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RESUMO

ESTUDOS GEOTECNICOS PARA DETERMINACAO E VIAB:ILIZACAO DE CAVAS
OPERACIONAIS E FINAIS. ESTUDO DE CASO: CAVA TRES BURACOS, GOIAS.

A constante busca por bens minerais tem resultado na deplecdo de depdsitos de maior teor,
tornando sua extracdo cada vez mais desafiadora. Como consequéncia, a industria da
mineracdo tem trabalhado com cavas de geometrias otimizadas, alcancando profundidades
cada vez maiores, somado a angulos de taludes elevados.Frente a isto, surge entdo a
necessidade de aplicacdo de controles técnicos cada vez mais completos, buscando reduzir os
fatores que influenciam na instabilidade geral da obra, sendo os estudos geotécnicos uma das
partes dessescontroles. O projeto da cava Trés Buracos, pertencente a empresa Leagold
Mining Corporation corresponde ao estudo de caso do presente trabalho, onde séo
apresentadas todas etapas de estudo, partindo desde a coleta de informacfes em campo até o
resultado final das analises de estabilidade. Os dados referentes ao macico rochoso foram
obtidos por meio de mapeamentos e descricdes geotécnicas de furos de sondagem, sendo
dados pesos a parametros necessarios para classificagdo do mesmo, individualizando-o em
diferentes classes de qualidade. Posteriormente essas informacgdes foram representadas de
forma tridimensional, definindo o0 modelo geomecénico da cava Trés Buracos. De posse do
modelo, foram feitas entdo analises cinematicas e analises de estabilidade por meio do
equilibrio limite, tendo como resultado final a identificacdo de setores susceptiveis e aqueles

ndo susceptiveis a ruptura.
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ABSTRACT

GEOTECHNICAL STUDIES FOR DESIGN AND FEASIBILITY ANALYSIS OF
OPERATIONAL AND FINAL PITS. CASE STUDY: TRES BURACOS OPEN PIT,
GOIAS.

The unceasing search for minerals has caused mining companies to exploit lower grade
deposits, which poise a challenge to recovery of such goods. Consequently, the mining
industry has invested in pits with optimized geometries, that can reach lower depths and
steeper slopes.

Therefore, technical controls that increase in complexity are necessary to reduce factors that
play an important role in the overall stability of the pit, which are comprised, among others,
of geotechnical studies. The TrésBuracos open pit project belongs to Leagold Mining
Corporation and corresponds to the case study presented on this paper, whereby all the stages
involved in this study are presented, starting from gathering of field data leading up to the
final results of the stability analysis. Data related to the rock mass were obtained by mapping
and geotechnical core logging, which yielded weighed values for the parameters necessary for
the classification of the rock mass, therefore dividing it into different quality classes.
Subsequently these data were represented in a tridimensional manner, therefore defining the
geomechanical model of the TrésBuracos open pit. According to the model generated,
kinematic analyses and stability analyses were performed by means of limit equilibrium
method which yielded the identification of sectors based on the susceptibility for failure.

vii



SUMARIO

CAPITULO DLttt ettt 1
1. INTRODUGAD. ..ottt sttt s sttt en et es st 1
1.1. CONSIDERAGCOES INICIAIS ... 1
1.2. OBUIETIVOS .....oooveveeeeeeeseeseesves s 2
1.3. ESCOPO DA DISSERTACAO.......oovrviereiereiesiesiinesesesssssseessissssssesssnsens 2
CAPITULO 02ttt et 4
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA .......coioieieeeeeiete e eetee s 4
2.1. CARACTERIZACAO GEOMECANICA DE MACICOS ROCHOSOS......... 4

2.1.1. ROCHA INTACTA, DESCONTINUIDADES E MACICO ROCHOSO 4

2.1.2. CARACTERIZACAO DAS DESCONTINUIDADES..........ccccovvvrrrnneene. 5
2.2. CLASSIFICACOES GEOMECANICAS ........ooeveeeeeeeeeeeeeeeeseeeses e, 9
2.3. CRITERIOS DE RESISTENCIA ....c..ovieieeeeeeereeeseeesses s 19
2.3.1. CRITERIO DE MOHR-COULOMB ........cooovvermenrinressienreessessessesnsenees 20
2.3.2. CRITERIO DE BARTON E CHOUBY .....cocovivveeeiereisiseeseseeerisssenees 21
2.3.3. CRITERIO DE HOEK & BROWN GENERALIZADO ........ccccocevvenn.. 23
2.4, ESTABILIDADE DE TALUDES EM ROCHA ........ooovvivieieeesvereseeneeenes 26
2.4.1. GEOMETRIA DOS TALUDES.........cooiiiireneieeseeesesiessessesseeniesenees 26
2.4.2. MECANISMOS DE RUPTURA ........cooeiiirereiresreesssiesseessessesnensenies 27
2.4.3. METODOS DE ANALISES DE ESTABILIDADE ........cc.cccovevruanen. 31
CAPITULO 03ttt sttt 42
3. METODOLOGIA. .....ooiveeeeeeeeeeeeeeeeee e ees st sse s ese s 42
3.1 REVISAO E COMPILACAO DE INFORMAGCOES PREVIAS .................... 42
3.2. CARACTERIZAGAO GEOMECANICA ........ovveveieeeeeeeeeeeeeeeee s 42
3.3. DEFINICAO DOS PARAMETROS GEOMETRICOS .......ccovvvvrieirieenene. 44



CAPTTULO Q4 ..o ettt e et et e et e e et e e e e et e e s e e et e er e e ae e e s e e eeesaeans 46

4, ESTUDO DE CASO: MINA TRES BURACOS.........oivimeeerseiesseeseesseeeseensensennen 46
4.1. DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO.........oovevenveireeeiisresiessiessesnessensenees 46
4.2. GEOLOGIA REGIONAL ....coovoveeeeveeseeeseeesieeseessessssees s ssessses s 47
4.3. GEOLOGIA LOCAL w...ovoeeeeeveeeeveseseeeseees s ssssseesssass s ssssnsssnaons 48
CAPITULO 05ttt sttt 51
5. CARACTERIZACAO GEOTECNICA DA MINA TRES BURACOS.........ccccovven.. 51
5.1. CARACTERIZACAO GEOMECANICA DO MACICO ......cooeveveriereeinnns 51

5.1.1. MAPEAMENTO GEOTECNICO E ESTRUTURAL .....c...ccoovvvvrrrnreanes 51

5.1.2. DESCRICAO DE FUROS DE SONDAGEM ........ccoovvvmvenreiereriinrennes 54

5.1.3. PARAMETROS PARA @) MACICO ROCHOSO E

DESCONTINUIDADES. ..o ooeeeeee ettt e e e e e es e e e e er e e ere et ees e e aeeren s 63
5.2. ELABORACAO DO MODELO GEOMECANICO TRIDIMENSIONAL .... 68
CAPTTULO 06 ..o ettt e et e e er e e e et e e et et e s e e et e er e e e e et e s e e eeesaeans 73

6. ANALISE DE ESTABILIDADE DOS TALUDES DA CAVA OPERACIONAL E

FINAL coovvoveees et se e es et en e en e nes 73
6.1. DETERMINACAO DOS NIVEIS CRITICOS E ACEITAVEIS.................... 73
6.2. DOMINIOS GEOTECNICOS ..ot 74
6.3. ANALISES CINEMATICAS. ......oooeeeeeeeeeeeeee e ereeee e 75
6.4. ANALISES DE ESTABILIDADE .........ooovveeeeeeeeeieseieseeseeseessesssesesesseenaesneons 77
CAPITULO 07 oottt ettt 79
7. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES........ooeieieieieeeeeeeeeeeeeeeses s 79
7.1. CONCLUSOES ...t ss s 79
7.2. RECOMENDACOES PARA PESQUISAS FUTURAS ........ccovvvrerreieinnen. 80
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......ooooieiieeeteeeeee e s s 81



LISTADE TABELAS

Tabela 2.1: Sistema de classificacdo geomecanica RMR. Modificado de Bieniawski (1989).11
Tabela 2.2: Corregdes e guias auxiliares para o sistema de classificacdo RMR. Modificado de
BIieniawskKi, (1989). .....oiiiieeeie et e e e nneas 12
Tabela 2.3: Classificacdo dos parametros individuais para o indice de qualidade Q. Retirado
de Cavalcante (1997).14Tabela 2.4: Classificacdo dos pardmetros individuais para o indice de
qualidade Q - Continuacdo. Retirado de Cavalcante (1997). .......ccccvviveiiiere e v, 15
Tabela 2.5: Classificacdo dos parametros individuais para o indice de qualidade Q -
Continuacdo. Retirado de Cavalcante (1997).16Tabela 2.6: Pardmetros para condicdo das
descontinuidades, conforme proposto por Bieniawski (1976). .........ccocvevereneninienienisieiee, 17
Tabela 2.7: Critérios de resisténcia aceitos para cada tipo de material rochoso. Retirado de
Assis (2003).21Tabela 2.8: Determinacdo do fator de detonacdo (D) em funcéo do tipo de
desmonte do maci¢o rochoso. Retirado de Figueireido (2016).........ccccccevievveieiieveeiie e, 25
Tabela 2.9: Métodos Convencionais de analise da estabilidade de taludes e suas
consideracdes. Modificado de Campos (1985).40Tabela 5.1: Quadro de resumos dos furos
descritos, referentes as campanhas de 2005 € 2018. .........cccevveieiieiecie s 55

Tabela 5.2: Valores médios de Jcond89 e RQD/2 necessarios para obter os parametros de

GSI, POF TIEOIOGIA. ...t bbbt 62
Tabela 5.3: Compilagéo dos resultados obtidos por meio dos testes de compressao Uniaxial.
65Tabela 5.4: Pardmetros de entrada no RocLab.
.................................................................................................................................................. 66
Tabela 5.5: Pardmetros obtidos N0 ROCLAD. ........cooveiieiiiiee e 66

Tabela 5.6: Valores estimados de angulo de atrito para descontinuidades cujas paredes sao
contato rocha-rocha. Retirado de Barton et al (1974). ......ccoevveieiiciececeece e, 67
Tabela 5.7: Parametros obtidos para as descontinuidades. ............cccccveveiieiecieciese e, 67
Tabela 5.8: Classificagdo do maci¢o rochoso segundo Bieniawski (1989), juntamente com a
tabela de cores adotada para 0 modelo geOMECANICO. ..........ccoiiiiiiiieieiee e, 68
Tabela 6.1: Valores aceitaveis de FS, aplicados na engenharia civil. Retirado de (Read and
StACEY, 2009). ....eie ittt h— e bt et rt e e bt e re e e raenraeabeenree s 74
Tabela 6.2: Quadro resumo das analises cinematicas da cava final Trés Buracos................... 76
Tabela 6.3: Quadro resumo das analises cinematicas da cava operacional Trés Buracos. ...... 76



Tabela 6.4: Andlises de estabilidade para o caso de rupturas planares. ...........ccccccevvevvereennenn, 78

Tabela 6.5: Analises de estabilidade para 0 caso de rupturas em cunha. ...........ccccceeervereeenen. 78

Xi



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1: Desenho esquematico indicando a transicdo desde rocha intacta até o macico
rochoso fortemente fraturado. Modificado de Hoek et al. (1995)........cccccovvviiniiiiiinieseenn, 5
Figura 2.2: Desenho esquematico representando a atitude das descontinuidades, onde "A" é a
direcao do mergulho e "B" o0 angulo de mergulho. Retirado de Cavalcante (1997). ................. 6
Figura 2.3: Desenho esquematico indicando trés diferentes familias de descontinuidades, e a
forma de como € medido o espagamento, atraveés do uso da trena. Retirado de Cavalcante
(1997 ). ottt bR b ARt R Rt R e R bt e Rt et et te et e nenne s 7
Figura 2.4: Blocos esquematicos ilustrando a persisténcia das descontinuidades, sendo o

primeiro caracterizado por uma persisténcia baixa e o segundo por persisténcia alta. Retirado

de Brady & Brown (1992)..........coiiiiiiieieiiee et 7
Figura 2.5: Bloco esquematico ilustrando descontinuidades fechadas (a) e abertas (b).
Modificado de Brady & Brown (1992). ........cciiiiiieiieie ettt 8
Figura 2.6: Perfis caracteristicos da rugosidade e nomenclaturas sugeridas. Modificado de
Brady & Brown (1992). ..ot bbb 8
Figura 2.7: Procedimento para medicdo e calculo do fator RQD. Retirado de Barbosa (2008)
apud BeniavsKi (1989). .....ociiiieie ettt raenre e 18
Figura 2.8: Abaco para quantificacdo do GSI. Modificado de Hoek et al. (2013). ................ 19

Figura 2.9: Critério de ruptura de Mohr-Coulomb: (a) plano de cisalhamento a-b, (b)

envoltéria de ruptura em termos de tensdo normal e tensdo cisalhante, (c) envoltéria de

ruptura em termos de tensdo principal. Retirado de Zhao (2000) in Figueiredo (2016).......... 21
Figura 2.10: Perfis de rugosidade e valores correspondentes de JRC, segundo Barton e
Chouby (1977). Retirado de Hoek et al (1995). ......cccoeiiiiiiiiiiriiieee e 22
Figura 2.11: Relacdo entre o Jr no sistema Q e o JRC para amostras de 200 mm e 1 m,
Modificado de Hoek et @l (1995). .....iciiiiieii e 23
Figura 2.12: Configuracdo geométrica dos taludes de uma cava a céu aberto. Modificado de
HUAHANCA (2004). ... bbbttt b e bbbt 27

Figura 2.13: Perfil esquematico indicando o mecanismo de ruptura planar formado pela

descontinuidade AA, onde o angulo da descontinuidade (wA) ¢ menor que o angulo da face
do talude (yf). Modificado de Duncan & Christopher (2005).. ......cccceviriieneninninieeie e, 28
Figura 2.14: Mecanismo de ruptura por cunha. Modificado de Hoek & Bray (1987)............. 29

xii



Figura 2.15: Bloco esquematico indicando a condi¢do de tombamento. Retirado de Duncan &

(08§11 (0] o 1T 02010 ) PSPPSR 30
Figura 2.16: Desenho esquematico de uma ruptura circular. Modificado de Duncan &
(08T (0] o] 1T 2010 ) OSSPSR 31

Figura 2.17: Projecdes estereogréaficas indicando como sdo representadas as orientacGes das

estruturas (a) e como séo plotados os planos (b) e linhas (c). Modificado de Duncan &

(08§11 (0] o 1T 02010 ) PSPPSR 32
Figura 2.18: Mecanismos de ruptura e suas respectivas analises cinematicas. Retirado de
HOEK € Bray (L981). ....ccueiieeieiie ittt ettt st e st e b e s nteeteeneesnaeteaneenneas 33
Figura 2.19: Geometria da ruptura planar com presenga de trinca de tracdo na parte superior
do talude. Modificado de Duncan & Christopher (2005).........ccccoiririiieienencnese e, 35

Figura 2.20: Blocos diagramas esquematicos indicando a geometria da cunha usada para as
analises de estabilidade. Tem-se nas imagens a numeracao das linhas dos planos de intersecédo

e uma vista indicando a altura total da cunha, juntamente com a distribui¢do da poropresséo.

Modificado de Duncan & Christopher (2005). ......ccooveiiieiiiiieieesee e 36
Figura 2.21: Estereograma dos dados necessarios para o calculo do fator de seguranca em
cunha. Modificado de Duncan & Christopher (2005). ........ccccviieiieiieieceese e 37
Figura 2.22: Principios do equilibrio limite para a andlise de tombamento. Retirado de
GO0dMAN € Bray, 1976). .....ccceiiiieieieiie ettt 38

Figura 2.23: Blocos diagramas indicando as forcas que atuam no bloco, de forma a gerar a
gueda e deslizamento do n-ésimo bloco. Retirado de Goodman e Bray, 1976). ..................... 39
Figura 2.24: Variaveis consideradas no critério de Bishop Simplicado, aplicado para o caso de
rupturas circulares. Modificado de Duncan & Christopher (2005).........cccocvviriiiiininiienienn, 40
Figura 4.1: Contextualizacdo da cava Trés Buracos em relacdo as outras minas pertencentes a
empresa LeaGold Mining Corporation, assim como em relacdo a cidade de Pilar de Goias. .47
Figura 4.2: Cavas operacional e final Trés Buracos, destacando duas sec¢des indicadas como A
e B, além da topografia do terreno Na COr MAITON. ..........ccveeierieireieeee e, 47

Figura 4.3: Mapa indicando a localizacdo da Provincia Tocantins, com destaque para o

Macigo de Goiés e suas subdivisdes. Modificado de Teixeira (2012). .......ccccevcvrvrvrnneerennnn 48
Figura 4.4: Estratigrafia do greenstone belt de Pilar de Goiéas, sendo destacado em vermelho a
area de estudo. Modificado de DoNato (2011). .....ccveeeierieienieiiesiesieeee e 49
Figura 5.1: Dominios morfoldgicos da regido que compreende a cava Trés Buracos. Fonte:
G00GIE EAITN. ..o a e ae e 52

Xiii



Figura 5.2: Garimpos observados na regido onde serd a cava Trés Buracos, as imagens (a) e
(b) indicam galerias antigas e a imagem (c) regido de garimpo a céu aberto. .........c..ccecvervennen 53
Figura 5.3: Estereograma indicando as familias de descontinuidades presentes. .................... 54
Figura 5.4: Interface do software meazure, utilizado para medicao dos intervalos maiores ou
iguais a dez centimetros e contagem do numero de fraturas, por intervalo geomecanico
Previamente defiNidO. .........ooiiiiie s 56
Figura 5.5: Imagens de algumas fei¢cOes observadas ao longo das descri¢bes, sendo que na
Figura A tem-se os cristais de anfibdlio, que marcam a ocorréncia da metagrauvaca. Ja na

Figura B tem-se a parede de uma descontinuidade do QSST. Ndo menos importante, na

Figura C é representado um intervalo de ocorréncia do diorito. ..........ccoceveiereneininc e 57
Figura 5.6: Andlise estatistica dos parametros da litologia clorita-xisto (CLS)..........ccccceveee. 58
Figura 5.7: Analise estatistica dos parametros da litologia xisto intercalado (IS). .................. 59
Figura 5.8: Analise estatistica dos parametros da litologia sericita-xisto (QSST).........c.c....... 60
Figura 5.9: Anélise estatistica dos parametros da litologia metagrauvaca (MGR)................... 61
Figura 5.10: Anélise estatistica dos pardmetros da litologia diorito (D)........c.ccccevvvvrvrrennene 62

