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RESUMO

O avanco da explotacao no setor nordeste da mina Morro Redondo, uma lavra a
céu aberto, localizada em S&o José dos Pinhais — Parana - Brasil, encontra-se limitado
por fatores geomorfologicos, fazendo com que a estratégia para a progresséo da lavra,
seja adotar uma nova direcdo de corte nos taludes nos proximos anos, configurando a
necessidade de uma nova avaliacdo estrutural e geotécnica neste setor da mina. A
caracterizacdo do macico consistiu na descricdo das caracteristicas intrinsecas das
descontinuidades, como: orientacdo espacial, espacamento, continuidade, alteracao,
preenchimento, rugosidade, abertura e presenca da agua; por meio da analise setorizada
de trinta zonas, localizadas nas quatro bancadas superiores, com espagamento variando
de 17 m a 23 m, delimitadas pela contagem de passos. O processamento das medidas
anotadas permitem classificar 10 familias de fraturas, que fornecem informacgbes que
subsidiaram as classificagdes geomecanicas por meio dos sistemas RMR (Rock Mass
Rating) e SMR (Slope Mass Rating). As notas obtidas para a classificacdo RMR
correspondem as Classes Ill e 1V, caracterizadas como regular e pobre,
respectivamente. A andlise pelo sistema SMR foi realizada apenas para as zonas de
Classe IV do sistema RMR, em que foram obtidas notas de Classe IV e V, caracterizadas,
respectivamente, como ruim e muito ruim. A variacao entre as notas obtidas pelas duas
classificacdes € evidenciada pela énfase do sistema SMR na relacdo das geometrias das
descontinuidades e do talude. A aplicagdo das classificacdes geomecanicas fornecem
importantes parametros para a analise cinematica das descontinuidades presentes,
como a coesdo e o angulo de atrito interno (®). A anélise cinematica foi proposta para a
possivel configuracao futura dos taludes no setor nordeste, em que se utilizou os angulos
de atrito de 20° e 30°, oriundos da classificacdo RMR, correspondendo as zonas de
Classe IV e Classe lll. A atitude dos taludes em N8OE/80SE foi proposta para a possivel
configuracéo futura da mina. Foram constatados deslizamentos planares para quatro
familias de fratura e deslizamentos em cunha entre sete familias de fratura. Por meio do
levantamento topogréfico via sistema RTK, uma modelagem tridimensional do terreno e
a espacializacao tridimensional das familias de fraturas que configuram possiveis
deslizamentos, comprovados pela andlise cinematica, foi proposta. A modelagem
confere o realce para as estruturas que estéo susceptiveis as instabilizacdes. A direcao
dos taludes sugerida neste trabalho mostrou-se adequada e exequivel quanto as
limitacbes geomorfologicas da mina, uma vez que na configuracdo proposta, 0s
deslizamentos estéo relacionados as fraturas visualizadas em menor quantidade e em
zonas localizadas, inferindo sua menor quantidade em todo o macico.

Palavras-chave: classificacbes geomecanicas, mecanica das rochas, modelagem 3D.



