, com espagcamento muito pequeno a pequeno e persisténcia
predominantemente média, porém variavel. Seu JRC é de 6 a 8 e 0 aspecto da

rugosidade é de IV e V, isso €, aspero ou liso ondulados.

Color Density Ci

000 - 240
240 - 480
480 - 720
720 - 960
960 - 12.00
1200 - 1440
1440 - 16.80
1680 - 19.20

1920 - 2160
i 2160 - 2400 W E
Maximum Density | 23.78%
Contour Data | Pole Vectors
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 285 (285 Entries)

Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle g

Figura 19: Estereograma e roseta da familia B.

A familia C encontra-se em todo o talude e tem atitude média de 09/81. E

possivel encontrar sua roseta e estereograma na figura 20. Seu grau de alteracdo é
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incipiente a nulo, exceto no trecho | e Il 55-60m (SE-NW) onde é pouco a
moderadamente alterado por estar cominuido. Sua abertura é cerrada e
consequentemente sem preenchimento, com espagamento muito pequeno a pequeno
e persisténcia variando, principalmente, de muito pequena a média. Seu JRC é de 4

a 6 e 0 aspecto da rugosidade é de IV e V, isso €, aspero ou liso ondulados.

Color Density Concentrations I

000 - 200

200 - 400

400 - 600

600 - 800

800 - 10,00
10.00 - 12.00
1200 - 14.00
1400 - 16.00

16.00 - 18.00
18.00 - 20.00 W E
Maximum Density | 19.22%
Contour Data | Pole vectors
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 267 (267 Entries)

Hemisphere | Lower

Projection | Equal Angle S

Figura 20: Estereograma e roseta da familia C.

A familia D também é observada por todo o talude e tem atitude média de
86/75. Verifica-se sua roseta e seu estereograma na figura 21. Seu grau de alteracéo
€ incipiente a nulo, salvo no trecho | e Il 55-60m (SE-NW) onde é pouco a
moderadamente alterado por se encontrar cominuido. Sua abertura é cerrada e
portanto sem preenchimento, com espagamento muito pequeno a pequeno e
persisténcia predominantemente baixa, mas diversa no decorrer da bancada. Seu

JRC é de 6 a 8 e 0 aspecto da rugosidade é de V, isso €, liso ondulado.

Color Density Concentrations

000 - 310
310 - 620
620 - 930
930 - 1240
1240 - 1550
1550 - 18.60
1860 - 2170

2170 - 2480
2480 - 2790
27.90 - 31.00 w £
Maximum Density | 30.19%
Contour Data | Pole Vectors
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 114 (114 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle H

Figura 21: Estereograma e roseta da familia D.

Por ultimo, a familia E também é encontrada em todo o talude e tem atitude

meédia de 52/80. Na figura 22 encontram-se sua roseta e estereograma. Seu grau de
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alteracéo é incipiente a nulo, contudo € pouco a moderadamente alterado no trecho |
e Il 55-60m (SE-NW) por estar cominuido. Sua abertura € extremamente fechada a
cerrada e sem preenchimento, com espagcamento pequeno e persisténcia média. Seu
JRC por sua vez é bastante variavel, predominando de 4 a 6 mas também variando
em diferentes locais de 6 a 8 e 8 a 10. O aspecto da rugosidade é de V, isso €, liso

ondulado.

Color Density Concentrations
000 - 260
260 - 520
520 - 7.80
780 - 1040

1040 - 13.00

13.00 - 1560

1560 - 1820

1820 - 2080

2080 - 2340
2340 - 26.00 W E
i Density = 25.05%
Contour Data = Pole Vectors

Contour Distribution = Fisher

Counting Circle Size = 1.0%

Plot Mode = Pole Vectors
Vector Count 111 (111 Entries)
Hemisphere = Lower

Projection = Equal Angle 5

Figura 22: Estereograma e roseta da familia E.

Ressalta-se que as familias D e E sdo conjugadas de Riedel e seu

estereograma de planos é observado na figura 23.

Figura 23: Estereograma de planos das familias conjugadas D e E.