Figura 5.11: Valores de GSI obtidos para as litologias presentes na cava Trés Buracos. Na cor
vermelha tem-se o valor obtido para as litologias CLS, IS e MGR, em azul para o D e em
VEIdE PAra 0 QSST . ..ttt bbbt e bbb bttt 63
Figura 5.12: Amostras selecionadas para campanha de ensaios a ser realizada na regido da
CAVA TS BUFACOS. ....vveueirieieiteiteste et iee ettt sttt s s et e et et et e b e e be e s e se et e b e ebenbeabeaneaneeneenens 64
Figura 5.13: Interface do programa RocLab, indicando os inputs necessarios e resultados
obtidos para [IT010gia CLS.........ooiiiiiiieie e 66
Figura 5.14: Distribuicdo espacial dos furos ao longo da cava final Trés Buracos. ................ 69
Figura 5.15: Interfaces do programa Leapfrog, sendo (a) a caixa contendo as informacdes a
serem incorporadas no modelo geomecanico e (b) tipos de superficies a serem usadas para
elaboragdo do modelo QEOMECANICO. .......c.oveiviiiiiiiieee e 70
Figura 5.16: Modelo geomecénico da cava Trés Buracos. (a) Visualizagdo completa do
modelo. (b) Secdo geomecénica A-A’. (c¢) Seg¢do geomecanica B-B’. (d) Classes
geomecanicas que ficardo expostas na cava final. ..........c.ccccoeeiviiiiii i, 72
Figura 6.1: Dominios geotécnicos (I a IV) e se¢des a serem avaliadas. (a) Cava final. (b) Cava
(0] 1< =T (o] 4 T | OSSPSR U PP PR 75
Figura 6.2: Analise de estabilidade para ruptura planar. Se¢do C-C’, cava operacional. ........ 78

Xiv



LISTA DE SIMBOLOS, NOMENCLATURAS E ABREVIACOES

3D Tridimensional
A Area do plano deslizante
C Coesdo
CLS Clorita xisto
D fator de perturbacdo do macico
D Diorito
Dn fases de deformacao
E Médulo de Young
Fr Fraturas
FS Fator de seguranca
GSI GeologicalStrenght Index
H Altura total
IS Xisto intercalado
ISRM International Society for Rock Mechanics

indice de influéncia da alteragéo das paredes das
Ja descontinuidades

Qualidade das descontinuidades, conforme Bieniawski

Jcond76 (1976)

Qualidade das descontinuidades, conforme Bieniawski
Jcond89 (1989)
JCS Resisténcia das paredes das descontinuidades
Jn indice de influéncia do numero de familias

indice de influéncia da rugosidade das paredes das

Jr descontinuidades
JRC Coeficiente de rugosidade da descontinuidade
Jw indice de influéncia da 4gua subterranea
MGR Metagrauvaca
mi Constante do material da rocha intacta
@ Angulo de atrito
o Angulo de atrito basico
@, Angulo de atrito de pico

XV



Oy

Q
QSST
RMR
RQD
sea
S1,S2eS3
Sn
SRF
B

U

\Y/

=

Angulo de atrito residual

Rock TunnelQuality

Sericita xisto

Rock Mass Rating

Designacdo da qualidade da rocha
constantes para 0 macico rochoso
Sistema de familias de descontinuidades
Foliacao principal

Estado de tenséo do macigo rochoso
Trés Buracos

Forca devido a pressao da agua na superficie de deslizamento
Forca devido a presséo da agua na trinca de tracao
Forca peso

Angulo entre planos

Tens&o principal efetiva maior

Tensdo principal efetiva menor

Tensdo normal

Tensdo cisalhante

Peco especifico

Angulo da descontinuidade

Angulo da face do talude

angulo de mergulho do plano da descontinuidade

XVi



CAPITULO 01

1.INTRODUCAO

1.1.CONSIDERACOES INICIAIS

A procura por bens minerais é uma pratica que se desenvolve desde os primordios da
humanidade, sendo 0 ouro um dos principais metais preciosos procurados principalmente pelo
seu valor econdmico. No Brasil, a descoberta do ouro se decorreu em 1560, tendo sido
encontrada em 1590 a primeira jazida de ouro de lavagem (Lins et.al 2000).

Ao longo dos anos a crescente e constante busca por esse bem mineral acarretou na
reducdo da ocorréncia e concentracdo do mesmo em superficie e subsuperficie, tornando sua
busca cada vez mais desafiadora.

Embora perspectivas futuras indiguem um aumento do numero de escavagdes
subterraneas associadas a extracdo de ouro (Assis, 2003),0 que se percebehoje, sdo projetos de
escavacdes a céu aberto cada vez maiores e mais complexos. O que corrobora sdo 0s avangos
tecnoldgicos em pesquisas mineral, aliados a investimentos em novas tecnologias de
beneficiamento, que favorecem o aproveitamento do minério de baixo teor.

Além disso, tem-se ainda o fator econbmico como um dos principais colaboradores
para o desenvolvimento de lavras a céu aberto, visto quenos Gltimos anos o pre¢o do ouro tem
apresentado uma trajetéria de queda acentuada (Campos, 2015). Assim, como é de
conhecimento e metodologia atual, a extracdo do ouro por meios do desenvolvimento de
cavas prevalece enguanto os custos de lavra a céu aberto forem inferiores aqueles de lavra
subterranea.

Desenvolver cavas cada vez mais desafiadoras, ou seja, com geometrias otimizadas,
somado a ambientes geoldgicos complexos, tem contribuido para um acréscimo de fatores
que influenciam na estabilidade geral da obra, surgindo entdo, a necessidade cada vez maior
da aplicagdo de controles técnicosmais complexos e completos.

Dessa forma, os estudos geotécnicos passam a ser decisivos para a viabilizagdo do
projeto, sendo 0s mesmos responsaveis por garantir a estabilidade das cavas operacionais e
finais, ou seja, ao longo de toda sua operagéo, assim como apos o fechamento da mina.

A estabilidade dos taludes é um fator determinante das geometrias a serem aplicadas



nas cavas. Sendo assim, elaborar modelos geoldgico-geomecanicos que sejam fiéis a
realidade em que a obra se encontra inserida se torna uma tarefa crucial, uma vez que os
mesmos subsidiam diversas etapas do projeto, como por exemplo, as analises de estabilidade.
Neste contexto, sera utilizado como caso de estudo a cava Trés Buracos, que se trata
de um projeto pertencente a empresa LeaGold Mining Corporation, localizado no municipio
de Pilar de Goiéas, onde serd apresentado a metodologia utilizada para realizagdo dos estudos

geotécnicos necessarios para viabilizacdo da cava operacional e final.

1.2.0BJETIVOS

O objetivo geral dessa dissertacdo consiste em expor a metodologia utilizada como
base para realizacdo dos estudos geotécnicos, que por sua vez, subsidiam a segunda etapa do
trabalho, que consiste em estimar os parametros geométricos da cava Trés Buracos.

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

e Caracterizagdo geomecéanica do macico rochoso da cava Trés Buracos, feito por meio
de mapeamentos, descri¢bes geoldgico-geotécnicas dos furos de sondagem,compilado
dos ensaios de laboratorio existentes e estimativa de parametros.

e Elaboracdo de um modelo de classes geomecanicas tridimensional, cuja finalidade é
avaliar a qualidade do macico e auxiliar na identificacdo dos possiveis mecanismos de
ruptura presentes nos taludes.

e Aplicacdo de analises cinemaéticas e métodos de equilibrio limite no estudo dos taludes
das cavas operacionais e finais, a fim de determinar os pardmetros geométricos que

viabilizardo a abertura da cava Trés Buracos.

1.3.ESCOPO DA DISSERTACAO

O estudo foi dividido em sete capitulos, distribuidos da seguinte forma:

No primeiro capitulo foi contextualizado o porqué do estudo e importancia do mesmo,
seguido dos objetivos a serem alcancados.

O segundo capitulo apresenta toda revisdo bibliografica feita para o estudo,
discorrendo a repeito da caracterizagdo da rocha intacta, descontinuidades e macigo rochoso,
expondo também asclassificagdes geomecanicas RMR (Bieniawski 1989) Q (Barton et al
1974) e GSI (Hoek et al 2013), que constituiram os sistemas de classificacdes utilizadosno
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estudo geotécnico da cava Trés Buracos. Também discursa a respeito dos critérios de ruptura,
sendo abordados os critérios de Mohr Coulomb, seguido de Barton e Chouby e Hoek&
Brown.

Por fim, o segundo capitulo é finalizado enfatizando as formas de rupturas em taludes
rochosos (rupturas planares, cunhas tombamentos e rupturas circulares) e os métodos de
analises de estabilidade cinematicos e analiticos. Entretanto, para melhor entendimento acerca
dos assuntos abordados neste capitulo, é inicialmente explicado os conceitos béasicos da
geometria de uma cava.

O terceiro capitulo deu énfase a metodologia utilizada, individualizada em trés partes,
sendo elas a compilagdo das informacdes previas, 0s estudos necessarios para caracterizacéo
do macico da cava Trés Buracos, e a forma no qual seréo feitas as definicdes da geometria das
cavas operacional e final.

O quarto capitulo fala sobre o projeto da cava Trés Buracos, alvo do estudo de caso,
também contextualiza o0 mesmo frente as outras minas em atividade da empresa LeaGold
Mining Corporation, presentes no estado de Goias. Além disso, tem-se a descri¢do geoldgica
regional e local, tanto em termos litoestratigraficos quanto em termos estruturais.

O quinto capitulo discorre sobre o0s estudos de mapeamento, descricdo geotécnica dos
furos de sondagem e obtencdo dos parametros necessarios para elaboracdo das analises de
estabilidade. Tem-se também no final deste capitulo a apresentacdo do modelo de classes
geomecanicas tridimensional elaborado por meio da utilizacdo do software LeapfrogGeo 4.2.

O sexto capitulo apresenta as andlises realizadas neste estudo, avaliando todas formas
de rupturas que foram apresentados no quinto capitulo, bem como os parametros de projeto
utilizados, e os resultados obtidos.

O sétimo capitulo finaliza a dissertacdo com as conclusfes e recomendacdes a partir

da interpretacdo dos resultados e analise das situacdes envolvidas.



CAPITULO 02

2.REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.CARACTERIZACAO GEOMECANICA DE MACICOS ROCHOSOS

Minas a céu aberto assim como as obras geotécnicas de forma geral, encontram-se
expostas a fatores que apresentam variabilidade intrinseca a sua natureza, assim como
incertezas ao longo da elaboragédo do projeto e execucdo dos trabalhos. Como exemplo citam-
se a geologia e as dificuldades de previsdo dos modelos geoldgicos, principalmente quando
estdo associados a ambientes geoldgicos complexos e/ou pouco estudados.

Diferente das demais obras, as mineracGes apresentam a caracteristica peculiar de
serem fortemente dependentes dos modelos geoldgicos onde, segundo Kochen (2009) esta
caracteristica faz com que os geotécnicos de projeto tendem a antecipar possiveis anomalias e
predizer diferentes cenérios.

Como forma de prever, reduzir e mitigar esses riscos torna-se necessario entdo, o
conhecimento das propriedades do macico rochoso e suas descontinuidades, através do uso de

sistemas de classificacdes geomecanicas, associados a ensaios laboratoriais.

2.1.1.ROCHA INTACTA, DESCONTINUIDADES E MACICO ROCHOSO

Definir as propriedades do maci¢o rochoso em relacdo a obra de engenharia que o
mesmo se encontrainserido é essencial, uma vez que 0 macico é representado por uma massa
rochosa descontinua, diretamente influenciada pela presenca de estruturas geoldgicas como
juntas e falhas. Portanto, suas propriedades sofrem variagbes em funcdo da escala de
observacdo. Em razdo disso, segundo Brady & Brown (1992), especificar as propriedades
mecanicas de uma massa rochosa ndo € algo simples, dessa forma, os conceitos de rocha
intacta, descontinuidades e macigo rochoso devem ser bem definidos (Figura 2.1).

Entende-se como rocha intacta a parte do material livre de quaisquer descontinuidades,
ou seja, quando ndo ha quebra mecénica na continuidade do maci¢o rochoso. Em geral,

qguando se fala em rocha intacta, trabalha-se com pequenas escalas, como exemplo tem-se 0
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processo de perfuracdo em rochas que geralmente refletem as propriedades de resisténcia da
rocha intacta(Brady & Brown, 1992).

Rocha Intacta

Macico rochoso muito fracturado

Figura 2.1: Desenho esquematico indicando a transicdo desde rocha intacta até 0 macico
rochoso fortemente fraturado. Modificado de Hoek et al. (1995).

J& as descontinuidades sdo consideradas como planos de fraqueza que podem vir a
controlar o comportamento da massa rochosa. Segundo Assis (2003), as mesmas podem
conter nenhuma ou baixa resisténcia a tracdo, onde a palavra “descontinuidades” representa
um termo coletivo, podendo vir a representar os planos de acamamento, planos de foliacéo,
contatos litolégicos, falhas, fraturas, dentre outros.

E por fim, tem-se 0 macic¢o rochoso que corresponde a uma massa rochosa composta

tanto pela rocha intacta quanto pelas descontinuidades, como mostra a Figura 2.1.

2.1.2.CARACTERIZACAO DAS DESCONTINUIDADES

A presenca de descontinuidades pode ter efeito dominante sobre a resposta do macico
rochoso em funcéo das atividades mineiras (Brady & Brown, 1992), vindo a interferir na
geometria, leiaute da mina ou até mesmo em inviabilizar algum projeto. Com isso, a

caracterizacgdo de propriedades mais importantes das descontinuidades, que segundo Brady &
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Brown (1992) podem vir a influenciar o comportamento de engenharia da massa rochosa,
torna-se necessario, sendo as mesmas discutidas brevemente a seguir.

A orientacdo das descontinuidades no espaco é definida através da medida de sua
atitude (Figura 2.2). Essa atitude € marcada pela direcdo do mergulho e mergulho
(dipdirection/dip), que corresponde a linha de maior inclinacdo sobre o plano da
descontinuidade, sendo que o angulo da direcdo do mergulho pode variar de 0 a 360 graus,
enquanto o mergulho varia de 0 a 90. Obter a atitude das descontinuidades € de grande
relevancia, uma vez que as mesmas definem o formato dos blocos, além de serem as
responsaveis por controlar os possiveis mecanismos de ruptura presentes nos taludes

rochosos.

Figura 2.2: Desenho esquematico representando a atitude das descontinuidades, onde "A" é a direcdo
do mergulho e "B" o0 ngulo de mergulho. Retirado de Cavalcante (1997).

O espacamento corresponde a distancia perpendicular entre descontinuidades
adjacentes, sendo as mesmas caracterizadas pela mesma familia (Cavalcante, 1997). O mesmo
é responsavel por condicionar o tamanho dos blocos, ou seja, um pequeno espagamento
corresponde a um faturamento intenso, que por sua vez faz com que o macico tenha
caracteristicas proximas a de um material granular. Para ser quantificado, é feito uso de uma

trena graduada, com pelo menos 3 metros de comprimento (Figura 2.3).
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Figura 2.3: Desenho esquematico indicando trés diferentes familias de descontinuidades, e a forma de
como é medido o espagcamento, através do uso da trena. Retirado de Cavalcante (1997).

O termo persisténcia se refere a extensdo do traco de uma descontinuidade em relacdo
ao plano de observacdo (Figura 2.4). A persisténcia corresponde a um dos principais
parametros a ser determinado segundo Brady & Brown (1992) e também um dos mais
dificeis.

Para taludes em rocha, estimar a persisténcia ¢ de fundamental relevancia, pois
apresentam grande influéncia na resisténcia ao cisalhamento desenvolvida nos planos das

descontinuidades e nas caracteristicas de fragmentacdo do macico (Brady & Brown 1992).

Figura 2.4: Blocos esquematicos ilustrando a persisténcia das descontinuidades, sendo o primeiro
caracterizado por uma persisténcia baixa e o segundo por persisténcia alta. Retirado de Brady &
Brown (1992).

Outro parametro também levantado corresponde aabertura, que nada mais é que a
distancia perpendicular que separa as paredes da descontinuidade, sendo este espaco
preenchido por ar ou agua (Brady & Brown, 1992).

O tamanho da abertura (Figura 2.5) pode variar de acordo com 0s eventos a que a
formacédo da descontinuidade se encontra atrelada, podendo ser resultantes de deslocamentos
cisalhantes, aberturas por tracdo, carreamento de particulas e por dissolugdo (Cavalcante,
1997), ou até mesmo em funcdo da rugosidade das paredes, sendo este pardmetro também

quantificado e descrito a seguir.
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Figura 2.5: Bloco esquematico ilustrando descontinuidades fechadas (a) e abertas (b). Modificado de
Brady & Brown (1992).

A rugosidade € representada pela irregularidade e/ou ondulagbes inerentes a
descontinuidade em relacdo ao seu plano médio, podendo indicar caracteristicas desde
recortadas a planas (Figura 2.6). Segundo Cavalcante (1997) ela é formada pela combinacdo
da aspereza (também denominada como rugosidade de segunda ordem) e da ondulacdo
(primeira ordem) da superficie.
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Figura 2.6: Perfis caracteristicos da rugosidade e nomenclaturas sugeridas. Modificado de Brady &
Brown (1992).

Uma das principais caracteristicas da rugosidade é o fato da mesma ter grande
interferéncia na resisténcia ao cisalhamento das descontinuidades. Segundo Barton &Choubey
(1978), a influéncia da rugosidade é demostrada atraves do parametro JRC, como mostra a

equacao abaixo (Equacéo 1).



T= Jtani?@[yRC .log (IJE) + Q)r] 1)

Sendo o JCS ¢é o coeficiente de rugosidade da descontinuidade, JCS é a resisténcia a
compresséo das paredes da descontinuidade e @ro angulo de atrito do material.

Quando h& um material que separa as paredes das descontinuidades, da-se 0 nome de
preenchimento ao mesmo. Geralmente este material € mais fraco do que a rocha que o deu
origem, materiais como areia, silte e argila s&o comuns de serem encontrados (Cavalcante,
1997).

Assim como 0s outros parametros descritos acima, o preenchimento também tem
influéncia significativa na resisténcia ao cisalhamento das descontinuidades, tornando
necessario entdo, avaliar as propriedades desse material. Geralmente se avalia fatores como a

mineralogia, granulometria, espessura, alteracdo, resisténcia e presenca de agua.
2.2.CLASSIFICACOES GEOMECANICAS

E comum na etapa de viabilizacdo de um projeto, ter pouca informacéo acerca do
maci¢co rochoso e suas caracteristicas, sendo assim, o uso de classificacdes geomecanicas
pode se tornar viavel, uma vez que se trata de uma forma simples de obter esses dados.

Os sistemas de classificacdo caracterizam o macico através da observacdo de um
conjunto de propriedades, tendo como finalidade sistematizar um conjunto de elementos
geotécnicos em classes, podendo vir a associd-las a um padrdo de comportamento pré-
definido.

Este meio de abordagem empirica existe a mais de 100 anos (Hoeket al. 1995), sendo
desenvolvidos diversos trabalhos, sempre associados a estudos de casos, comoTerzaghi
(1946), Lauffer (1958),Deere et al, (1967), Wickham et al, (1972), Bieniawski (1973, 1989);
Barton et al. (1974), Hoek (1994) e Hoek et al. (1995).

Dentre as diversas classificacbes geomecanicas desenvolvidas e aplicadas no
mundo, destacam a metodologia RMR (Rock Mass Rating) proposta por Bieniawski (1989), o
sistema Q (Rock Tunnel Quality) sugerido por Bartonet al (1974) e o sistema GSI
(GeologicalStrenght Index) introduzido por Hoek (1994) e Hoek et al. (1995), sendo as trés
metodologias melhor descritas a seguir.

A classificagdo RMR tem como finalidade atribuir pesos a parametros considerados

como 0s que mais interferem no comportamento do macico rochoso, tendo como resultado



final um indice que classifica 0 maci¢o rochoso em cinco classes que variam de muito boma
ruim.