ABSTRACT

Advances in the northeast sector of the Morro Redondo mine, an open-pit mine,
located in Sdo José dos Pinhais — Parana - Brazil, are limited by geomorphological
factors, so the strategy for the progression of mining is to adopt a new cutting direction in
the slopes in few coming years, setting the need for a new structural and geotechnical
assessment in this sector of the mine. The characterization of rock mass consisted in
describing the intrinsic characteristics of the discontinuities, such as: spatial orientation,
spacing, continuity, alteration, filling, roughness, aperture and presence of water; through
the sectorized analysis of thirty zones, located in the four upper pit benches, with spacing
ranging from 17 m to 23 m, delimited by step counting. The processing of the structural
measures, classified in 10 joints sets, which provide information that subsidized the
geomechanical classification through RMR (Rock Mass Rating) and SMR (Slope Mass
Rating) systems. The grades obtained for the RMR classification correspond to Classes
[l and 1V, characterized as regular and poor, respectively. The SMR system analysis was
performed only for the Class IV areas of the RMR system, where Class IV and V grades
were obtained, characterized as respectively bad and very bad. The variation between
the grades obtained by the two classifications is evidenced by the emphasis of SMR
system between the relation of the discontinuity and slope geometries. The application of
the geomechanical classifications provide important parameters for kinematic analysis of
discontinuities, such as cohesion and the internal friction angle (®). The kinematic
analysis was proposed for the future configuration of slopes in the northeast sector, where
the friction angle of 20° and 30° from the RMR classification were used, corresponding to
Class IV and Class lll zones. The slope attitude (N80OE/B80SE) was proposed for the
possible future configuration of the mine. Planar sliding were observed for four joints sets
and wedge sliding were noticed among seven fracture families. Through the RTK
topographic survey, a 3D terrain modeling and 3D spatialisation of joints sets that
configure possible slidings, proved by kinematic analysis, was proposed. Modeling gives
the enhancement to structures that are susceptible to instabilities. The slope direction
suggested in this work was adequate and feasible regarding the geomorphological
limitations of mine, since in the proposed configuration, slidings are related to joints seen
in smaller amounts and in localized zones, inferring their smaller amount in the whole
rock mass.

Keywords: geomechanical classifications, rock mechanics, 3D modeling.
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ANEXO I: Modelagem tridimensional das descontinuidades, em ordem:

Deslizamentos planares das familias B, E, G e J. Cunhas entre as familias: G x C, J X



1. INTRODUCAO

Historicamente, a mineracédo do estado do Parana é conhecida, no contexto
nacional, pela baixa ocorréncia de minerais metalicos, fazendo com que haja,
consequentemente, uma menor extracdo desse material, quando comparada a
estados que dominam esse mercado. De acordo com o ITCG, entre os anos de 1989
e 1995, na Regidao Metropolitana de Curitiba foram declaradas 16 pedreiras em
atividade, que em sua totalidade, produzem cerca de 250.000 metros cubicos por més

(m3/més) de pedra britada.

Mesmo que a lavra desses materiais ndo seja realizada num corpo especifico;
como é no caso da lavra de um veio aurifero, por exemplo, deve ser executada de
forma técnica e organizada, visando uma maior efetividade no processo de producéo
e seguranca dos funcionarios que atuam no processo de extracdo. Estudos realizados
por Candia et al. (2009), entre os anos de 2000 a 2008, no Peru, demonstram que 531
acidentes ocorreram em atividades mineiras, em que 194 estéo relacionados a queda
de rochas, correspondendo a 36,53% da totalidade dos acidentes em quase uma
década. Mesmo que os indices de acidentes tenham diminuido gradativamente com
0 avanco planejado e técnico de minas a céu aberto, é necessario que o conhecimento
de parametros geoldgicos, reoldgicos e estruturais da regido seja priorizado e utilizado

por um corpo técnico com o intuito de prevenir acidentes de trabalho.

A mina Morro Redondo, pertencente a mineracdo Guaricana, localiza-se em
Sao José dos Pinhais - (PR) a cerca de 40 km do centro de Curitiba e possui facil
acesso via BR-376 no sentido Curitiba — Garuva. Existem duas estradas de terra
principais que conectam a mina Morro Redondo a BR-376, localizadas antes e ap6s

0 pedagio, em ambos os sentidos da via (Figura 1.1).
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Figura 1.1: Figura de Localiza¢éo da mina Morro Redondo (Fonte: Digital Globe WorldView-3).