De um total de 1029 atitudes, restaram 83 medidas que ndo se encaixaram em
nenhuma familia. Isso pode ter ocorrido devido a propriedade das rochas carbonaticas
e suas descontinuidades em se tornarem curvilineas em baixa temperatura (Conti,

2013), alterando algumas das medidas acima do esperado.
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4.3. ANALISE CINEMATICA
A analise de movimentos de blocos foi feita preliminarmente com o software
Dips 7.0 e posteriormente com os trés programas especificos para cada tipo de

movimento.

4.3.1. Deslizamentos planares

Com relacao a deslizamentos planares analisados com o software Dips 7.0, 0
primeiro trecho apresentou apenas 17 polos na zona critica, em vermelho, de um total
de 587 medidas. O indice de ruptura para deslizamento planar no trecho 1 é de 0,029,
ou seja, apenas 2,9% das descontinuidades apresentam chance de rupturas.

Em contrapartida, o segundo trecho apresenta 442 medidas, das quais 29
estdo na zona vermelha e atingem um percentual 2,3 vezes maior que o encontrado
no trecho um, com 6,56% das atitudes em risco. Seu indice de ruptura planar €,
portanto, de 0,0656.

Os estereogramas da figura 24 apresentam os deslizamentos planares dos dois
trechos lado a lado. Ambos os segmentos apresentam indices menores que 0,1 e,

segundo Admassu (2010), ndo gerariam rupturas.

TRECHO 1 TRECHO 2 N

.

Figura 24: Deslizamentos planares.

Com o auxilio do software RocPlane 3.0 foram gerados modelos
bidimensionais para o deslizamento planar (figura 25). Foi definida uma geometria fixa
para a rocha e com ela foram elaborados testes para determinados mergulhos de

planos de falha. Os angulos testados variaram a cada 10 graus, entre 10° e 70°.
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A DISlﬁ!L‘I S\%Le Crest Upper Face Width | Dist. to Slope CrelUpper Face Width
0150 m 6.000 m | 4019 m 1488 m
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0 L

. —]
0.525 1y & Apgle-=g—~Driving Force 0.01 MN/m

vieuye Feight pper Face
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Upper Face Height
\ 0.130 m{—

Upper Face Angle 5.0

|\"Jmn‘al Force 0.04 MN/m

Driving Force 0.28 MN/m

Wedge Height
15.000 m

“™~~Normal Force 0.10 MN/m

Figura 25: Planos de falha mergulhando a (A) 10 graus e (B) 70 graus.

A tabela 14 exibe o fator de seguranca (FS) calculado pelo programa para cada
ensaio, permitindo inferir que ndo se espera a ocorréncia de deslizamentos planares
para nenhum dos taludes, haja vista que os fatores de seguranca encontrados sao
maiores que 1,5, isso é, indicam estabilidade para este movimento de massa.

Tabela 14: Fatores de seguranca calculados.

10° 20° 30° 40° 50° 60° 70°

FS 100 29,71 12,85 7,51 5,13 4,66 11,9

4.3.2. Deslizamentos em cunha
Acerca dos deslizamentos em cunha analisados com o aplicativo Dips, 6,24%
das intersec¢des encontradas no primeiro trecho se incluem na zona critica, ao passo
que 36,68% de todas as intersecc¢des do segundo trecho se localizam na zona critica.
Assim, como a porcentagem total de intersecc¢des criticas do trecho 2 é muito
maior que do trecho 1, seus indices de ruptura também sdo muito maiores (tabela 15).
Na figura 26 encontram-se o0s estereogramas dos deslizamentos em cunha de ambos

os trechos lado a lado.
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Tabela 15: Maiores indices de ruptura em cunha (IRC) encontrados. * refere-se a indices <0,1.

INDICE DE

RUPTURA AeE BeC BeD BeE CeD CeE DeE
EM CUNHA

Trecho 1 * * 0,154 * 0,635 0,17 0,139

Trecho 2 0,146 0383 0626 0,519 0,672 0,508 0,529

TRECHO 1 TRECHO 2

S S

Figura 26: Deslizamentos em cunha.