Ao longo dos anos Bieniawski fez sucessivos refinamentos na forma de quantificar o
RMR. A mudanca atribuida a diferentes parametros se deve a incorporacao de novos registros
de casos examinados (Hoeket al. 1995). Com isso, a discussao que segue baseia-se na versdo
de 1989, cujos seis parametros usados para qualificar 0 maci¢o rochoso sdo a resisténcia a
compressdo uniaxial da rocha intacta, a designacdo da Qualidade das Rochas (RQD),
espacamento de descontinuidades, condicdo de descontinuidades, condi¢bes da agua
subterranea e orientacdo de descontinuidades.

Para aplicagdo do sistema RMR é necessério que 0 macico seja avaliado de acordo
com janelas amostrais, cujos intervalos apresentem caracteristicas geomecanicas semelhantes.
Em funcdo disso cada janela amostral é classificada, onde cada um dos seis parametros recebe
um valor, como mostram as Tabelas 2.1 e Tabela 2.2. Somando estes valores se obtém entdo,
a classe geomecanica correspondente. Ressalta-se que a orientacdo das descontinuidades é
avaliada de forma separada, sendo a mesma correspondente a um parametro de ajuste que

depende da orientacdo das descontinuidades em relacdo a escavacgdo e da natureza da obra.
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Tabela 2.1: Sistema de classificagdo geomecanica RMR. Modificado de Bieniawski(1989).

APARANMETEROS DE CLASEIFICACAO COM SEUS PESOS

Parametro Faixa de valores
Indice de carga =10 4-10 24 1-2 Para menores valores,
Fecisténrcia da puntiforme recomenda-se ensaio (o)
1 rocha intacta Resisténcia a =250 100-250 30-100 25-30 3-25 1- <1
(MFa) compressio 5
uniaxial
Peso 15 12 i 4 2 1(0
. EQD (%) 90-100 75-90 30-73 23-50 <25
- Peso 20 7 13 g 3
3 Ezpacamento das descontinuidades >lm 06-2m 200-600 mm 60-200 mm <60 mm
Peso 20 15 10 g 5
Superficie muito Superficie pouco Superficie pouco Superficie estriada ou Espessura de
Padrio das d idad Tgosa, & 38 rugosa e levemente rgosa e muito ezpeszura de preenchimento com
acrao E_ﬁ’ e;culn%nm anes alteragdo, fechadas | alteradas, abertura | alteradas, abertura <1 | preenchimento <3 mm ou | material argiloso =5 mm
4 (ver tabela &) e sem persisténcia =<1 mm min abertura persistente de 1- | ou abertura persistente =3
3 mm mm.
Peso 30 25 20 10 0
Vazio de
infiltracdo por 10 nulo <10 10-25 25-123 >123
\cko da & m de finel (L'm)
Agdo da dgua (pressio de 3
_ . presso de agua an e .
5 | subterrinea a3 junta) oy ] <,1 0,1-0.2 0,2-0.3 =05
Cqﬂdigces_gerais Completamente amido molhado gotejamento fluxo abundante
no macigo seCO -
Peso 13 10 7 4 0




Tabela 2.2: Correcdes e guias auxiliares para o sistema de classificacio RMR. Modificado de Bieniawski, (1989).

B CORRECAQ POR DIRECAQ E ORIENTACAO DAS DESCONTINUIDADES (ver Tabela F)

Direcfio e orientacdo do mergulho

Muito Favoravel

Favoravel

Moderado

Desfavaoravel

Muito Desfavoravel

Tuaneis e minas 1] -2 -5 -10 -12
Pesos Fundacgbes 0 -2 -7 -13 -25
Taludes 0 -5 -23 -30 -6
C DETEEMINACAQ DAS CLASSES DO MACICO EOCHOSO EM FUNCAOQ DO PESO TOTAL
Pezo 100 « 81 80 « 651 a0 «— 41 40 « 21 =2
Nimero da classe I II II1 IV Vv
Descrigio Excelente Bom Eegular Fuim Pészsimo
D COMPORTAMENTO DO MACICO EOCHOS0 POE. CLASSE
Numero da classe I II I IV v
Tempo médio de auto-zustentacio /tamanho do vEo | 20 anoz /13 m lano /10 m |l zemana /3 m 10h/25m 30 min /1l m
Coeszdo do macigo rochozo (kPa) =400 300-400 200-300 100-200 <100
Angulo de atrito do macico rochoso (%) =43 35-45 2335 15-23 =13
E GUIA PARA A CLASSIFICACAO DAS DESCONTINUIDADES
Perzisténeia / Comprimento (m) =1 1-3 3-10 10-20 =20
Peso 5] 4 2 1 0
Abertura / Espessura (mim) Nula <0.1 0,1-1.0 1-3 =3
Peso 6 5 4 1 0
Fugosidade Muito rugosa Fugosa Pouco rugosa Liza Superficie estriada
Peso 5] 5 3 1 0
Preenchimento (caracteristica) / Espessura (mm) Nulo duro /<5 duro /=5 male /<3 mole /=5
Peso 5] 4 2 2 0
Grau de Alteragio (Intemperizma) Inzalterada Levemente alterada | Moderada. alterada | Fortemente alterada Decomposta
Peso G 5 3 1 0

F EFEITOS DA DIRECAO E ORIENTACAO DAS DESCONTINUIDADES, EM TUNEIS®

Direcio Perpendicular ao eixo do Tunel

Diregic Paralela ao eixo do Tinel

Angulo de mergulho 45-90°

Angulo de mergulho 20-45°

Mergulho 45-90°

Mergulho 20-45°

Muito Favoravel

Favoravel

Muito Favoravel

Desfavoravel

Anpulo de meroulho contrario 45-20°

Angulo de mergulho contrario 20-435°

Merzulho de 0-20° sem relacio a diregio

Desfavoravel

Muito Desfavoravel

Dezfavoravel
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Assim como o sistema RMR, o sistema Q proposto por Barton et al. (1974) também
considera seis fatores relevantes para a caracterizagdo e comportamento do maci¢o rochoso.
Esse sistema de classificacdo foi definido com base na avaliagdo de um grande ndmero de
escavacdes subterraneas (Hoeket al. 1995) obtendo assim, um valor numérico que varia em

escala logaritmica de 0,001 a 1.000 através do uso da seguinte equacéo (Equacéo 2):
BiEs ¢
\Ja/ \SRF

Sendo Q o indice de qualidade do maci¢co rochoso, RQD a designacdo da qualidade das

Q=|

v In

ap)

rochas, Jn indice de influéncia do nimero de familias de descontinuidades, Jr indice de
influéncia da rugosidade das paredes das descontinuidades, Ja indice de influéncia da
alteracdo das paredes das descontinuidades, Jw indice de influéncia da agua subterrénea e
SRF indice de influéncia do estado de tensdes no macigo.

Segundo Barton et al 1974 cada quociente pode ser explicado da seguinte forma:

RQD i
. (_1?1 ): representa a estrutura da massa rochosa, ou seja, 0 tamanho do bloco.

. (;—:): Representa as caracteristicas de rugosidade e atrito das paredes das

descontinuidades ou materiais de preenchimento.
w z , o . ~ . .
. (3{171?): E um fator empirico que considera os carregamentos externos, tensdes in-situ e

a influéncia da agua.

Como se observa, diferente do sistema RMR, a classificacdo geomecanica Q proposta
por Barton et al.(1974), ndo considera de forma direta, a influéncia da orientacdo
descontinuidades nem a resisténcia da rocha intacta. Porém, segundo Hoeket al.(1995) os
parametros Jn, Jr e Ja desempenham um papel mais importante do que a orienta¢cdo, uma vez
gue os mesmos determinam o grau de liberdade para a movimentacdo dos blocos.

As tabelas a seguir (Tabelas 2.3, 2.4 e 2.5) fornecem os valores de cada parametro,

necessario para obtencdo do indice Q.



Tabela 2.3: Classificacdo dos pardmetros individuais para o indice de qualidade Q. Retirado de

Cavalcante (1997).

DESCRICAQ

OBSERVACAQD

1) PADRAO GEOMECANICO DO MACIGO
A. Muito Ruim

B. Fuim

C. Regular

D.Bom

E. Excelente

1. Para o RQD = 10, adotar um
valer nominal igual a 10 para o
cdlculo de Q.
2. Acuracia
intervalos de 3.

do RQD, a

2) CONDICOES DE COMPARTIMENTACAQ DO MACICO
A. Descontinuidades esparsas ou ausentes

B. Uma familia de descontinuidades

C. B mais descontinuidades esparsas

D. Duas familias de descontinuidades

E. D mais descontinuidades esparsas

F. Trés familias de descontinuidades

G. F mais descontinuidades esparsas

H. Muito fraturado, quatro ou mais familias de descontinuidades
J. Rocha completamente fragmentada (triturada)

1. Para intersecdes uzar (3.0 Jp) e
para emboques vsar (2,0 Ju).

3) CONDICOES DE RUGOSIDADE DAS PAREDES

3.1 Descontinuidades com contatc rocha’rocha & szem
deslocamento  relative entre as  paredes  (deslocamento
diferencial < 10 em.)

A Descontinuidades nio persistentes

B. Descontinuidades rugosas ou irregulares, onduladas

C. Descontinuidades lizaz, onduladas

D. Descontinuidades polidas, onduladas

E. Descontinuidades rugosas ou irregulares, planas

F. Descontinuidades lisas, planas

G. Descontinuidades polidas ou estriadas, planas

3.2 Descontinuidades sem contato rocharocha e
deslocamento relativo entre paredes

H. Descontinuidades preenchidas com material de natureza
argilosa

J. Deszcontinuidades preenchidaz com material de natureza
granular

Com

1. Acrescentar 1.0 ao valor de J;
quando © espagamento meédio
das descontinuidades relevantes
for maior que 3,0 m
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Tabela 2.4: Classificacdo dos parametros individuais para o indice de qualidade Q - Continuacao.
Retirado de Cavalcante (1997).

4) CONDICOES DE ALTERACA O DAS PAREDES i &%) NOTAS
4.1 Descontinuidades  com  comtato mcharocha e sem I & dngulo de atrito
deslocamento relativo entre as paredes residunl  (indicative  das
AL Paredes duras, compactas, com preenchimento de materiais 0,75 .= propoedades
impermedyeis mineralogices dos
B, Descontmudades sem  alteragfio, pigmentagio superficial 1.0 25-35  |produtos de alteragiio)
ineipiente
. Paredes levemente alteradas; peliculas de materiais arenosos 2,0 25-35%
ou mineras abrasivos
[ Paredes com peliculas de matenal siltoso com pequena) 30 20-25
fragiio argilosa
E. Paredes com peliculas de material maole (micas, clorit, 4,0 B-16
taleo, gesso, grafite, etc), eventualmente com minemis
EXPANSIVOS

4.2 Descontinuidades  com  contato rocha‘rocha ¢ com
deslocamento relative incipiente entre a5 paredes

(deslocamento deferéneia mfenor a 10 cm.) 4,0 25-30
F. Paredes com particul as arenosas, fragmento de rocha, etc, 6,0 16- 24
(. Paredes com preenchimentos continuos e pouco espessos (<

5 mim) de material argiloso fortemente sobreadensado 8.0 12-16
H. Paredes com preenchimento continugs @ pouco espessos (<

5 mm) de material pouco on medianamente sobreadensado 80-12,0 6-12

J. Paredes com  preenchimento  de  materims  argilosos
expansivos, valores vanaveis com  a porcentagem dos
argilos-minerals  expansivos  presentess e com  a agho
conjugads da dgoun miersticial

4.3 Descontmwidades  sem contato  rocharocha ¢ com

deslocamento relativo entre as paredes 6.0 6-24
k. Fonas de preenchimento com  fragmentos de rocha ¢ 8.0
material BO-120 —
L. argiloso (ver G, H ¢ J para caracterizar as condighes das 50
M. argilas)
M. Lonas de preenchimento com material arencso on siltoso- 6-24
argiloso, sendo pequena a fragho argilosa 10,0 = 13,0
Cr Zonas continuas de preenchimento com matenal 13,0 -20.0
P, argiloso (ver G, H ¢ J para caracterizar as condighics
. das arglas)
S1CONDICOES DA AFLUENCIA DA AGLUA I uMPa) |1, valores aproximados das
A, Escavagdo a seco ou com pequena afluéneia de agoa (<5 1.0 =1 |presshes da fgua
|/miiny intersticial:  redvusr  os
B. Afluéncia média da dgua com eventual carregamento do 0,66 0,0 -0,25 |valores de Jy no caso de
preenchimento istalagio de dispositivos
. Afluéncin elevads de dgun em rochas competentes de 0,50 0,25 0,98 [de drenagem (C e T)
descontinmidades niio preenchidas 2. Mio siio considerados os
[ Afuéneia elevada de dgua com carregaments sigificativa 0,33 0,25 - 01,98 [problemas espesinis
do preenchimento casados por formagho de
E. Afluéncia excepoionalments elevada de dgua (ou jatos del 0,10 =020 =098 |gelo

pressdio), decumento com o tempo
F. Afluéncia excepoionalmente elevada de deua (ou jatos def 0,05 0,10 >,98
pressio ), sem decaimento com o Lemps
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Tabela 2.5: Classificacdo dos parametros individuais para o indice de qualidade Q - Continuacéo.

Retirado de Cavalcante (1997).

6 CONDIC AQ DAS TENSOES NO MACICO SRF NOTAS

6.1 Lonas de haisa resisténcia imterceplando a escavagio I, Mo caso de ocorréncin de sonas

A, Oeorréncias multiplas contendo material argiloso ou rocha 10,0 de baixa resisténcia relevantes,
quimicamente decomposta (qualquer pmofund dade) mas  ndo  ulerceplando  a

B, Croorréncin especificn comtendo material angiloso o rocha 5,0 escavaplo,  mecomenda-se o
quimicamente decomposta (profundidade da escavagiio < 50m) redugio dos valones de SHF de

C. Oeorrénein especificn contendo material angiloso ou rocha 25 25% a 50%
quimicamente decomposta (profundidade da escavagio = 50m)

[ Ocorréneias maluplas de zonas de material cisalhado em 7.5 2. Mo caso de tensbes sub-
rochas  competentes,  sentas de  wgila ¢ com  hlocos surperficims  {ver H),  adotar
desagre gados de rocha (qualquer profundidade) SEF = 50 quando  a

E. Ocorréncins especificns de wonas de material cisalhado em 5.0 profundidade da abdbada da
rochas competentes, isentas de material amgiloso (profundidade eacavapdo ghaixo da superficie
de escavagio < S0m) do terreno for menor que a sua

F. Ocorréncias especificas de zonas de material cisalhado em 2.5 dimensio caracteristica (largura
rochas competentes, 1sentas de matenial argiloso {profundidade do vito)
de escavagio = 50m)

G, Ocorréncigs de juntas abertas ¢ imtenso  fraturamento do 3.0 4, Para macigo muto amsotrop oo,
macigo (qualquer profundidade) itroduzir correphes de o ¢ o,

de acordo com 05 seguinies

6.2 Rochas competentes (comportamento rigido s deformaghes ) CrIeTIos:
oy, @1 Tensdes principas a) 5 = ayos = 10 reduzir o, para
e : Resisténeia a compressio sumples 0,8 e o, para 0,80,

o : Resisténcin o tragio (coargn puntifonme) by mfos = 1 reduzir o, para
0,6 ¢ oy para 0,6,
(T (T

H. Tensfies baixas, sub- superficiais =200 >13 =23

J. Tensties moderadas 10-200  0,66-13 1,0

. Temsdes elevadas (eventums 5- 100 0,33 - (66 50-2,0
problemas de estabihidade
nas paredes)

L. Condigies moderadas de 25-00 0,16-033 3,010,0
rock burst

M. Condigiies intensas de <25 <(,16 10,0 -20,0
rock burst

6.3 Rochas  incompetentes  (comportamento plastico As
deformagdes) S0 100

M, Temsdes modemdas 10,00 - 20,0

0, Tensdes elevadas

6.4 Rochas expansivas (expansihilidade dependendo da presenga
de fgua) 5,0=10,0

P, Tensiies moderndas 10,0 - 20,0

K. Tensties ¢levadas

Por ultimo, dentre as classificagdes destacadas tem-se o GSI, cujo objetivo é aferir a
reducdo da resisténcia do macico frente a diferentes condi¢des geoldgicas, a partir de
avaliacbes em termo da estrutura do macico rochoso e da condicdo da superficie das
descontinuidades da rocha (Hoek 1994apudAvila, 2012). Ressalta-se que, segundo Avila
(2012), para que seja possivel aplicar o GSI de forma correta, € necessario um bom
entendimento da engenharia geologica, uma vez que tal parametro fornece uma descricao

generalizada.
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Entretanto, alguns autores vém propondo ao longo dos anos modificagfes no GSlI,
incluindo alguns pardmetros além dos ja utilizados nessa metodologia, cujo objetivo é torna-la
cada vez mais precisa (e.g. Sonmez&UIlusay,1999).

Uma atualizacdo recente corresponde a proposta por Hoek et al. (2013) que
apresentaram modificacdes no abaco do GSI (Figura 2.8), no qual o0 mesmo passa a ser
estimado a partir do fraturamento do macigo rochoso e da qualidade das descontinuidades.

A qualidade das descontinuidades € denominada como JCondgg, este nome deve-se ao
fato de ser considerado as condicBGes das superficies, conforme definido por Bieniawski
(1989) e melhor detalhado no item E da Tabela 2.2.

Entretanto, segundo Hoek et al. (2013) ndo é sempre que se tem disponiveis 0s valores
de Jcondgg dessa forma, o mesmo propbs duas formas alternativas de se obter este valor,

conforme mostram as equac@es 3 e 4 abaixo:

JCondgy=1,3*JCondys 3

JCondgy=35*Jr/Ja(1+Jr/Ja) (4)

Na Equacéo 3 é feito o uso do pardmetro Jcond76, também obtido por meio de um
artigo proposto por Bieniawski (1976), cujos valores para cada condi¢do de descontinuidade

podem ser observados na Tabela 2.6:

Tabela 2.6: Pardmetros para condi¢cdo das descontinuidades, conforme proposto por Bieniawski
(1976).

Superficie Superficie Superficie - -
S . . Superficies Superficies
muito aspera ligeiramente ligeiramente . i
, ! polidas com polidas com
Condicéo das Sem aspera aspera estrias <5mm estrias <5mm
6a0 continuidade Abertura <lmm  Abertura >1mm . ' . '
descontinuidades juntas juntas
Sem abertura Paredes com Rocha com . X
continuas e continuas e

Paredes com resisténcia alta  paredes macias

e abertas 1-5mm  abertas <5 mm
resisténcia alta

Pontuagdo 25 20 12 6 0

J& na Equacdo 4 é usado a razdo Jr/Ja, estes pardmetros sdoobtidos através da
classificacdo proposta por Barton et al. (1974) e melhor detalhados nas Tabelas 2.3 e 2.4.

O outro parédmetro utilizado no dbaco GSI corresponde ao RQD que foidesenvolvido
por Deere et al. (1967). Nota-se que tanto o RMR (Beniavski, 1989) quanto o sistema Q
(Barton et al., 1974) fazem uso deste fator, que foi desenvolvido para quantificar a qualidade
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das rochas em testemunhos de sondagem. O mesmo é definido como a porcentagem de
pedacos inteiros de testemunho com tamanho maior que 10cm edidmetro de 54,7 mm,
conforme ilustrado na Figura 2.7.

T Tubo duplo
‘ _ ( Testemunho de sondagem diamantada
| 'di § l Diémetro 2 54 mm

TS T N2 T T SN YL 7 IV

AN

Quebra de perfuragéo

—— COMPRIMENTO TOTAL DO TESTEMUNHO (exemplo, 200 cm) - i

Y. 1
¢ I . M =N\

&‘I |
L *l—2g— * Lgl " lgl g1 241 go1*
(em) *
(Testemunho # Testemunho intacto menor que 10 cm
perdido) —
s Z Compn'mgnto dos fragmento§ de testemunho >10 cm X 100 (%)
RAD Comprimento total do funcionamento do nucleo
. 29+ 15+ 3+32+24 +33
Exemplo: X100 = 732

200

Figura 2.7: Procedimento para medigdo e calculo do fator RQD. Retirado de Barbosa (2008) apud
Beniavski (1989).

Assim, de posse dos valores de Jcondgg e RQD, 0 GSI pode ser determinado conforme
a Equacdo 5:

GSI = 1,5 * JCond89 + RQD/2 (5)
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GEOLOGICAL STRENGTH INDEX (G516)

PARA MACICOS ROCHOS0S FRATURADOS

A partir da litologia, estrutura e condigdes
observadas da supedicie das descontinuidades,
estima-se 0 G5 medio baseado nas descrigfes nos
cabegalhos naslinhas e colunas. Alternativamente,
de valores de RQD e notas das Condicdes das
Descontinuidades (de acordo com Bieniawsk,
1989], estima-se G& = 1.5 JCond,, + RODS2
baseado nas escalasdo dbaco apenso,

Para rocha intacta ou maci¢a com &5/ =75,
werificar potencial para desplacarmento fragil. Para
racha powco fraturada com G5 > 73, a ruptura serd
controlada porbloces oucunhas definidos
estruturalmente, O critério de Hoek-Brown ndo
deve ser usado paranenhuma destas condigdes.
Este abaco & aplichvel a tineis de cerca de 10 m de
vao etaludes de altura inferior a 20 m. Para
grandes cavernas ¢ taludes considere reduzir o G5
para levar em conta a diminuicdo da interacio.

Lisa, superficies moderadamente intemperizadase alteradas

Muito rugosa, superficies no intemperizadas frescas
Rugosa, superficie s levemente intemperizadas
Estriadas, superficies altamente intemperizadas com
preenchimento compacto de fragmentos angulares
Estriadas, superficies altamente Intemperizadas com
preenchimento de argila mole

CONDICAD DAS DESCONTINUIDADES

MUITO BOA
MODERADA
POBRE
MUITO POBRE

BOA

ESTRUTURA DIMINUI A QUALIDADE DA SUPERFICIE Ty

-

FRATURADO EM BELOCOS —macico pouco Fa

perurbado constituide por bloces clbleos, | -
boa interacie, formados pela intersecio de / o

trés familias de descontinuidades

MUITO FRATURADO — macipo parcialmente
perurbado, com interagdo, blocos angularas
multifacetados, formado por guatro ou mais
Lt | familias de descontinuidades

25

IE‘
]
RQD/2

MUITO FRATURADO E PERTURBADO - macigo
dobrado com blocos angulares fermadas por
muitas familias de descontinuidades.

13

DIMINUI A INTERACAO ENTRE BLOCOS

10

(.| DESAGREGADO - macigo rachoso altamente
“ait ool quebrado, com interagdo pobre, com
mistura de fragmentos angulares e

Hs2E arredondados.

=
5
o
n

45 40 35 30 2B W 15 10 5 0
1,5 JCondy,

Figura 2.8: Abaco para quantificacio do GSI. Modificado de Hoek et al.(2013).

2.3.CRITERIOS DE RESISTENCIA

Ao longo dos anos diversos foram os métodos elaborados para quantificar a resisténcia
ao cisalhamento dos macicos rochosos (e.g Barton (1973); Ladanyi&Archambault (1970,
1972); Hoek e Bray (1981); Hoeket al. (1995)) sob diversas formas.

Muitos deles consideram o comportamento do maci¢o rochoso como uma envoltoria
linear de ruptura, como por exemplo, o classico critério de ruptura de Mohr-Coulomb.
Entretanto, com a presenca de descontinuidades, 0 comportamento na ruptura dos macigos
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rochosos, como um todo, ndo € linear (Hidalgo, 2002). Com base nesta consideracdo, outros
critérios empiricos de ruptura para macicos rochosos fraturados tém sido apresentados.

H4 trabalhos que consideram a presenca de descontinuidades, rugosidade das paredes,
influéncia do preenchimento na resisténcia ao cisalhamento, grau de fraturamento do macico,
e até mesmo o efeito do desmonte.

Na presente dissertacdo serd melhor detalhado apenas os critérios de ruptura, sendo
eles os de Mohr-Couloub, Barton e Chouby e Hoek& Brown, como mostram 0s seguintes

topicos.

2.3.1.CRITERIO DE MOHR-COULOMB

Correspondendo a um dos critérios mais simples e amplamente conhecido, o critério
de Mohr-Coulomb(Figura 2.9)é baseado na Teoria do Atrito Interno (Figueiredo, 2016)
elaborada em 1900, e consiste em uma envoltéria linear, tangenciando o circulo de Mohr, que
representa as condicdes criticas de combinacdes de esforcos principais.

A Equacao 6 nos mostra que segundo a teoria de Mohr-Coulomb, ndo héa ruptura se a

tesdo cisalhante (T) no plano, ndo ultrapassar um valor que varia em fungéo da coeséo (c),

tensdo normal (G, e &ngulo de atrito (9):

T=c+o,tg? (6)

Como € de conhecimento e também pontuado por Braida et al (2007), os parametros
de coesdo e angulo de atrito correspondem a parametros intrinsecos ao macico, pois
dependem de propriedades como textura, estrutura, proporcdes de matéria organica,
densidade, mineralogia e conteudo de &gua.

Segundo Neto (2016) ha diversos fatores que podem limitar a aplicagdo do critério de
Mohr-Coulomb, uma vez que a relagdo entre a tensdo normal e cisalhante pode ser ndo linear.
Com isso, 0 método fica inviavel de ser aplicado a alguns tipos de rochas intactas, macicos
rochosos e descontinuidades rugosas, pois ndo estaria representando a real condigdo de campo.

Entretanto, segundo Assis (2003) héa trés casos em que o critério de ruptura de Mohr-

Coulomb é comumente aceito, como mostra aTabela 2.7.

20



Figura 2.9: Critério de ruptura de Mohr-Coulomb: (a) plano de cisalhamento a-b, (b) envoltéria de
ruptura em termos de tensdo normal e tensdo cisalhante, (c) envoltéria de ruptura em termos de tensdo
principal. Retirado de Zhao (2000) in Figueiredo (2016).

Tabela 2.7: Critérios de resisténcia aceitos para cada tipo de material rochoso. Retirado de Assis
(2003).

Equacéo de

Mohr-Coulomb Observagdes

Descontinuidade

Neste caso a equacdo de Barton &Choubey converge para
Plana e lisa '[:()'tgd) a de Mohr-Coulomb
T

Neste caso tg € assumida igual a razao entre 0s

Parcialmente parametros Jr e Ja da classificacdo de Barton et al., 1974
preenchida T=0tg{ (tg =Jr/ Ja)
Preenchimento =t Gtg¢p Os pardmetros de resisténcia ao cisalhamento dominantes
dominante séo os do preenchimento

*¢rcorresponde ao angulo de atrito residual e ¢p representa o angulo de atrito de pico.

2.3.2.CRITERIO DE BARTON E CHOUBY

O critério de Barton e Chouby (1977) corresponde a uma modificacdo do critério de
Barton-Bandis, sendo o mesmo baseado nas equacgdes desenvolvidas por Barton (1973,1976).
A mudanga no critério de ruptura (Equacdo 7) consiste na substituicdo do angulo de atrito

basico (¢b)pelo angulo de atrito residual (¢r), sendo essa alteracdo obtida através dos

resultados de ensaios de ruptura em descontinuidades, considerando diversos graus de

intemperismos.

T= antani?E<®r + JRClogy (g)) (7)
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Sendo t a resisténcia ao cisalhamento da descontinuidade, o, tensdo normal, ¢, angulo de
atrito residual, JRC coeficiente de rugosidade da descontinuidade e JCS resisténcia a
compressdo simples da parede da descontinuidade.

O coeficiente de rugosidade das descontinuidades (JRC) é determinado através da
comparacao das superficies de descontinuidades, com perfis padronizados, publicados por
Barton e demais autores (Hoek et al., 1995). Os perfis mais utilizados correspondem aos
perfis propostos por Barton e Chouby (1977) e Barton (1987) (Figura 2.10 e Figura 2.11).

Segundo Hoek et al (1995) destaca-se o fato de que os perfis foram reproduzidos em

escala total, cujo objetivo é de facilitar a comparacdo direta com os perfis de rugosidade

medidos.
JRC=0-2
= JRC= 2.4
S - JRC=4-8
—_——— JRC=6-8

——— JRC=B-10

w JRC = 10- 12
ﬂwm JRC=12- 14
w JRC =14 - 18
et — - JRC=16- 18

— e S T T JRC=18-20

I I I | E— —
0 5 cm 10

Figura 2.10: Perfis de rugosidade e valores correspondentes de JRC, segundo Barton e Chouby (1977).
Retirado de Hoek et al (1995).
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DESCRICAO PERFIL Jr JRC | JRC
200mm 1m
ASPERA T 4 20 11
LISA ——— e —
a 14 )
POLIDA COM e ———
ESTRIAS
RECORTADA | 2 1 5
LISA S
2 1 B
POLIDA COM e
ESTRIAS
ONDULADA | 1.5 7 8
ASPERA - — | 15| 25 | 23
LIsA _—
10| 15 09
POLIDA COM
ESTRIAS
PLANA
05| 05 0.4

Figura 2.11: Relacdo entre o Jr no sistema Q e o JRC para amostras de 200 mm e 1 m. Modificado de
Hoek et al (1995).

2.3.3.CRITERIO DE HOEK & BROWN GENERALIZADO

Segundo Hoek et al. (2002)o critério de Hoek& Brown (1980,1980b) foi elaborado na
tentativa de fornecer dados basicos par analises necessarias em projetos de escavacdes de
rochas competentes.

Inicialmente, o critério foi baseado em propriedades da rocha intacta, seguido do
acréscimo de fatores redutores dessa propriedade, obtidos com base em caracteristicas do
macico. Para tal, os autores faziam uso do sistema de classificagio RMR, proposto por
Bieniawski (1989), para poder correlacionar caracteristicas da rocha intacta e feiges
geoldgicas (Hoek et al 2002).

Devido a auséncia de outros critérios de ruptura com a mesma abordagem, o critério
de Hoek& Brown (1980) passou a ser amplamente utilizado pela comunidade académica e
profissional, extrapolando a ideia inicial de aplicacdo a escavacdes de rochas competentes.
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Em funcdo disso, em 1986, Hoek& Brown (1986) propuserem modificacbes ao
critério de ruptura original, acrescentando a ideia de uma macico rochoso alterado e
inalterado, e a introducdo de um critério modificado que faca com que a resisténcia a tracdo
de um macico rochoso de ma qualidade tenda a zero (Hoek et al., 2002).

Novas modificacdes foram feitas ao longo dos anos, como a substituicdo do uso da
classificacdo RMR (Bieniawski, 1989) pelo GSI (Hoek, 1994 e Hoek et al.,1995), o acréscimo
do fator de perturbagdo ao macico (D), dentre outras mudangas, chegando entéo ao critério de

ruptura de Hoek& Brown Generalizado, como mostra a Equacéo 8:

a
o
0"1 =J,3+0Ci <mb_3+5> (8)

Ccl

Onde o valor de m, corresponde a uma reducdo da constante do material m;e é dada
pela Equacao 9:

GSI — 100)

S — 9
28 — 14D ®)

my, = ml-exp<

Os valores de s e a sdo constantes do material rochoso, e dadas pelas Equacdes 10 e
11:

GSI — 100
_ 10
S exp( 9—3D ) (10)
1 1 ~Gs1; ~20,
a_§-|-g(e 15 — e 3) (11)

Onde 6’1 e 6’3 correspondem as tensdes principais efetivas, maior e menor, na
ruptura, ocia resisténcia a compressdo uniaxial da rocha intacta, os valores de s e a
representam constantes para 0 macico rochoso (sendo s=1 para a rocha intacta), mi constante
do material da rocha intacta, GSI indice de resisténcia geoldgica, desenvolvido por Hoek
(1994) e D fator de perturbagdo do macico.

Segundo Hoek et al. (2002) o fator D expressa o grau de perturbacdo a que 0 macico
rochoso foi submetido devido aos efeitos da detonacéo e da relaxagdo de suas tensdes. Esse
fator assume o valor de zero para macicos rochosos ndo perturbados e de 1 (um) para macicos

rochosos bastante perturbados, como mostra a Tabela 2.8.
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Tabela 2.8: Determinacdo do fator de detonacdo (D) em funcdo do tipo de desmonte do macico
rochoso. Retirado de Figueireido(2016).

Aparéncia do Macigo Rochoso

Descrigdo do Macigo Rochoso

Valor Sugendo paraD

Um desmonte de rocha controlado, ou uma
escavagdo com tuneladora (TBM Tuownelling Boring
Machine), de excelente qualidade, resulta em
minima perturbagdo do macigo rochoso no entomo
do tunel.

Uma escavagio mecinica ou manual, em macigo
rochoso de qualidade pobre (sem desmonte por
explosivo), resulta em minima perturbagio do
macigo rochoso no entorno do tinel.

Onde problemas de :squeezing resultam em
soerguimento do piso, a perturbagdo pode ser
severa, exceto se um suporte invertido, como
mostrado na fotografia, for colocado.

D=0,;5
(sem suporte invertido)

Um desmonte de rochas de qualidade muito pobre,
em tuneis em rocha dura, resulta em danos locais
severos, que se estendem 2 ou 3 metros para deatro
do macigo rochoso, no entorno da escavagdo.

Desmonte de rocha de pequena escala, em taludes
de engenharia civil, resulta em danos modestos ao
macigo rochoso, particularmente, se um desmonte
controlado € usado, como aquele mostrado no lado
esquerdo da fotografia. Entretanto, o alivio de
tensdes pode resultar em alguma perturbagio.

D=07
Desmonte de
qualidade boa

D=1,0
Desmonte de
qualidade pobre

Cavas de mina com grandes dimensdes estio
sujeitas a uma perturbagdo significante, devido ao
desmonte de rocha para grandes produgdes, e
também devido ao alivio de tensdes decorrente da
remogdo de materiais sobrejacente.

A escavagdo de alguns taludes de mina, em rochas
alteradas, é efetuada por meio de uma operagdo de
escarificagdo consorciada com trator de limina.
Neste ¢ u do dan

D=1
Desmonte para
produgdo elevada

D=07
Escavagdo mecanica
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Considerando que muitos softwares geotécnicos ainda utilizam somente o critério de
ruptura de Mohr-Coulomb, torna-se necessario entdo a determinacgdo dos valores de angulo de
atrito (@) e coeséo (c) do macico rochoso.

Segundo Hoek et al. (2002) estes valores podem ser obtidos atraves de ajustes no
critério de ruptura de Hoek-Brown Generalizado (Equagédo 8), sendo os valores de c e @
obtidos pelas seguintes equagdes (Equacdo 12 e 13):

(12)

P . ya—l1
T [{I + 2a)s + (1 ff]fii,'-.ﬂ'_,m] {.1; | ni,',cr_,m]
c o= ,

amy | 5-+mpea, |
(I4ap2+a)

(14 a2+ fr}.l‘l-"] |

(13)

# — sin-! |: 6.amp(s + mpafy)" i|
= sin |

2(1 +a)(2+a) + 6am(s + ’”bﬁ_;n}“_l

2.4 ESTABILIDADE DE TALUDES EM ROCHA

2.4.1.GEOMETRIA DOS TALUDES

A conformacdo geométrica de um talude depende basicamente da forma em que se
encontra o corpo mineral a ser lavrado, juntamente com as caracteristicas geomecanicas do
macigo rochoso.

O cenario econdmico atual também influencia na geometria de uma cava, uma vez que
guanto mais ingreme for um talude, menor é a remocdo de estéril, com isso, o custo de
extracdo se torna ainda menor. Entretanto, escavacdes a céu aberto cada vez maiores, somadas
ao acréscimo no angulo de taludes, geram um aumento do risco de instabilidade, tornando
necessarias analises ndo somente a nivel global, como também a niveis de rampa e inter-
rampa.

AFigura 2.12elucida a configuracdo geométrica dos taludes em uma mina a céu aberto,
tanto em termos de cava operacional, condicionado pelo sequenciamento anual de extracéo,
quanto cava final, onde ressalta-se que as avaliagcdes de estabilidade devem ser feitas para

ambos os casos, uma vez que ha variagdes na geometria da cava.
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Sequenciamento znual

) N—
rf

Jr_J’
1J Rampa

H!__., . L —

Altars de
"J bancada ngule de banacada

— _*_

do talude

=" Anguis inter-rampa
(p2-a-pe das bancadas)

Rampa

Cava final
Angula do talude global
(da caista a0 pé do talude)

Carpe Minzral

Figura 2.12: Configuragdo geométrica dos taludes de uma cava a céu aberto. Modificado de Huallanca
(2004).

2.4.2.MECANISMOS DE RUPTURA

A escolha das analises de estabilidade para um determinado talude estd diretamente
relacionada ao conhecimento acerca do maci¢o rochoso presente na regido e dos mecanismos
de ruptura a que 0 mesmo se encontra submetido.

Segundo Neto (2016), quando se tem um predominio de solo ou rochas muito
alteradas, os mecanismos de ruptura sdo controlados pelas caracteristicas de resisténcia da
rocha matriz. Ao passo que maci¢os rochosos compostos por rochas resistentes, passam a ter
0s seus mecanismos controlados pelas descontinuidades e seus planos de fraqueza.

Dessa forma, conhecer o padrdo estrutural existente no maci¢o rochoso se torna uma
das primeiras etapas para a elaboracdo de analises de estabilidade, onde a correlagédo da
inclinacdo e direcdo dos taludes, somados as fei¢bes estruturais, permitem agrupar 0S

mecanismos de rupturaem quatro, segundo Hoek&Bray (1981).

RUPTURA PLANAR

As rupturas planares ocorrem quando a direcdo do plano da descontinuidade é
aproximadamente paralela a face do talude, tendo uma diferenga inferior a 20°. Segundo
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Duncan & Christopher (2005). este valor pode ser explicado pelo fato de que sob condigcbes
maiores a 20° ha um aumento da espessura de rocha intacta em uma extremidade do bloco,
fazendo com que o mesmo tenha forga suficiente para resistir ao deslizamento.

Outra premissa para que ocorra a ruptura planar é que o angulo de inclinacdo da
descontinuidade deve ser menor que o angulo da face do talude, permitindo que o material
acima daquele deslize por gravidade (Figura 2.13).

Segundo Paz et al. (2015) as rupturas planares podem movimentar milhares de metros
cubicos em uma sO ruptura, porém para que isto ocorra & obrigatoria a existéncia de
descontinuidades laterais que permitam o desprendimento do bloco, além de ser necessario
que essas estruturas aflorem, com o angulo de inclinacdo do plano de deslizamento maior que

0 angulo de atrito do mesmo plano.