O programa SWedge 6.0 possibilitou gerar modelos tridimensionais para
analisar o deslizamento em cunha entre familias, além de calcular o fator de
seguranca com os dados inseridos. Foram analisadas as piores intersecgbes
sugeridas pelo Dips 7.0 para complementa-lo e para posterior comparacao. A figura
27 dispbe de dois modelos tridimensionais que representam, sem escala, as

intersecc¢des do melhor e do pior fator de seguranca, respectivamente.
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Figura 27: Vista em perspectiva da (A) intersecc¢ao entre as familias D e E, trecho 1 e (B) interseccao
entre as familias C e E, trecho 2 (sem escalas) e seus respectivos estereogramas.

Estes modelos simulam o deslizamento em cunha, independente do fator de
seguranca. A tabela 16 esta separada por trecho e apresenta o fator de seguranca

para as interseccdes entre as familias com os maiores indices de ruptura.

Tabela 16: Fatores de seguranca encontrados para cada interseccao.

AeE BeC BeD BeE CeD CeE DeE

Trechol 10,17 2,18 8,8 8,07 8,16 9,17 11,16
Trecho 2 4,43 4,48 7,33 1,63 4,16 1,27 1,61

As interseccdes encontradas indicam estabilidade para deslizamentos em
cunha por apresentarem um fator de segurangca maior que 1,5. Excetua-se a

intersec¢do entre as familias C e E para o trecho 2, pois apresenta um FS de 1,27.
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4.3.3. Tombamentos de blocos

A respeito do tombamento de blocos analisado com o programa Dips, na figura
28 o trecho 1 apresenta 6,91% de todas as intersec¢des na zona critica principal, em
vermelho, onde podem ocorrer tombamentos diretos. Na zona critica secundaria, em
amarelo, a inclinacdo de tombamento é obliqua e abrange 24,68% de todas

interseccoes.

TRECHO 1 N TRECHO 2 N

Figura 28: Tombamento de blocos.

Por outro lado, o trecho 2 visto na figura 28 possui apenas 2,27% de todas as
interseccbes situadas na zona de tombamentos diretos e 7,19% na zona de
tombamentos obliquos.

Conforme os indices de ruptura de Admassu (2010), o trecho 1 tem
possibilidade de passar por tombamentos de blocos. Os calculos feitos para o trecho
2 indicam que apenas as interseccfes entre as familias B e C poderiam tombar e
apenas de forma obliqua, com um indice de ruptura de 0,186.

A tabela 17 concerne apenas ao primeiro trecho, visto que o segundo trecho

apresenta apenas um indice de ruptura significativo que ja foi citado anteriormente.
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Tabela 17: Maiores indices de ruptura para tombamentos de blocos do trecho 1. * refere-se a indices
<0,1.

BeC BeD BeE CeD CeE DeE
INDICE DE
TOMBAMENTO * * 0,172 0,123 0,147 0,404
DIRETO
INDICE DE
TOMBAMENTO 0,589 0,354 0,488 0,595 0,368 0,299
OBLIQUO

O modelo tridimensional para a andlise de tombamento de blocos foi construido
com o aplicativo RocTopple 1.0, que também permitiu calcular o fator de seguranca.
Os fatores obtidos foram maiores que 10, o que significa que ndo ocorreriam

tombamentos de blocos. Um exemplo de modelo gerado se encontra na figura 29.

Figura 29: Modelo gerado para tombamento com bloco mergulhando a 88 graus. Observam-se
intercalac@es entre blocos estaveis (em verde) e entre blocos que podem tombar (em azul).

5. DISCUSSAO

As descricfes geotécnicas das descontinuidades permitiram alcancar um
entendimento maior sobre a mecanica de rochas da lavra. Apesar disso, suas
caracteristicas fisicas ndo sao consideradas diretamente nos programas adotados e
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serviram, principalmente, para obter as classes geomecéanicas para cada sistema de
classificacao.

Das trés classificagbes geomecanicas utilizadas, o sistema GSI se mostrou o
de mais simples aplicacédo. Este sistema é visual e por esse motivo pode ser aplicado
rapidamente em campo, tornando-o uma ferramenta bastante pratica para um
reconhecimento preliminar do maci¢o rochoso.