A WA <4 Ruptura Planar

Figura 2.13: Perfil esquematico indicando o mecanismo de ruptura planar formado pela
descontinuidade AA, onde o angulo da descontinuidade (yA) é menor que o angulo da face do talude
(yf). Modificado de Duncan & Christopher (2005).

RUPTURA POR CUNHA

Um macico rochoso, composto por diferentes sistemas de fraturas, é propicio para
formacéo de cunhas, favorecendo assim, a geragédo de um novo mecanismo de ruptura (Figura
2.14). Para que isto ocorra, € necessaria a existéncia de dois planos de descontinuidades com
direcdes opostas, onde segundo Fiori &Carmignani (2009), a linha formada pelo encontro dos
dois planos deve aflorar na superficie do talude, tendo um &ngulo de inclinagdo maior que o
angulo de atrito das descontinuidades.

Dessa forma, nota-se que né&o ha limite de toleréncia da dire¢do da descontinuidade em
relacdo & direcdo da face do talude, como € nas rupturas planares, uma vez que o deslizamento

é comandado pelo confinamento lateral imposto pelas proprias descontinuidades.
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Linha de Face do talude

: .
intersecdo
Cunha

Figura 2.14: Mecanismo de ruptura por cunha. Modificado de Hoek&Bray (1987).

TOMBAMENTO

Segundo De Freitas &Watters (1973) a ruptura formada através do mecanismo de
tombamento € melhor observada em macicos rochosos cujas descontinuidades sdo bem
desenvolvidas, como por exemplo, onde ha planos de foliacbes bem persistentes. Quando
essas estruturas apresentam diregcdes paralelas, ou, subparalelas a dire¢cdo da face de um
talude, o &ngulo de mergulho € elevado e a estrutura mergulha par adentro da face do talude,
torna-se susceptivel a formacao de tombamentos (Figura 2.15).

O movimento de tombamento é devido as forcas que causam momentos, acarretando
em rotacdo e/ou flexdo de blocos de rocha sobre uma base fixa. Segundo Pereira (2012), em
macicos rochosos fraturados, as forcas de gravidade e forgas exercidas por fluidos dentro das
descontinuidades, sdo as responsaveis pela formacéo deste mecanismo.

Diferente dos mecanismos de ruptura planar e por cunha, a principal caracteristica dos
tombamentos é o colapso progressivo do material rochoso do talude, além do fato de que
quando a ruptura ocorre no pé do talude, hd a possibilidade de desencadear rupturas

secundarias.
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Figura 2.15: Bloco esquematico indicando a condi¢cdo de tombamento. Retirado de Duncan &
Christopher (2005)..

RUPTURA CIRCULAR

As rupturas circulares (Figura 2.16) sdao mais frequentes em solos porem também
podem ocorrer em rocha quando se tem um maci¢o rochoso muito fraturado, pois devido ao
grande namero de estruturas, 0 macico passa a ter comportamento homogéneo e isotrépico.

Segundo Pereira (2012), as rupturas circulares também podem ocorrer quando o
macico se encontra muito intemperizado, pois neste caso as descontinuidades ja ndo sao
relevantes, devido a baixa resisténcia oferecida pela rocha alterada.

A superficie de deslizamento nas rupturas circulares é muitas vezes visivel ou inferida
nas analises, podendo a mesma apresentar grande variagdo nas dimensGes, movimentando

desde poucos metros até grandes volumes de material.
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Figura 2.16: Desenho esquematico de uma ruptura circular. Modificado de Duncan & Christopher
(2005)..

2.4.3.METODOS DE ANALISES DE ESTABILIDADE

Segundo Hoek (2009) o bom design de uma escavacdo a céu aberto deve estar atrelado
a seguranca, sem deixar de avaliar quesitos como eficiéncia operacional e econémica. Frente a
isto, a gestdo em termos de estabilidade dos taludes deve ser feita de forma continua, tendo
inicio na elaboragdo dos projetos que buscam determinar a geometria da cava e ao longo de
todo processo de extracdo do recurso mineral.

Ha diversas formas e recursos usados nas avaliacbes em termos de estabilidade dos
taludes, como as analises empiricas, abacos de estabilidade, modelos numéricos, analises
probabilisticas, analises cinematicas, modelos analiticos, dentre outros. Os dois Ultimos
citados sdo utilizados nos estudos de viabilidade da cava Trés Buracos, e serdo melhor

detalhados no proximo tépico.

METODOS CINEMATICOS

As analises cinematicas correspondem a uma das formas mais simples de avaliar os
mecanismos de ruptura aos quais 0 macico se encontra submetido, além de contribuir no
céalculo da anélise de estabilidade.

Para tal, faz-se uso das projecdes estereograficas, que permitem representar dados de
orientagdo das descontinuidades em duas dimensdes. Como mostra a Figura 2.17, as
projecdes sdo feitas em uma esfera de referéncia, na qual o plano equatorial é horizontal e as
direcOes fixadas em relacdo ao norte. Como mencionado por Duncan & Christopher (2005).,

todo plano ou linha deve ser posicionado de forma imaginaria, de modo que o eixo passe pelo
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centro da esfera. Quando este plano intercepta a parte inferior da mesma, tem-se entdo uma

projecdo em formato de linha na superficie do hemisfério de referéncia, que no caso das

linhas, a projecdo corresponde a um ponto.

b)
a) Norte
—
\
) ) Diregdo
r V/
' — Polo do
Mergulho plano

Projecdo
da linha

Figura 2.17: Projecdes estereograficas indicando como sdo representadas as orientagfes das estruturas

(a) e como sdo plotados os planos (b) e linhas (c). Modificado de Duncan & Christopher (2005).

A anélise cinematica para os mecanismos de rupturas planar, cunha, tombamento e

ruptura circular, sdo mostradas,de forma simplificada, na Figura 2.18 , uma vez que se sabe

que para um talude real, ha varias estruturas presentes, podendo dar origem a mais de um

mecanismo de ruptura.

Eepresentacio do Grande Circulo
da Face do Talude

. Crista do Talude
a. Ruptura circular em solo,

Kocha muito alterada ou muito fraturada
sem modelo estrutural identificado. N

Crista do Talude

Grande Circulo Representando
a Face do Talude

Direcio do Escorregamento

Grande Circulo Representando

&. Plano de ruptura em rechas com o Plano Correspondente ao Centro -
estruturas muito bem definidas como nos do Concentraciio de Polos
Folhelhos
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Crizsta do Talude

Grande Circulo Representando
a Face do Talude

Direciio do Excorregamente

Lrande Clirculo Representando

¢. Rupiura em Cunha em Duas Intersecies o Plano Correspondente ao
de Descontinuidades Centro da Concentraciio de Polos

C'rista do Talude

Grande Circulo Representando

a Face do Talude

Grande Circule Representando
o Plato Correspondente ao Centro da
Concentracio de Polos
4. Ruptura por tombamento em rocha dura na

qual podem formar estruturas colunares

separadas por mergulhos de descontinuidades em

degraus

Figura 2.18: Mecanismos de ruptura e suas respectivas analises cinematicas. Retirado de Hoek e Bray
(1981).

METODOS ANALITICOS

Segundo Reis (2010), os primeiros métodos de anélises sdo ditos como convencionais,
e tem como objetivo prever a possibilidade de ruptura através do estudo das forcas que atuam
ao longo de uma determinada superficie potencial de ruptura.

O método de equilibrio limite corresponde a um dos métodos convencionais mais
populares, e possuem vantagens pela simplicidade de utilizacdo e um baixo numero de
requisitos como parametros de entrada, podendo as analises serem feitas de forma
relativamente rapida usando programas comercialmente disponiveis.

Entretanto, hd também uma série de desvantagens em relacdo a este método. Benko
(1997) cita algumas situactes, como a dificuldade de incorporar as tensdes confinantes, o
fator tempo também néo é considerado, e em condicBes geoldgicas complexas ha dificuldades

de sua aplicacéo.
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Também nédo se considera a deformacdo do material, dessa forma, a condicdo de
equilibrio € determinada apenas pelas forcas e/ou momentos. Segundo Pinheiro (2014) o
somatdrio das forcas e/ou momentos resistentes a ruptura é comparado com o das forcas e/ou
momentos que induzem ao deslizamento. A razdo entre estas forcas ou momentos é chamada
fator de seguranca (FS), onde se consideram estaveis, ou em equilibrio, os taludes cuja
relacdo entre os esforcos resistentes e atuantes € maior que um.

H& duas formas de elaborar as andlises de estabilidade, podendo ser através do
equilibrio dindmico ou estatico (Giani, 1992). Para o caso das analises com base o equilibro
estaticoconsidera-se a possiblidade cinematica de cada bloco exposto na face dos taludes
deslizar ou romper, envolvendo as forgas peso, forcas devido a percolacdo da &gua pelas
descontinuidades, forgas resistentes e instabilizadoras.

Na secdo 2.4.2 foram mostradas as situacdes geométricas que poderiam resultar em
rupturas planares, cunhas, tombamentos e circulares. Contudo, nao considera a dimensao dos
blocos e, por conseguinte ndo fornece um valor esperado de fator de seguranca. Nesta secéo
tém-se métodos para o célculo do FS que incorpora a geometria dos taludes, planos de
descontinuidades, forcas cisalhantes atuantes, ocorréncia de trincas e presenca de agua.

No caso de rupturas planares o calculo do fator de seguranca pode ser obtido pela
seguinte equacédo (Equacéo 14):

. cA + (WCOSl/Jp -U- Vsenlpp)tan(zi (14)
- Wseny, + Vcosy,

Onde C representa a coesdo, A a area do plano de deslizamento e @ o angulo de
atrito.Ja os pardmetros W, U, V e yp sdo melhores observados na Figura 2.19 e correspondem
a forca peso (W), forca devido a pressdo de agua na superficie de deslizamento (U), forca
devido a pressdo de &gua na trinca de tracdo (V) e angulo de mergulho do plano deslizante
(vp).

Vale a pena ressaltar que como mostra a Equacao 14, a presenca de dgua é duplamente

negativa, pois aumenta a forca favoraveis ao deslizamento e diminui as forcgas resistentes.
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Face . Trinca de tragao .
N\x | / 1 | +

H'-\.
Plano de
— ESCOrmegamento

Figura 2.19: Geometria da ruptura planar com presenca de trinca de tracdo na parte superior do talude.
Modificado de Duncan & Christopher (2005).

O calculo do FS para rupturas em cunha (Hoek et al., 1973) segue 0 mesmo principio
das rupturas planares, ou seja, tem-se 0 somatorio das forcas e/ou momentos resistentes a
ruptura dividido pelo somatorio das forgas e/ou momentos que induzem ao deslizamento.
Porém é mais trabalhoso, pois possui um nimero maior de parametros (Equacao 15) uma vez

que considera dois planos de deslizamentos (Figura 2.20).

3 Yw Yw
FS=—(c,X +¢ Y)+(A——X)ta +(B——Y>ta
AL B 2 gba 2 gbp

(15)

Onde Ca e Cg correspondem aos valores de coesdo dos respectivos planos A e B., @a e @p
correspondem aos valores de &ngulo de atrito dos planos A e B, y,peso especifico da dgua, Y
peso especifico da rocha e H a altura total da cunha.

Face superior do talude

gue pode apresentar-se
inclinada

Plano A Plano B

~ Face
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Figura 2.20:Blocos diagramas esquematicos indicando a geometria da cunha usada para as analises de
estabilidade. Tem-se nas imagens a numeracdo das linhas dos planos de intersecdo e uma vista
indicando a altura total da cunha, juntamente com a distribuicdo da poropressdo. Modificado de
Duncan & Christopher (2005).

J& os pardmetros A, B, X e Y sdo fatores adimensionais e dependem da geometria da

cunha. Os mesmos sdo obtidos de acordo com as seguintes equacdes (Equacbes 16 a 19):

B senfy, (16)
 senbyscosfyn,
_ senfq3 17)
~ senBzscos6y,,

_ cospy — cosycosByg np (18)

senssen?0,, b

_ cosyy, — cosP,cOSOng np (19)
senssen?0,, b

Os valores angulares indicados nas equacfes acima séo obtidos atraves das projecoes
estereogréficas dos planos de descontinuidades A e B, juntamente com as dire¢es dos planos
dos taludes. A Figura 2.21 representa a projecdo dos planos presentes na Figura 2.20 no

estereograma, assim como 0s valores necessario para o calculo do FS.
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Figura 2.21: Estereograma dos dados necessarios para o calculo do fator de seguranca em cunha.
Modificado de Duncan & Christopher (2005).

Para o caso de rupturas por tombamentos, a analise efetuada por meio do equilibrio
limite mais difundida na pratica de engenharia € a proposta por Goodman &Bray (1976), onde
o talude é subdividido em uma série de blocos em uma base em forma de escadaria. Como
mostra a Figura 2.22, as forcas que atuam no bloco sdo resolvidas através da decomposicdo

em forcas paralelas e normais a sua base.
O primeiro passo para realizacdo da analise de estabilidade € calcular a dimensédo de

cada bloco, sendo a altura representada pelo y, e a largura Ax. O mergulho na base de casa

bloco é representado pelo y,, e 0 dngulo de mergulho do plano ortogonal que forma a face de
cada bloco é o yq A altura do talude é definida pela letra H e 0 &ngulo da face do talude s,

enquanto a inclinacdo da parte superior da crista do talude corresponde a .
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Tombamento

: Deslizamento
1

Figura 2.22: Principios do equilibrio limite para a analise de tombamento. Retirado de Goodman e
Bray, 1976).

Apds determinar a dimensdo de cada bloco, passa-se a definir entdo as forcas atuantes
em cada um deles, partindo do topo em direcdo ao pé do talude.

Conforme mostra a Figura 2.23, sdo definidas as forcas:
- O peso W do bloco n;

- A forca P produzida como resultado do tombamento do bloco (n+1) imediatamente acima;
- Areagdo P proveniente do bloco (n-1) imediatamente abaixo;

- Forgas de atrito desenvolvidas nas faces laterais dos blocos;

- Forcas normais R e tangenciais S atuando na base do bloco.

Segundo Pereira (2012) apos a definicdo da dimensdo do bloco, seguido das forcas
atuantes em cada um deles, deve-se adotar um procedimento de célculo para obtencdo do fator
de seguranga. Inicialmente determina-se as forgas normal (R,) e tangencial (S,) que agem em
cada bloco. A partir disto tem-se o FS do talude através de um processo interativo: Os angulos
de atrito sdo variados até obter FS=1 do bloco inferior, 0 angulo de atrito necessario ao
equilibrio limite é ¢ e se 0 &ngulo de atrito na base dos blocos for ¢y, entdo se tem o fator de

seguranga.
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Figura 2.23: Blocos diagramas indicando as forgas que atuam no bloco, de forma a gerar a queda e
deslizamento do n-ésimo bloco. Retirado de Goodman e Bray, 1976).

As equacOes necessarias para o calculo sdo (Equacédo 20 a 23):

B, (M, — uAx) + (W"/ 2) (hsena — Axcosa) (20)
Pn—l,t = I
n
Rn = VVnCOS(X - (Pn—l.t - Pn)tgwd (21)
Sp = Wysena — (Ph1c — ) (22)
= tango, (23)
- tangé,

Por Gltimo, tém-se as rupturas circulares, que ocorrem ndo somente em solo como
também em macicos rochosos fraturados ou em rochas com alto grau de intemperismo. Em
tais materiais as rupturas ocorrem ao longo de uma superficie que se aproxima do formato
circular.

Ha diversos trabalhos que consideram este tipo de ruptura, sendo que oS mais

convencionais possuem como premissas estudar a superficie através da divisdo da massa
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deslizada em lamelas (Figura 2.24), além de assumir um fator de seguranca constante ao

longo de toda massa rochosa.

Centro de rotagao

b

Trinca _ A
| |/ -
41‘ ,,- Superficie
“—5  fredtica 4
red A

/ - - S
-
/// - é_‘_ z v
- ¥ Yl 23y %
h
h, N

il

Figura 2.24: Variaveis consideradas no critério de Bishop Simplicado, aplicado para o caso de rupturas
circulares. Modificado de Duncan & Christopher (2005).

H

Como apresentado por Campos (1985), as equacdes que satisfazem o equilibrio, somadas
ao critério de ruptura adotado, ndo sdo suficientes para fornecer um resultado, pois 0 nimero de
incognitas € maior que o nimero de equagOes para solucionarem o problema, dessa forma, ao
longo dos anos foram desenvolvidas diferentes hipoteses para resolver a indeterminacgéo existente
que, por conseguinte deram origem a diferentes métodos de anéalise, sendo alguns dos métodos

simplificados na Tabela 2.9, conforme descrito por Campos (1985).

Tabela 2.9: Métodos Convencionais de analise da estabilidade de taludes e suas

consideracgdes. Modificado de Campos (1985).

Métodos de Analises Consideracdes

Bishop Simplificado - Superficie de ruptura circular
- Divide a massa deslizante em lamelas

- Considera a resultante das forcas interlamelares horizontal e as
forgas cisalhantes entre lamelas como nulas

Janbu Simplificado - Superficie de ruptura qualquer
- Resultante das forgas interlamelares é horizontal e um fator
empirico (fo) é utilizado para considerar as forgas cisalhantes
interlamelares
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Janbu Generalizado

Spencer

Morgenstern-Price

- Superficie de ruptura qualquer

- Resultante das forcas interlamelares é determinada por uma linha
de empuxo assumida

- Superficie de ruptura qualquer

- Resultante das forgas interlamelares tem inclinagéo constante
através da massa deslizante

- Superficie de ruptura qualquer

- A direcdo da resultante das forcas interlamelares é determinada
pelo uso de um fungdo arbitrada, onde A ¢ um fator da funcao que
deve satisfazer o equilibrio de forcas e momentos e as lamelas de
espessura finita
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CAPITULO 03

3.METODOLOGIA

De forma a atender os objetivos caracterizados no item 1.2, a pesquisa foi dividida em
trés etapas que compreendem a revisdo e compilacdo de dados pré-existentes, caracterizacdo
geomecanica do macico rochoso e definicdo dos parametros geométricos.

3.1.REVISAO E COMPILACAO DE INFORMAGCOES PREVIAS

Durante a primeira etapa, foi realizada uma revisao bibliografica geral, a qual inclui
estudos relacionados a caracterizacao e classificacdo dos macicos rochosos, elaboracdo de
modelos tridimensionais, mecanismos de rupturas em solos e rochas, métodos de analises de
estabilidades, além de uma revisdo do contexto geoldgico regional e local, a que o projeto se
encontra inserido.

Concomitantemente, foi feito um levantamento dos dados existentes nessa regido, a
partir do estudo de relatorios internos, sendo 0s mesmos essenciais para elaboracdo do

projeto, principalmente no que se refere ao entendimento estrutural na regiéo da cava.
3.2.CARACTERIZAGCAO GEOMECANICA
A caracterizagdo geomecanica do macico rochoso foi obtida através da compilagéo de

diferentes estudos, que envolveram tanto trabalhos de campo como em laborat6rio, melhor

detalhados nos itens abaixo.

3.2.1. MAPEAMENTO GEOMECANICO

Por se tratar de uma éarea ainda sem atividade, foi feito inicialmente um
reconhecimento de campo na regido da cava e em suas proximidades, tendo como objetivo

fazer um levantamento estrutural das descontinuidades presentes, e avaliar o comportamento

do macico rochoso nas regides de antigos garimpos.
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3.22. DESCRICOES GEOLOGICO-GEOTECNICAS DE FUROS DE
SONDAGEM

As descricdes geoldgico-geotécnicas dos furos de sondagens (furos executados por
meio de sondagens rotativas, cujo principio € a obtencdo de amostras de rochas
representativas) foram feitas utilizando a metodologia RMR (Bieniawski, 1989), Q (Barton et
al 1974) e GSI (Hoek et al 2013).

Foi feito um compilado de todos furos exploratérios executados ao longo da campanha
de 2005, tendo como designio descrever os furos locados na regido da cava. Entretanto, estes
furos se encontram serrados, dessa forma, os pardmetros RQD, nimero de fraturas e nimero
de familias, necessarios para obter a qualidade do macico, foram obtidos através da avaliacdo
de fotos, retiradas antes de que os furos fossem serrados.

Para obtencdo dos parametros citados acima, usou-se o softwaremeazure, a qual se
mantinha a escala dos testemunhos de sondagem, fato este de suma importancia para o
levantamento do RQD.

Uma nova campanha de sondagem foi realizada no inicio de 2018, tendo como
objetivo adensar a malha nas regiGes onde a mesma se encontrava espacada. Estes furos
também foram descritos, porém sendo todos os pardmetros retirados dos furos de sondagem

antes de serem serrados.

3.2.3. ELABORACAO DO MODELO DE CLASSES GEOMECANICAS

De forma a obter uma representacdo mais proxima da realidade do local estudado,
optou-se por fazer uso de modelagens geomecanicas tridimensionais, uma vez que as mesmas
apresentam vantagens em rela¢do aos modelos bidimensionais, como por exemplo avaliar a
influéncia do macico rochoso em relacdo a geometria da cava, em todas as direcOes, auxiliar
na elaboracdo de secBes para analises de estabilidade, ou até mesmo avaliar tendéncias nas
areas ainda ndo mapeadas.

Com isso, dentre os programas disponiveis para modelagens 3D, o0s softwares
LeapfrogGeo 4.2 e Datamine (Studio3) foram os escolhidos para interpretar os dados e
fornecer uma representacdo dindmica das qualidades do macico, encontradas na regido da

cava Trés Buracos.
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A partir do modelo gerado, foram definidas as se¢fes e seus respectivos contatos
geomecénicos para elaboracdo das analises de estabilidade, assim como os intervalos
selecionados para realizacao de ensaios de laboratorio.

3.2.4. ENSAIOS DE LABORATORIO

Para realizacdo dos ensaios em rocha foi aproveitado os testemunhos gerados a partir
da campanha de sondagem realizada no inicio de 2018, com o intuito de determinar 0s
parametros de resisténcia e deformabilidade da rocha intacta, através dos ensaios de
compressdo uniaxial e triaxial, segundo as recomendacfes do ISRM (1981).

Como apresentado acima, as amostras separadas para a realizagdo dos ensaios foram
definidas com base no modelo de classes geomecéanicas, totalizando seis litotipos distintos,
sendo ensaiados quatro corpos de prova para cada um deles.

Embora tenham sido selecionadas as amostras para o ensaio em rocha, 0S mesmos ndo
puderam ser executados a tempo de serem apresentados na dissertacdo, devido a estratégias da
empresa LeaGold Mining Corporation, em relagdo a cava Trés Buracos. Dessa forma foi feito
um compilado acerca dos ensaios ja existes da mina de Pilar de Goias, localizada préximo a
regido da cava Trés Buracos, com mostra a Figura 4.1

Além deste compilado os pardmetros também foram obtidos através do uso do
software RocLab da Rocscience, sendo considerados como inputs para 0 programa, 0S

resultados obtidos através das classificacdes geomecanicas.

3.3.DEFINICAO DOS PARAMETROS GEOMETRICOS

Tendo sido levantadas todas as informacfes acima designadas, deu-se inicio a
elaboracdo das analises de estabilidade, sendo avaliadas de forma individual as regides cujo
macico predominante era composto por rocha ou solo.

O método de analise por equilibrio limite foi o utilizado. Neste método se considera
analises por meio de lamelas ou blocos ao longo de uma superficie potencial de ruptura, tendo
como resultado final o fator de seguranca que é assumido como constante ao longo de toda
superficie (Cavalcante, 1997).

Os programas Dips, RocplaneeSwedge, também da Rocscience, foram utilizados para
as analises do macico rochoso, tendo como principal objetivo, avaliar a formacao de rupturas
planares, a formagdo de tombamentos, assim como rupturas do tipo em cunha nos taludes

finais da cava Trés Buracos.
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Como premissa para as andlises, foi adotado o fator de seguranca de 1.5 para
geometria da cava final e 1.3 para geometrias geradas a partir dos sequenciamentos anuais.
Desta forma, os taludes avaliados, cujos resultados fossem inferiores aos de premissa de
projeto, tiveram suas geometrias refeitas.

De forma geral, para definicdo dos parametros geométricos adequados para garantir a
estabilidade da cava Trés Buracos, foram adotadas as seguintes etapas:

e Definicdo de setores
e Determinacdo dos mecanismos de instabilidade
e Definicdo dos métodos de analises para 0os mecanismos definidos

e Auvaliagdo em escalas de bancada, entre rampas e global.
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CAPITULO 04

4.ESTUDO DE CASO: MINA TRES BURACOS

4.1.DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

Pertencente a empresa Leagold Mining Corporation, a Mina Trés Buracos
corresponde a um depdsito em pré-viabilidade, situado proximo a cidade de Pilar de Goias, e
a aproximadamente 262km da cidade de Goiania (Figura 4.1). Além do projeto da cava, tém-
se também duas minas subterraneas operantes, denominadas como Pilar e Maria Lézara e uma
mina cujas atividades de extracdo foram suspensas, denominada como Caimar.

A regido de Pilar de Goias corresponde a uma importante provincia aurifera do Brasil,
tendo sua historia iniciada em 1736 por meio de escravos foragidos, que encontraram além de
abrigo, uma fonte potencial de ouro (Teixeira, 2012).

Com o passar dos anos a atividade garimpeira permaneceu presente na cidade de Pilar
de Goias e seus arredores, até que em 1972 a mineradora MontitaL.tda deu inicio aos estudos
exploratorios (Teixeira, 2012), seguido de outras empresas, até se encontrar no cenario e
conjunturas atuais.

Contextualizar a atividade garimpeira ao longo de toda essa regido se torna uma
atividade de grande relevancia para o presente trabalho, uma vez que a cava Trés Buracos se

encontra locada sobre um antigo garimpo.
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Figura 4.1: Contextualizacdo da cava Trés Buracos em relacdo as outras minas pertencentes a empresa

LeaGold Mining Corporation, assim como em relacéo a cidade de Pilar de Goiés.

Em termos de geometria, o projeto da cava final Trés Buracos, representada pela cor
cinza na Figura 4.2, possui taludes com altura méxima de 170 metros, ao passo que 0 projeto
da cava operacional do primeiro sequenciamento de lavra, representada pela cor azul e
vermelha na Figura 4.2,apresenta taludes com altura maxima de 130 metros. Nota-se que 0
talude a noroeste da cava operacional ja serd desenvolvido em sua geometria final, fato este
que deverd ser levado em consideracdo nas andlises de estabilidade para validacdo da

geometria da cava em estudo.

Figura 4.2: Cavas operacional e final Trés Buracos, destacando duas se¢des indicadas como A e B,
além da topografia do terreno na cor marron.

4.2.GEOLOGIA REGIONAL

Segundo Pimentel et al. (2000) é possivel definirque a area de estudo se encontra
inserida na Provincia Tocantins, sendo a mesma limitada pelos CratonsAmazénico e do Séo
Francisco, a oeste e leste respectivamente. A provincia também abrange trés importantes
faixas de dobramentos, reconhecidas como Araguai, Paraguai e Brasilia.

Neste contexto, a regido da cava Trés Buracos esta localizada na Faixa Brasilia, sendo
de forma mais especifica localizada no Macico de Goias (Teixeira, 2012). Este Macico é
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composto por cinco faixas vulcano sedimentares, definidas como Faina, Serra de Santa Rita,
Crixéas, Guarinos e Pilar, que estdo limitadas por seis complexos gnaissicos (Uva, Caigcara,
Anta, Caimar, Moquém e Hidrolina) com associa¢des do tipo Granito-GreestoneBelts (Figura
4.3) (Teixeira 2012).
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Figura 4.3: Mapa indicando a localizacdo da Provincia Tocantins, com destaque para o Macigo de
Goiés e suas subdivisdes. Modificado de Teixeira (2012).

4.3.GEOLOGIA LOCAL

De forma geral, os greestonesbelts possuem um compartimento basal, onde
predominam rochas metavulcanicas e uma porcdo superior com predominancia de rochas
sedimentares (Sousa, 2011). Dentre as cinco faixas de ocorréncia dos greestonesbelts,
apresentadas na Figura 4.3, a area de estudo se encontra, de forma mais precisa, no

greestonebelts Pilar.

48



Localizado mais a norte do Macico Goias, o greenstonebelt de Pilar de Goias limita-se
a oeste por um conjunto de duas falhas com o Bloco Moquém, e a leste pelo complexo
Hidrolina (Donato, 2011). Em termos estratigréaficos, Jost& Oliveira (1991) subdividiram as
rochas supracrustais dessa faixa nas formacdes: Cérrego Fundo, Cedrolina, Boqueirdo e Serra
do Moinho (Figura 4.4).
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Figura 4.4: Estratigrafia do greenstonebelt de Pilar de Goias, sendo destacado em vermelho a area de
estudo. Modificado de Donato (2011).

Dentre as quatro formagGes que compdem o grupo de Pilar de Goias, a formagéo Serra
do Moinho é a que ocorre na area de estudo, onde segundo Donato (2011), esta unidade é
formada por uma mondtona sequéncia de clorita sericita quartzo filito, que por vez se
apresenta associado a material carbonoso. Também s&o observadas intercalacGes de finas
camadas de formacGes ferriferas e/ou manganesiferas dentro dessas zonas mais carbonosas.

Em termos estruturais, o greestonebelt de Pilar de Goias encontra-se limitado a oeste
por meio de um conjunto de duas falhas, na regido norte é limitado por uma falha de

empurrdo e a sul por meio de uma falha transcorrente (Jost et al. 1994).
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De acordo com os trabalhos desenvolvidos por Teixeira (2011) nota-se uma
predominancia de estruturas com carater ductil, representada por meio de foliagGes, lineagdes
e dobras. Com base em seus trabalhos, foram reconhecidas quatro fases deformacionais sendo
elas: Dn-1, Dn, Dn+1 e Dn+2.

A fase Dn é marcada pela foliacdo principal (Sn), caracterizada por uma Xistosidade
penetrativa, definida através do alinhamento dos grdos de quartzo e presenca de minerais
micaceos. J& a fase deformacional Dn-1 foi caracterizada por Teixeira (2011) ao observar que
localmente a foliacdo principal transpunha uma foliacdo mais antiga. E por fim, tém-se as

fases Dn+1 e Dn+2confirmadas por meio de dobras abertas.
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CAPITULO 05

5.CARACTERIZACAO GEOTECNICA DA MINA TRES BURACOS

5.1.CARACTERIZACAO GEOMECANICA DO MACICO

A caracterizacdo geomecanica do macico rochoso da cava Trés Buracos foi obtida a
partir de mapeamentos geoldgico-geomecanicos na regido da cava, que inclui a caracterizacéo
da litologia existente, levantamento das feicOes estruturais e obtencdo dos parametros
necessarios para classificar o macico conforme as classificagdes propostas por Bieniawski
(1989), Barton et al (1974) e Hoeket al.(2013), detalhadas no item 2.2,

Em funcdo da pouca exposicdo de afloramentos rochosos na regido da cava, também
foram feitas descri¢fes geotécnicas dos furos de sondagem, sendo selecionados furos antigos
que abrangessem toda regido da cava, além dos furos da nova campanha realizada em 2018.

Somando as informacdes geotécnicas obtidas através do mapeamento e das descri¢des
dos testemunhos, também foi feito um compilado acerca dos parametros de rocha intacta
obtidos por meio de campanhas de ensaios realizados na mina de Pilar ao longo dos ultimos
anos.

Ressalta-se que devido a semelhanca no contexto geoldgico e geomecanico e a nao
execucdo da campanha de ensaios no macico da regido da cava a tempo de ser apresentada
nessa dissertacdo, os parametros para analises de estabilidade da cava operacional e final,
serdo usados com base no maci¢o rochoso da mina de Pilar.

Nos topicos a seguir, tém-se melhor detalhadas as atividades e resultados obtidos para

caracterizar 0 macico rochoso de Trés Buracos.

5.1.1. MAPEAMENTO GEOTECNICO E ESTRUTURAL

Para um melhor entendimento acerca da area de estudo, foi feito inicialmente a divisao
dos dominios morfoldgicos da area, sendo os mesmos separados de acordo com 0s
lineamentos existentes e diferentes rugosidades. A interpretacdo foi realizada atraves de

imagens obtidas pelo software Google Earth (Figura 5.1).
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Legenda:

———— Lineamentos Estruturais

Dominios morfologicos

Figura 5.1: Dominios morfoldgicos da regido que compreende a cava Trés Buracos. Fonte: Google
Earth.

De posse do mapa, foi possivel observar que a regido da cava se encontra no limite de
dois dos dominios demarcados e préxima a lineamentos estruturais.

Gerar 0 mapa de dominios € de grande relevancia, uma vez que se trata de uma regido
com poucos afloramentos de rocha, ou seja, regido de vegetacdo densa, onde qualquer
informagdo preliminar torna o trabalho de mapeamento geoldgico-geotécnico e estrutural
mais objetivo.

Ao longo do mapeamento, chamou a atencdo o fato de toda regido da cava ser
composta por antigos garimpos, que variam de garimpos a céu aberto a galerias de pequenas
dimensdes (Figura 5.2), correspondendo aos unicos locais com exposicdo de rocha. Ressalta-
se o fato dessas galerias ndo apresentarem quaisquer tipos de suporte, e mesmo assim
permanecerem estaveis ao longo dos anos, sendo este um ponto favoravel em termos de

qualidade do macigo.
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Figura 5.2: Garimpos observados na regido onde serd a cava Trés Buracos, as imagens (a) e (b)
indicam galerias antigas e a imagem (c) regido de garimpo a céu aberto.

Foi observado que a regido da cava € composta por solo com textura silto-areno-
argilosa e de origem coluvionar, que em funcdo da geomorfologia do terreno, apresenta
espessura variavel de 2 a cerca de 10 metros aproximadamente. O mesmo se encontra
associado aossaprolitos com nucleos rochosos residuais, que por vezes também se encontra
associado a veios de guartzo.

Em toda regido mapeada ha o predominio de rochas com xistosidade bem definida,
prevalece a formagdo de quartzo-clorita-xistos e pontualmente foi observado também a
presenca de talco-xistos.

O quartzo-clorita-xisto, também definido como CLS, ocorre em toda regido da cava, 0
grau de alteragdo da rocha é o pardmetro que apresenta maior variagdo, em funcéao do perfil de
alteracdo do local, sendo possivel observar desde regides fortemente alteradas a
moderadamente alteradas.

Em termos estruturais, na regido da cava, ndo foram observadas grandes estruturas que
correlacionassem aos lineamentos demarcados no mapa de dominio. O que se observa é a

presenca de no minimo trés familias de descontinuidades, representadas pela foliacdo
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principal, seguida de duas familias de fraturas subverticais. Quando somados 0s dados
estruturais adquiridos neste trabalho, juntamente com o banco de dados ja existente, obtido
pela equipe da exploracdo, tem-se mais de 220 medidas estruturais, representadas no

estereograma abaixo (Figura 5.3).

Maximum Density | 32.55%
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Figura 5.3: Estereograma indicando as familias de descontinuidades presentes.

De forma geral, tem-se que essas descontinuidades ndo se encontram preenchidas, por
vezes as mesmas apresentam apenas revestimento de quartzo e/ou carbonato. Predominam
feicBes com paredes planas, variando de planas asperas a planas lisas. Ressalta-se também, a

persisténcia alta das familias subverticais e a auséncia de abertura das estruturas.

5.1.2.DESCRICAO DE FUROS DE SONDAGEM

Ao longo do trabalho foi feito a descricdogeotécnica de 34 furos de sondagens,
totalizando aproximadamente 6500 metros de testemunhos descritos. Foram selecionados
furos de duas campanhas de pesquisa, sendo a primeira delas realizada no inicio de 2005. Ja
no inicio de 2018 uma nova campanha foi executada, tendo como objetivo reduzir a malha de

sondagem nas regides onde a mesma se encontrava espagada.
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A Tabela 5.1apresenta as coordenadas e as cotas topogréaficas dos furos descritos ao

longo do trabalho:

Tabela 5.1: Quadro de resumos dos furos descritos, referentes as campanhas de 2005 e 2018.

Furo

TB_002
TB_003
TB_004
TB_005
TB_006
TB_007
TB_009
TB_012
TB_013
TB_014
TB_016
TB_017
TB_019

JOT_046

JOT_047

JOT_056

JOT_059

JOT 079

JOT 082

JOT_095

JOT_098
TB_024
TB_025
TB_026
TB_027
TB_028
TB_029
TB_010
TB_018
TB_030
TB_032
TB_033
TB_034
TB_031

Ano de
Execucéao
2005

2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018

X

649639.2
649797.1
650005.9
649640.8
649563.1
649695.3
649668.9
650085.4
649869
650026.4
649901.2
649585.4
649981.1
649748.9
649499.4
649922.6
649857.9
649929.1
649995.2
650098.4
649988.1
649788
649816.2
649755
649686.4
649703
649696
649601.3
649648.8
649637.4
650237.2
650351.2
650237.2
650109.8

Y

8368757
8368690
8368450
8368671
8368894
8368991
8368894
8368688
8368497
8368880
8368921
8369186
8368252
8368905
8368766
8368946
8368937
8368905
8368937
8368772
8368571
8368900
8368844
8368819
8368847
8368780
8368915
8368582
8368510
8368803
8368145
8367912
8367990
8368250

z

773.758
803.469
813.02
765.444
759.216
776.717
794.158
839.661
792.051
861.204
835.551
785.967
795.337
804.749
754.175
837.712
827.991
848
851
854.014
826.213
817.2516
825.0068
815.058
804.1027
805.956
797.687
760.19
761.789
781.7795
842.2098
855.0493
828.1589
823.743

Profundidade

351.84
362.16
313.75
349.18
320.22
272.4
311.43
280.11
359.29
255.69
118.44
307.55
372.61
161.88
147.97
67.99
94.55
94.88
75.28
83.62
130.6
101.26
120.12
130
128.62
151
104.58
448.67
444.15
140.49
133.09
151.01
145.21
140.9

Devido ao fato dos furos da campanha de 2005 serem mais antigos e terem o objetivo

de caracterizar o deposito mineral, os mesmos ja haviam sido serrados pela metade. Com isso,

0 levantamento dos parametros RQD e grau de fraturamento, foram adquiridos por meio da

interpretacéo das fotos dos furos, quando os mesmos ainda ndo haviam sido amostrados.
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Para tal, foi utilizado o software meazure. A Figura 5.4mostra um exemplo da
aplicacdo do programa para medicéo dos pardmetros necessarios. De acordo com a imagem, é
possivel observar que as caixas, onde se encontram os testemunhos, sdo marcadas de acordo
com a metragem de avango da perfuracdo, permitindo assim, um valor de referéncia para

medicdo dos testemunhos com comprimento maior ou igual a dez centimetros e medicdo do

numero de fraturas por intervalos geomecanicos, previamente separados.
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or V, CTRL moves fine |

Figura 5.4: Interface do software meazure, utilizado para medic¢do dos intervalos maiores ou iguais a
dez centimetros e contagem do nimero de fraturas, por intervalo geomecanico previamente definido.