Ressalta-se, porém, que o GSI ndo é tdo completo quanto os sistemas Q e
RMR, pois estes consideram uma maior variedade de propriedades e ainda atribuem
pesos ou valores para cada uma delas. Apenas o sistema RMR (Bieniawski, 1989)
auxiliou na aplicacdo dos programas, uma vez que foram encontrados os valores para
0 angulo de atrito e para a coeséao a partir dele.

O deslizamento planar identificado com o auxilio do software Dips 7.0 aparece
com menor frequéncia. Haja vista que o espacamento entre as descontinuidades é
pequeno a moderado e que ha cinco familias diferentes que se intersectam, é
plausivel que deslizamentos em cunha (isso €&, intersec¢do de duas ou mais familias)
sejam mais comuns que deslizamentos planares (aqueles em apenas um plano).

Em campo, constatam-se mais blocos com chances de tombar no primeiro
trecho do talude. O segundo trecho se exibe mais perturbado e algumas porcdes
parecem deslizar entre duas interseccdes, indicando possiveis deslizamentos em
cunha. Salienta-se que as intersec¢des para ambos os tipos de movimentos de blocos
foram observadas em ambos os trechos. A figura 30 apresenta 0s possiveis

tombamentos de blocos e deslizamentos em cunha e a que trechos pertencem.
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Figura 30: Possiveis tombamentos de blocos em SE-NW e possiveis deslizamentos em cunha em
NE-SW. (Foto NE-SW de Francisco Tomio).

O programa RocPlane 3.0 ndo permite que as direcdes de mergulho do talude
ou das atitudes sejam adicionadas, e também sé admite a analise de um mergulho de
plano de falha por vez. Porém, ele considera dados que ndo sdo comportados pelos
estereogramas, como altura do talude, unidade de peso da rocha, sinuosidade das
descontinuidades, coesao, mergulho e também largura da face superior.

Os resultados gerados com o RocPlane 3.0 condizem com os indices de
ruptura planar encontrados, visto que os fatores de seguranca calculados sédo altos e
os indices de ruptura sdo baixos. Ambos apontam que o talude é estavel para esse
tipo de movimento de massa. Contudo, essas similaridades podem ser apenas uma
coincidéncia, j& que o programa ndo permite a utilizacdo de nenhuma direcdo de
mergulho, nem a importacdo das informagdes dos estereogramas feitos com o Dips
7.0 e s6 permite analisar um plano de falha por vez.

O software SWedge 6.0 é mais completo que o RocPlane 3.0 e o RocTopple
1.0, dado que ele pode importar diretamente do Dips 7.0 as atitudes de duas familias
de descontinuidades. A andlise por intermédio do SWedge resultou em fatores de

seguranca altos, que nédo condizem com os indices de ruptura calculados com o Dips
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7.0.

Pode-se dizer que o Dips 7.0 apresenta resultados mais conservadores que 0s
encontrados com o SWedge 6.0, uma vez que o primeiro programa utiliza apenas as
atitudes das descontinuidades, direcdo de mergulho e mergulho do talude e angulo
de atrito, enquanto o segundo programa citado considera dados como coeséao,
sinuosidade das descontinuidades, altura do talude e o peso especifico da rocha. No
entanto, diferentemente do Dips 7.0, o SWedge ndo possibilita a analise das
intersecc¢des criticas encontradas e por isso entende-se que complementa o Dips 7.0,
mas nao pode substitui-lo.

O aplicativo RocTopple 1.0 por sua vez apresentou uma sensibilidade ficticia,
pois constatou-se que ao alterar em apenas um grau o mergulho do bloco tombante,
este programa gera dois modelos completamente diferentes (figura 31).

Figura 31: Taludes com blocos mergulhando em (A) 86° e (B) 87°. Os blocos azuis sdo aqueles que
podem tombar, os amarelo séo os blocos que podem deslizar e os verdes séo os blocos estaveis.

A partir da constatacdo anterior, entende-se que o RocTopple ndo considera
as pequenas variagoes de mergulho que ocorrem durante as tomadas de atitudes em
campo com uma bussola, cuja acuracia € da ordem de meio grau. Logo, a

verossimilhanca dos modelos criados com o RocTopple pode ser questionada e,
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