Acentua-se que a etapa de interpretacdo das fotos dos furos foi feita posteriormente ao
levantamento dos dados de resisténcia, presenca de &gua, litologia, grau de alteracéo,
recuperacgdo, rugosidade, preenchimento e condi¢do das paredes das descontinuidades.

Embora tenham sido realizadas duas etapas para descricdo geotécnica dos furos de
sondagem da campanha de 2005, o mesmo nao foi necessario para descricdo da nova
campanha de sondagem realizada na regido da cava no inicio do ano de 2018, uma vez que 0s
furos foram descritos antes de serem amostrados.

Em termos de resultados obtidos, pois possivel identificar 5 principais litologias,
sendo elas o quartzo-clorita-xisto (CLS), xisto intercalado (IS), diorito (D), sericita-xisto
(QSST) e metagrauvacas (MGR), além do solo (SOIL),seguido por um intervalo saprolitico
(SAP).
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Assim como identificado no mapeamento, ha um predominio do quartzo-clorita-xisto
em relacdo as demais litologias, seguido do xisto intercalado (essa intercalacdo esta associada
a presenca de quartzo-grafita-xistos, quartzo-biotita-xistos, dentre outras). O contato entre
essas duas litologias ocorre de forma transicional, ou seja, ndo ha& uma superficie de
descontinuidade que separe o CLS do IS de forma abrupta.

A presenca de cristais de anfibolio é um indicativo das metagrauvacas, ao passo que a
forte presenga de sericita marca a ocorréncia do QSST. Ressalta-se que o sericita-xisto ocorre
como lentes, com espessura variando de 1m a cerca de 4m aproximadamente, e dentre todas
litologias mapeadas, € a que apresenta qualidade geomecanica inferior. Em contrapartida, o

diorito (D), observado na base da estratigrafia levantada, apresenta melhores valores

geomecanicos, em funcdo dos parametros avaliados (Figura 5.5).

IS A= 1 e T  Staial

Figura 5.5: Imagens de algumas feicGes observadas ao longo das descri¢des, sendo que na Figura A
tem-se os cristais de anfibdlio, que marcam a ocorréncia da metagrauvaca. Ja na Figura B tem-se a

parede de uma descontinuidade do QSST. Ndo menos importante, na Figura C é representado um
intervalo de ocorréncia do diorito.

Devido ao volume de informacdes geradas através das descri¢cdes geotécnicas, foi feito
um tratamento estatistico dos dados de resisténcia, alteracdo, RQD, indice Jn, indice Ja e

indice Jr, de acordo com cada litologia, tendo como intuito avaliar de que forma cada litologia
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pode vir a interferir na qualidade final do maci¢co rochoso, e qual ou quais parametros tém

impactado mais neste resultado final.

A seguir tem-se os resultados dos parametros avaliados, de acordo com cada litologia

(Figura 5.6 a 5.10):
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Figura 5.6: Andlise estatistica dos parametros da litologia clorita-xisto (CLS).
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Figura 5.7:Anélise estatistica dos parametros da litologia xisto intercalado (1S).
e QSST - Sericita Xisto
o : R(%]D - QSST . : Jr - QSST
] ! H ! 100%
: I : !
e i ! i N
4 i I \ I
6% 4 o8 - ! Lo ' )
L= 1 oo 1 5 ! ) : E. 1 E m 5080 6%
" [T 1 [~ =] i o 5 \ a E I od ‘g
K 22 o Bo 2 g &
3 Z 2 : Z 0 : = i = ! 2o .E
= | M3 4 [
g ' | s 1 =3 g 2%
£ 289 ! ! | ' s
12% 1 8% H i 168%
i 2086 1 — —
; : ! " 10%
] 1 .
:. - : - % : T : = T = : =
7% = L = s 0.5 1 1.5 2 3 4
= ARQD (%) = t Valores

59



Ja - QSST Jn - QSST
100% St
4%
80% 0%
B4%
2 60% )
L
cE |
Eqﬂ% 'i 0%
H
20% 13% .
. qn 20% - 15
0% T 2% 0% 0% 0% 0% om T oem 2
0% T T T T T T T T T 0% gy m 2% 2% wo%
o 1 2 3 4 5 & B 1% 2D a% T . T T . = = =,
sl 2 3 4 3 gl s Lan
Valores Valoras
Resisténcia - QSST Alteragao - QSST
100%: 100%:
Legenda
RO:=1MFa
1| R1: 1a5MPa % 5%
i R2: 5a25MPa
R3:253 50 MPa
R4 : 503 100 MPa 0% | |
o O T RS 100 2 250 MPa B0% 3
§ g
4% -
405
£ £
22% 7%
2% — H
s 18% -
% i 22 1% 5%
2% 1% 2% 0% o . . y T .
0% T T T T WE Ws w4 w3 w2 Wi
RO A1 R2 R3 R RS

Figura 5.8:Andlise estatistica dos parametros da litologia sericita-xisto (QSST).
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Figura 5.9: Analise estatistica dos parametros da litologia metagrauvaca (MGR).
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Figura 5.10: Analise estatistica dos pardmetros da litologia diorito (D).

De posse das figuras acima, foi possivel fazer o levantamento do GSI médio para cada
litologia, conforme mostra a Figura 5.11 e a Tabela 5.2. Os valores obtidos validam o que €
possivel observar tanto nas descri¢gdes quanto nos dados ja tratados, indicando assim que o IS,
CLS e MGR apresentam mesmos valores de GSI, ao passo que o QSST apresenta 0 menor

valor, contrastando com o D que apresenta o maior valor levantado.

Tabela 5.2: Valores médios de Jcond89 e RQD/2 necessarios para obter os pardmetros de GSI.

Litologia 1.5Jcondgg RQD/2 GSI
IS 22,5 43 62
CLS 22,5 40 62
MGR 22,5 45 62
QSST 13 31 43
D 31,5 47 70
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GEOLOGICAL STRENGTH INDEX (G5/)

PARA MACICOS ROCHOSOS FRATURADOS

A partir da litologla, estrutura e condigles
obsenades da superficie das descontinuidades,
estima-se 0 GS/ médio baseado nas descrigdes nos
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de vaores de RQD e notas das CondigBes das
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Para rocha intacta ou macica com GSI > 75,
verificar potencial para desplacamento frigil. Para
rochz pouco fraturada com G5/ > 75, a ruptura serd
tontrolada por bloces ou cunhas definidos
estruturainente, O critério de Hoek-Brown ndo
deve ser UsaCdo para nenbuma destas condigdes.
Este dbaco & aplicdvel a tineks de cerca de 10 m de
v30 ¢ taludes de altura inferior 2 20 m, Para
grances cavernas ¢ taludes considere reduzir o G
para levar em conta a diminuigdo da interagio.

Us3, superficies moderadamente mtemperizadas ¢ aiteradas
Estiaday, superficies altamente Intemperizadas com

presnchimento compacio de fragmentas angulares
preenchimento de argila mole

Mutto rugosa, superficies ndo intemperizadas frescas
Rugosa, superficie s levemente intemperizadas
Estriadas, superficies altamente intemperizadas com

CONDICAD DAS DESCONTINUIDADES

MUITO BOA
BOA
MCODERADA
PORRE
MUITO POBRE

ESTRUTURA DIMINUI A QUALIDADE DA SUPERFICIE

N

FRATURADO EM BLOCDS ~ macko pouco N ¥ l

penturbado constituido por blocos cibicos,
bos interag3o, formades pels inersesdo do
4/?/W
e ¥ ¥ ln
/121 Pd
R I 4 . 15
P

MUITO FRATURADO —maciko parcialmente
penurbido, com interagdo, blocos angulares
mutifacetados, formado por quitro ou mais
familias de descortinuidades

MUITO FRATURADO E PERTURBADO - macigo
dobrado com blocos angulares formados por
| mutas familias de descontinuidades.

trés familias de descontinuidades

A INTERACAO ENTRE BLOCOS

RGD/2

NN
| %
N

. | DESAGREGADO - macigo roch It

"7 quebrado, com interagdo pobre, com

L2701 | mbtura de fragmentos angulares e
=) arredondados.

<= DIMINUI
<%
2
w

45 & 35 » 25 20 15 10
15 JCondy,

w
=]

Figura 5.11: Valores de GSI obtidos para as litologias presentes na cava Trés Buracos. Na cor
vermelha tem-se o valor obtido para as litologias CLS, IS e MGR, em azul para o D e em verde para o
QSST.

5.1.3.PARAMETROS PARA O MACICO ROCHOSO E
DESCONTINUIDADES

Ap0s a etapa de mapeamento e descricdo geotécnica do maci¢co rochoso da regido da
cava Trés Buracos, foi realizado um levantamento dos parametros geotécnicos necessarios
para a execucdo das analises de estabilidade. Como j& mencionado, serdo considerados os
registros de ensaios realizados para unidade de Pilar de Goias (parametros de resisténcia da
rocha intacta) devido ao mesmo contexto geoldgico local, ou seja, ambas fazem parte da
mesma unidade litoestratigrafica e possuem dominios estruturais semelhantes, corroborando

assim, para que 0 macico rochoso apresente caracteristicas geomecanicas proximas.
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Juntamente a este compilado, foram feitas analises no programa RocLab tendo como objetivo
obter pardmetros para 0 macico rochoso.

Concomitantemente, também foram selecionadas novas amostras, para realizacdo de
uma campanha de ensaios na regido da cava, a fim de complementar o banco de dados

disponivel e validar os parametros utilizados para analises (Figura 5.12).
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Figura 5.12: Amostras selecionadas para campanha de ensaios a ser realizada na regido da cava Trés
Buracos.

Na mina de Pilar de Goias foram feitas campanhas de ensaios entre os anos de 2011 e
2015, sendo realizados ensaios de compressdao uniaxial, triaxial, além de ensaios de tracdo
indireta, também definidos como compressdo diametral.

Embora tenham sido feitos diferentes tipos de ensaios, para presente dissertacdo foi
utilizadoapenas dos resultados obtidos por meio da compressdao uniaxial (Tabela5.3), sendo
descartado os casos em que houve ruptura pelo plano de xistosidade, pois segundo Salcedo
(1983), os valores de resisténcia podem variar em fungdo da direcdo do carregamento em
rochas foliadas.

N&o foram usados os resultados dos testes triaxial e de compressdo diametral, devido
ao numero de amostras ensaiadas serem pouco representativas e apresentarem resultados

dispersos.
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Tabela 5.3: Compilacdo dos resultados obtidos por meio dos testes de compressao uniaxial.

Litologia  Tensdo axial de rotura (MPa) Modulo Young Coeficiente

(GPa) de Poisson

CLS 190.90 48.46 0.11

Média 190.90 48.46 0.11
Desvio padrdo 23.16 6.37 0.03
IS 123.90 42.00 0.29

Média 123.90 42.00 0.29
Desvio padréo 30.63 17.79 0.14
QSST 64.55 50.70 0.19

Média 64.55 50.70 0.19
Desvio padrdo 19.43 17.08 0.03

Como é possivel observar, ndo foram feitos ensaios laboratoriais para as litologias
metagrauvaca (MGR) e diorito (D), devido a isto, serdo utilizados os parametros de
resisténcia a compressdo uniaxial da rocha intacta obtidos por meio das classificacdes
geomecanicas, como mostram os graficos das Figuras 5.9 e 5.10.

Tendo em mdos os dados de resisténcia da rocha intacta e do GSI, obtidos para cada
litologia, foi realizado entdo o levantamento dos parametros do macico rochoso, utilizado o
software RocLab (Figura 5.13).

Para essaanalise foi assumido mi=10£3 (xistos), fator de distrbio (D) ao macico
rochoso D=1 e aplicacdo da envoltéria de ruptura para taludes com 100 metros de
profundidade média. Ressalta-se que o valor de D utilizado para as analises foi adotado em
funcdo da inexisténcia de planos de desmontes para 0 maci¢o da cava Trés Buracos.

Na Tabela 5.4 é possivel observar os parametros de entrada, ao passo que na Tabela
5.5tém-se os valores obtidos para 0 maci¢co rochoso, juntamente com a Figura 5.13que
apresenta a envoltdria de ruptura segundo o critério de Hoek& Brown (1980) e a regressao

linear usada para obtencdo dos parametros de Mohr-Coulomb.
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Tabela 5.4: Parametros de entrada no RocLab.

Litologia

Oi

(MPa)

(MN/m?) Prof.(m)

CLS
IS
QSST
D
MGR

190
123
64
250
175

62
62
43
70
62

10
10
10
10
10

0,0279
0,0279
0,0279
0,0279
0,0279

100
100
100
100
100

N i

Tabela 5.5: Parametros obtidos no RocLab.

c

Litologia
Mpa)

Gt

(MPa) (MPa)

G¢

Ocm

(MPa)

(GPa)

1,53
1,14
0,38
3,36
1,45

46,26
43,44
27,96
50,69
45,74

-0,50 7,88
-0,32 5,10
-0,02 0,50
-1,43 20,38
-0,46 7,26

21,14
13,68
3,34
38,76
19,47

9,97
9,97
2,67
15,81
9,97

0,66
0,66
0,17
1,17
0,66

0,0018
0,0018
0,0001
0,0067
0,0018
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0,509
0,501
0,502
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Figura 5.13: Interface do programa RocLab, indicando os inputs necessarios e resultados obtidos para
litologia CLS.
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Os parametros geotécnicos das descontinuidades foram obtidos a partir de
mapeamentos em campo das principais estruturas, juntamente com as descri¢cGes geotécnicas
dos furos de sondagem. Os valores de angulo de atrito foram estimados conforme trabalho
publicado por Barton et al (1974), onde o mesmo estima valores de @, em fungdo dos

parametros Jr e Ja, como mostra a Tabela 5.6.

Tabela 5.6: Valores estimados de angulo de atrito para descontinuidades cujas paredes sdo contato
rocha-rocha. Retirado de Barton et al (1974).

tang ™' (Jr/Ja)°

Contato rocha - rocha Ja 0,75 1 2 3 4
Jr
Juntas descontinuas 4 79° 76° 63° 53° 45°
Ondulada, rugosa 3 76° 72° 56° 45° 37°
Ondulada lisa 2 69° 63° 45° 34° 27°
Ondulada estriada 15 63° 56° 37° 27° 21°
Plana rugosa 15 63° 56° 37° 27° 21°
Plana lisa 1.0 53° 45° 27° 18° 14°
Plana estriada 0.5 34° 27° 14° 9,5° 7,1°

Ja os valores de coesdo, também necessarios para o célculo das andlises de
estabilidade, foram retirados a partir da classificacdo geomecanica proposta por BieniawskKi
(1989), onde 0 mesmo estima valores em fun¢do da classe geomecanica obtida.

Abaixo segue a Tabela 5.7, indicando os parametros adquiridos para cada familia de
descontinuidades mapeada.

Tabela 5.7: Parametros obtidos para as descontinuidades.

o ) B Classe Coesdo Estimada  Angulo de atrito
Descontinuidade Orientacéo . )
Geomecanica (MPa) Estimado
Foliagdo 239/29 Classe IlI 0,25 27°
Fratura—F1 355/81 Classe Il 0,35 37°
Fratura— F2 268/80 Classe Il 0,35 37°
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5.2.ELABORACAO DO MODELO GEOMECANICO TRIDIMENSIONAL

O modelo geomecénico da cava Trés Buracos foi elaborado através de pardmetros
levantados no mapeamento geotécnico, descricdo dos furos de sondagens e compilacdo dos
dados obtidos em ensaios para avaliacdo da rocha intacta. Os mesmos foram agrupados em
faixas de macico rochoso com comportamento geomecanico similar, utilizando-se os critérios
da classificacdo geomecénica RMR (Bieniawski1989).

Como mencionado no item 2.1.3 a classificagio RMR atribui pesos a parametros
considerados como 0s que mais interferem no comportamento do maci¢o rochoso, tendo
como resultado final um indice que classifica a rocha entre Classe | e Classe V, conforme

mostra a Tabela 5.8abaixo.

Tabela 5.8: Classificacdo do macigo rochoso segundo Bieniawski (1989), juntamente com a tabela de
cores adotada para 0 modelo geomecanico.

Cores Classe do Macico Descricédo RMR
:l I Rocha muito boa 81-100
- I Rocha boa 61-80
:l 1"l Rocha razoavel 41-60
:l v Rocha fraca 21-40
- Vv Rocha muito fraca 0-21

Para formulacdo do modelo foi utilizado o software LeapfrogGeo 4.2, que corresponde
a um software de modelagem geoldgica, mas que também pode ser usado para modelagem
geomecanica.

Como input para elaboracdo do modelo, foi feito um agrupamento das informacgdes
obtidas (os pontos de mapeamento também foram transformados em furos verticais de 3
metros, para que a informacdo estivesse em um Unico formato, facilitando assim, a
modelagem) em trés arquivos distintos, sendo eles:

e Collar: Fornece a coordenada inicial dos furos;

e Survey: Corresponde aos dados de orientagdo dos furos e medidas de desvios;

e Assay: Descricdo geotécnica conforme intervalos pré-definidos, ja contendo o
resultado final das classes.

Ap0s gerar os trés arquivos, em formato csv (separado por virgula), foi feito uma

validacdo detalhada do banco de dados, sendo analisado a presenca de erros de digitacéo,
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resultados duplicados e verificacdo das coordenadas, uma vez a presenca de quaisquer um dos
erros citados acima, impossibilita a importagdo dos furos no programa LeapfrogGeo 4.2.

Apo6s importar os arquivos e elaborar uma legenda para classes geomecanicas,
conforme mostrado na Tabela 5.8, é possivel visualizar a distribuicdo dos furos, de acordo
com as classes geomecanicas previamente definidas, juntamente com as geometrias da cava

Trés Buracos, como mostra a Figura 5.14.

Classe_ =
Maci_o_RMR

1
[ B
B

v

Plunge +20
Azimuth 052

500

Figura 5.14: Distribuicéo espacial dos furos ao longo da cava final Trés Buracos.

Apds importacdo dos furos € iniciada entdo, a elaboracdo do modelo geomecanico.
Para tal, optou-se pela modelagem implicita, de carater qualitativo, ao invés de uma
abordagem estatistica com carater quantitativo. A modelagem implicita elaborada pelo
software Leapfrog é feita de maneira facil e rapida, gerando superficies a partir de um
conjunto de informac6es descritas por uma funcdo base radial (Equacdo 24), ou seja, quando
seu valor depende apenas da distancia da origem (Gouveia et al 2015).
B(x, c) = a(|x-cll) (24)

Sendo:
@: Funcéo de base radial
C: Centro ou origem

Dessa forma, a funcéo base radial pode ser aproximada de uma fungéo de interpolagéo
a partir de combinac@es lineares, considerando introduzir N funcbes para cada observacao
amostral.

Apbs definido o método de modelagem, é criado entdo uma caixa (no programa essa

caixa é identificada comoboundary), cujo objetivo € incorporar toda informacdo necessaria
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para construcdo do modelo (Figura 5.15a). Em seguida, foi feito a construcdo dos solidos
referentes as classes geomecanicas.

Devido a classe V ter sido observada no inicio dos furos, estando diretamente
relacionada ao solo e ao saprolito,foi selecionada uma superficie do tipo erosion (Figura
5.15b) para modelar a classe. Ja as demais classes ocorrem sem um padréo pré-determinado,
podendo todas as classes estarem em contato umas com as outras, sendo necessario entdo,

modelé-las atraves da superficie intrusion (Figura 5.15b).

Classe_ ™ T Fault System
Hacl-g”RMR » = Lithologies
-il ¥ @ Surface Chranoloay
— >t Open
v > o New Deposit L |
, > B | § New Erosion * B» Riio Gold Reaian
> % New Intrusion » | #8 From Base Lithology... !
P [ 0wt & New Vein » | # From Other Contacts... P
=) Numerich A% New Structural Surface ~g Erom Polyline...
=) Combined <& New Vein System From GIS Vector Data...
) BlockMo¢ & New Stratigraphy @ From Structural Data...
) Saved Sce View All & From Points... ‘
& Prioritise &2 From Surface...

7] Properties...

Figura 5.15:Interfaces do programa Leapfrog, sendo (a) a caixa contendo as informacdes a serem
incorporadas no modelo geomecénico e (b) tipos de superficies a serem usadas para elaboragdo do
modelo geomecanico.

Embora o programa forneca como output os solidos ja modelados, é necessario fazer
ajustes aos mesmos, para que o resultado final seja 0 mais proximo do esperado. Nestes
ajustes foram avaliadas as superficies geradas, havendo a subdivisdo de algumas delas, e a
utilizacdo da foliacdo principal como orientacdo de busca.

Na Figura 5.16 é observado o resultado final do modelo geomecanico da cava Trés
Buracos, acompanhado de algumas se¢des geotécnicas que melhor ilustram a exposi¢do das
classes do macico rochoso.

Como é possivel observar no modelo, hd um predominio da classe I, indicando assim
gue a rocha apresenta caracteristicas muito boas. Ocorrem lentes de classe IV e classe llI,
sendo possivel afirmar que a presenca de um maci¢co com caracteristicas de rocha fraca
(classe 1V) esta diretamente associado a ocorréncia do sericita-xisto (QSST).

Em termos do maci¢o rochoso que ficard exposto nas cavas, tem-se que 0s dois
primeiros taludes estardo expostos a um talude com classe V, sendo 0 mesmo composto por
solo e saprolito, predominantemente.

O macico classe Il estara presente na parte superior dos taludes a NE e em boa parte
dos taludes a NW. Entretanto, como ja mencionado, ha um predominio de classe Il em termos

de taludes finais.
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Figura 5.16:Modelo geomecénico da cava Trés Buracos. (a) Visualizagdo completa do modelo. (b)
Secdo geomecénica A-A’. (c) Segdo geomecanica B-B’. (d) Classes geomecanicas que ficardo
expostas na cava final.
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CAPITULO 06

6.ANALISE DE ESTABILIDADE DOS TALUDES DA CAVA
OPERACIONAL E FINAL

6.1.DETERMINACAO DOS NIVEIS CRITICOS E ACEITAVEIS

Espera-se que qualquer escavagdo a céu aberto contenha um sistema de taludes
otimizados para atender necessidades essenciais de seguranca, recupera¢do do bem mineral,
retorno financeiro e meio ambiente. Neste sentido, o leiaute da escavacdo deve envolver
taludes que serdo estaveis durante toda a vida do projeto, assim como apos o fechamento da
mina. Ou seja, toda e qualquer instabilidade deve ser gerenciavel, desde a escala de bancada
até a escala de talude global. Tradicionalmente os taludes de uma mina sdo avaliados através
do fator de seguranca (FS), que se trata da razdo entre as forgas resistentes e forcas que
induzem a ruptura, onde o equilibro limite ocorre quando este valor é igual a 1. Entretanto, ha
incertezas inerentes ao projeto, como variabilidade natural dos parametros de resisténcia,
erros nos procedimentos operacionais, inspegdes, e assim por diante, resultando no
estabelecimento de valores de FS considerados criticos e aceitiveis para viabilizacdo do
projeto.

Ha poucas publicacbes que indicam os valores aceitaveis de FS, e muitas vezes esses
valores sdo definidos com base na experiéncia e conhecimento de campo.

Para as anélises de estabilidade da cava Trés Buracos, usou-se como base na Tabela
6.1, retirada do livro Guidelines For Open Pit Slope Design(Readand Stacey, 2009), onde
ficou definido valores de FS>1.3 para taludes temporarios, ou seja, para cava operacional, e

FS>1.5 para taludes permanentes, ou seja, para cava final Trés Buracos.
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Tabela 6.1: Valores aceitaveis de FS, aplicados na engenharia civil. Retirado de (Readand Stacey,
2009).

Tipo de

- Condicoes FS Referéncia
Material
Terraplanagem Cargas normais e condicGes de servico 1.5  Meyerhof (1984)
em solos Cargas maximas e piores condic6es ambientais 1.3
Estruturas de  Cargas normais e condicdes de servigo 2
retengédo e L. . o L
escavacoes Cargas méximas e piores condi¢cGes ambientais 15
Taludes Solos ndo coesos 13
Solos coesos 15

Baseados em testes corrigidos para taxa de deformacéo e efeitos

RPN 1.3 Bjerrum (1973)
anisotropicos

1.25 Bowles (1979)
Maior valor em casos rupturas com consequéncias sérias ou alta 1.25- Gedney& Weber

incerteza 15 (1978)
15 Hansen (1967)
1135 Meyerhof (1970)
11:1 Sowers (1979)
Valores mais baixos para carga temporaria 15 Terzaghi (1943)

1.25-

1.3

us
CondicBes permanentes ou mantidas por muito tempo 1.5 NavyDepartment
(1962)
SAICE COP
(1989)
- SAICE COP
Temporarias 1.25 (1989)
Permanentes 15 Hoek (1991)

Fim da construgdo, sem carga do reservatério, poropressao
Barragem estimada ao fim da construcdo com poropressdo ndo dissipada na 13

fundagdo

Reservatério completo, infiltragdo constante com poropressao na 15
fundagéo '
Reservatorio completo com infiltragdo constante e poropresséo na 12
fundagéo '
Nivel de cheia com fluxo em estado constante 1.3

Poropressao gerada dedo a rebaixamento rapido

6.2.DOMINIOS GEOTECNICOS

A setorizagdo da cava por meio da sua divisdo em dominios geotécnicos corresponde a
uma etapa importante para definicdo dos possiveis mecanismos de ruptura. O padréo
estrutural das feicBes existentes, somado a qualidade geomecénica do macico rochoso,
correspondem aos principais condicionantes da estabilidade, que quando combinados com a
direcdo e inclinagdo dos taludes, permitem determinar os diferentes tipos de rupturas a que o
macigo se encontra exposto.
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Com base no arranjo proposto para as cavas operacional e final da mina de Trés
Buracos, foi proposta a divisdo da mina em quatro regides que possuem taludes com direcdes
similares e macico com comportamento geomecanico proximos.A partir das direcdes dos
taludes juntamente com os dados estruturais levantados, foram definidos os modelos de
ruptura susceptiveis de ocorréncia em cada setor da cava. A Figura 6.1 apresenta os dominios

geotécnicos definidos, juntamente com os taludes a serem avaliados.

Figura 6.1: Dominios geotécnicos (I a V) e secBes a serem avaliadas. (a) Cava final. (b) Cava
operacional.

6.3.ANALISES CINEMATICAS

As andlises cinematicas foram realizadas nos taludes operacionais e finais, uma vez
que as geometrias das cavas variam. No total foram avaliados 19 taludes, conforme
setorizacdo mostrada na Figura 6.1.

O programa utilizado para as analises corresponde ao Dips 6.0, software que faz parte
do pacote de programas da Rocscinsce. Neste programa sdo pontuadas informacoes
relacionadas a direcdo e mergulho tanto das familias de estruturas presentes do macico
rochoso, quanto a dire¢do e mergulho dos taludes a serem avaliados.

Além da orientacdo das familias de estruturas e dos taludes, também tem-se como
parametro de entrada o angulo de atrito das descontinuidades. Conforme observado na Tabela
5.7, este valor varia de 27 a 37 graus. Entretanto, devido as incertezas inerentes ao projeto,
como o0 baixo volume de informagdes, somados as lentes de sercita-xisto, que apresentam
baixa qualidade geomecénica, optou-se por utilizar o valor de angulo de atrito igual a 30 graus

para as analises cinematicas.
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As Tabelas 6.2 e 6.3 mostram o quadro resumo das analises cinematicas, considerando

as cavas final e operacional, respectivamente.

Nota-se que ha uma coluna de avaliacdo final do talude, podendo a mesma variar de

aceitavel a critico, a depender da probabilidade de ruptura. Os limites para cada faixa foram

utilizados conforme trabalho publicado por Menezes (2013) e estdo melhor detalhados abaixo

das tabelas resumo 6.2 € 6.3.

Tabela 6.2: Quadro resumo das analises cinematicas da cava final Trés Buracos.

Probabilidade de Ruptura (%)

do Planar | Cunha | Tombamento | Flexural

Plano

Setor | Talude S:?r!fc?gg Talude médio
talude

Setor| | A-A' Ielll Global | 120/38
Setor| | B-B' lelll Global | 206/38
Setor Il | C-C' I Global | 221/24
Setor Il | C-C' I Face | 221/65
Setor Il | D-D' Ielll Global | 231/24
Setor Il | D-D ielll Face | 231/65
Setor Il | E-E' Ielll Global | 253/22
Setor Il | E-E' ielll Face | 252/58
Setor 1l | F-F I Global | 295/41
Setor Il | F-F' 1 Face | 295/65
Setor 11| G-G' I Global | 314/41
Setor 111 | G-G' I Face | 314/65
Setor Il | H-H' I Global | 357/44
Setor I11 | H-H' I Face | 357/65
Setor IV| I-I' I Global | 54/45
Setor IV | I-I' I Face 54/65
Setor IV| J-J' I Global | 71/43
Setor IV | J-J I Face 71/67
Setor IV | K-K' lelll Global | 85/43

Tabela 6.3:Quadro resumo das analises cinematicas da cava operacional Trés Buracos.

13%
42.77% |3L77% | 0.85% | 045% |
42.17% |35.10% | 0519 | 0% |
L045% | 15.56% | 045%

11,39%
16,69%

Avaliagéo

Aceitavel
Aceitavel
Aceitavel
Alerta
Aceitavel
Atencéo
Aceitavel
Atencéo
Aceitavel
Toleravel
Aceitavel
Aceitavel
Aceitavel
Aceitavel
Aceitével
Toleravel
Critico
Critico
Critico

Probabilidade de Ruptura (%)

Planar | Cunha | Tombamento | Flexural | Avaliacéo

Qualidade Plano
Setor | Talude . Talude | médio do
do macic¢o
talude
Setor | A-A' Global 124/43
Setor | B-B' Global 176/39
Setor Il | C-C' Global | 223/38 |25,30% | 14,23%
Setor Il | D-D' Global | 260/39 |25,30% | 15,16%
Setor Il | E-E' Global 305/40
Setor 1l | F-F' Global | 349/40
Setor Il | G-G' Global | 357/39
Setor IV| H-H' Global | 54/37

Aceitavel
Critico
Alerta
Alerta

Aceitavel

Aceitavel

Aceitavel

Aceitavel
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Faixa de probabilidade de

Condicio Acio
ruptura do talude: : )
Acettavel Monitoramento de rotina
10% 20% Toleravel Intensificar monitoramento
20% 30% Alerta Intensificar o monitoramento e verificar a

necessidade de alterar a geometnia do talude.

. Intensificar o monitoramento e reavaliar a
30% 50% Atencio .
geometria do talude.

_— Critico Alterar a geometria do talude

Em funcdo dos resultados apresentados acima, nota-se que hd um elevado potencial de

ocorréncia de rupturas planares e em cunha na regiao do setor Il, tanto para cava operacional
quanto para cava final Trés Buracos. As rupturas planares estdo condicionadas pelo plano da
foliagdo, ao passo que as cunhas sdo formadas pela intersecdo entre a foliagdo e familias de
fraturas subverticais. A presenca de falha com potencial de ruptura flexural também é prevista
para ambas as geometrias das cavas, sendo no setor IV para a cava final e setor | para cava
operacional.

Os resultados também mostram a relevancia de avaliar ndo somente a geometria final
de uma cava, mas também todo o seu sequenciamento operacional, uma vez que a mudanga
de geometria pode corroborar para que se desenvolva um determinado mecanismo de ruptura,

ndo considerado no pit final.

6.4.ANALISES DE ESTABILIDADE

Foram realizadas analises de estabilidade planares e em cunha para os taludes com
probabilidade de ruptura maior que 20%, como indicado na Tabelas 6.2 e 6.3. Para os taludes
a nivel de bancada foi utilizada altura igual a 12m, ao passo que para avaliacGes dos taludes a
em escala global a altura usada foi retirada no sélido referente a geometria da cava, sendo ela
a cava final e/ou operacional.

As Tabelas 6.4 e 6.5mostram o quadro resumo das analises de estabilidade, sendo
estimadas as condicdes de talude natural e saturado, tanto para as rupturas planares quanto em

cunha, respectivamente.
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Tabela 6.4: Analises de estabilidade para o caso de rupturas planares.

Fator de Seguranca

Setor Cava Secdo  Talude
Natural Saturado Com trinca de Tracéo
Setor Il Final c-C Face 3,66 2,97 1,50
Setor |1 Final D-D’  Face 3,66 2,97 1,50
Setor Il Final E-E’ Face 3,87 3,07 1,78
Setor I Operacional ¢ Ggpal 2,05 0,71 0,00
Setor 1l Operacional 5 p.Gona 199 0,81 0,33

Tabela 6.5: Anéalises de estabilidade para o caso de rupturas em cunha.

Fator de Seguranga

Setor Cava Secéo Talude
Natural Saturado
Setor Il Final c-C Face 9,78 8,76
Setor Il Final D-D’ Face 8,96 8,42
Setor Il Final E-E’ Face 11,96 11,53

No geral os resultados destas analises mostram fatores de seguranga condizentes com

os niveis de aceitacdo do projeto, considerando a situacdo de talude natural. Entretanto, nota-

se valores de FS baixos, quando se trata de condi¢des saturadas e com presenca de trincas de

tracdo (Figura 6.2) nos taludes da cava operacional. Ressalta-se que ainda ndo foram feitos

estudos hidrogeoldgicos para regido da cava Trés Buracos, porém, a condicdo saturada foi

modelada, afim de avaliar a influéncia da 4gua ao longo do talude.

i_.—

Slope Height
135000 m

Dist to Slope Crest
172792 m

Upper Face Width
70754 m

Drv m; Force 625161 Um

Factor of Safety

071

Dimving Force 6251.61tm
Resisting Force 4408 68tm
Wedge Weight 12894 .38Um
\Peak Water Pressure 67.500 t/m"2 Wedge Vokime ATI5Sexr
Shear Strength 4408 68UmM*2
.."'Ho'mai Force 1880.18 t/m Normal Force 1880.18Um

Plane Wawness

0.0*

Water Force on Fallure Plane

9398 02tm

Figura 6.2: Analise de estabilidade para ruptura planar. Secdo C-C’, cava operacional.
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CAPITULO 07

7.CONCLUSOES E RECOMENDACOES

7.1.CONCLUSOES

Os estudos geotécnicos realizados para validagdo de cavas operacionais e finais estdo
sujeitos a variabilidades intrinsecas ao projeto, uma vez que o volume de dados necessarios
para elaboracéo dos trabalhos € bastante reduzido, podendo este fator estar relacionado a falta
de recursos na fase de viabilizacdo, a ndo exposi¢cdo do macico rochoso, ou seja, areas com
vegetacdo relativamente densa, dentre outros fatores.

Frente a isto, as classificacbes geomecanicas passam a ser 0s meios mais usados para
caracterizar o macico, onde verificou-se que é benéfica a aplicacdo dessa ferramenta, levando
em consideracdo as particularidades de cada dominio geotécnico.

A representacéo tridimensional das classes do macico mostrou-se como um alicerce de
todo trabalho, pois a partir do modelo foi possivel correlacionar as classes geomecanicas com
as litologias presentes na regido da cava Trés Buracos, onde destaca-se a associacao das lentes
de sericita-xisto com ocorréncia de um macico ruim (classe IV — rocha fraca). Além disso, o
mesmo contribui para o posicionamento e definicdo de onde deve ser projetada a rampa de
acesso, juntamente com a previsibilidade dos taludes finais, ou seja, qual a qualidade do
macico que ficara exposto na cava final.

Em termos estruturais, tem-se que a presenca de descontinuidades é a principal
responsavel pela instabilidade dos taludes na cava Trés Buracos, uma vez que 0S mesmos
ocorrem predominantemente em rocha.

De forma geral as cavas operacional e final estdo dentro dos limites criticos aceitaveis,
havendo instabilidade apenas na cava operacional, para condicdes de saturacdo. Essas
informagdes nos mostra que é de suma importancia avaliar ndo somente a cava final, mas todo
sequenciamento proposto (cava operacional), uma vez que a ocorréncia de modificacbes na
geometria dos taludes pode propiciar a formacdo de mecanismos de instabilidades ndo

previstos/avaliados na cava final.
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7.2.RECOMENDACOES PARA PESQUISAS FUTURAS

As descontinuidades foram definidas como o principal mecanismo de instabilidade dos
taludes, logo, quanto maior o volume amostral, maior a assertividade em termos de previsdo
dos provaveis mecanismos de ruptura, uma vez que as probabilidades de ocorréncia, nas
andlises de estabilidade, levam em consideracdo o volume de dados dentro de cada campo
instdvel. Recomenda-se entdo que seja feito, constantemente, 0 mapeamento estrutural a
medida que houver exposi¢do do maci¢o rochoso na regido da cava.

Os parametros necessarios para as analises cinematicas e analiticas foram obtidos por
meio das classificacbes geomecanicas, devido a auséncia de ensaios laboratoriais no macigo
referente a cava. Propde-se a realizacdo de uma campanha de ensaios tanto para determinagéo
de parametros de rocha intacta quanto para descontinuidades (as amostras ja foram separadas
ao longo do desenvolvimento do trabalho, sendo levado em consideracdo todos litotipos
presentes), tendo como objetivo validar os pardmetros usados nas analises.

Concomitante a isto, tem-se que a presenca de &gua é um dos fatores que podem
promover a instabilidade dos taludes da cava Trés Buracoslogo, estudos hidrogeoldgicos
serdo necessarios para validar as analises e avaliar a real interferéncia da mesma ao longo de
todo pit.

De posse dos ensaios e estudos hidrogeoldgicos sera possivel validar as analises
elaboradas, e até mesmo otimizar alguns angulos, uma vez que diversos valores de fator de

seguranca obtidos se encontram bem acima do limite critico imposto ao projeto.
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