A mineragdo Guaricana € detentora dos processos minerarios 826100/1988,
de 32,16 ha e 826111/1988 e 267,77 ha, ambos em fase de concesséo de lavra desde
1988, atuando na extracdo de riolito para a comercializagdo como agregado. Todo o
processo, incluindo a extracdo, beneficiamento, britagem e logistica do material sdo
realizados pela mineracdo, sendo esses efetuados por maquinario proprio nos
arredores da mina. Desde o inicio da explotacdo dos riolitos na regido, utiliza-se o
método de Open-Pit Mining, setorizando a extragdo, de cima para baixo, por
bancadas, porém, a partir de 2004, nota-se o avanco da progressdo da lavra no
sentindo NE, priorizando a maior produtividade e extracdo nesse setor, assumindo um
carater de expanséo horizontalizado (Figura 1.2). A adocéo da expansao horizontal &
uma consequéncia do nivel freatico elevado na porgdo mais basal da mina,

evidenciado pelo inicio da aparicdo de corpos da agua nessa regido.

Entretanto, os limitadores geomorfologicos no setor nordeste impedem que a

estratégia de expansdo horizontal no avanco da lavra continue sendo adotada,
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fazendo com que, ao progredir a extracdo nesse setor, uma nova direcao de corte nos

taludes devera ser implantada nos proximos anos.

: e N

Figura 1.2: Imagens multitemporais mostrando a evoluc¢éo das aberturas das bancadas na mina
Morro Redondo. As setas brancas indicam o setor que possui maior avanco gragas a extracao do
agregado. (Fonte: Google Earth).

1.1. OBJETIVOS

Considerando o exposto no topico anterior, o objetivo geral deste trabalho
consiste na avaliacdo geomecanica do maci¢co na mina Morro Redondo, visando o
zoneamento das areas que estardo mais susceptiveis a instabiliza¢cdes na possivel

futura configuragcdo da mina.
Mais especificamente, podem se destacar os seguintes objetivos:

- Mapeamento das descontinuidades para avaliagdo das caracteristicas

estruturais do macico;



- Avaliacdo geomecanica via sistema RMR (Rock Mass Rating) e SMR (Slope
Mass Rating) na atual configuracdo da mina, com o intuito de definir a qualidade
mecanica do macico para projetar e realizar previsdes em relacdo as quais zonas

estardo susceptiveis as instabilizacées na configuracéo projetada;

- Modelagem tridimensional do macigo no setor nordeste da mina; bem como
modelar as descontinuidades tridimensionalmente com o intuito de visualizar suas

intersecdes adentro do macico.

Este ultimo objetivo especifico busca elucidar como é a estruturacdo das
principais descontinuidades e a conectividade entre elas, bem como a espacializagao
desses planos pode ser prejudicial & estabilidade dos taludes nas atuais configuracfes
da mina e também na sua provavel configuracdo futura. Para tal, o levantamento
topogréfico foi realizado via sistema RTK (Real Time Kinematic), obtendo a
configuragédo mais atualizada do setor, uma vez que a alta dinamicidade no processo
de extracdo proporciona alteracbes constantes nas dire¢cdes dos taludes em cada

bancada.



2. REFERENCIAL TEORICO
2.1. GEOLOGIA DA AREA

A mina Morro Redondo encontra-se localizada na Bacia do Guaratubinha,
com cerca de 200 km? e idades Neoproterozoicas de 604.6+8.6Ma, através da datacéo
U-Pb via método SHRIMP (Siga Jr. et al. 2000). A formacédo da bacia esta associada
a um estagio pds-colisional do paleocontinente Gondwana, e que de acordo com Daitx
(1979), encontra-se relacionada a tectdnica transtrativa de diregcdo NE-SW e distenséo
NW-SE, formando a atual disposi¢céo e a definindo como uma bacia de tipologia Pull-
Apart, sendo que as interpretacfes quanto a tipologia sdo oriundas da andlise da
geometria romboédrica associadas as falhas de alto angulo presentes pela extensao
da bacia. Quanto a disposicdo estratigrafica, a mina Morro Redondo situa-se na
interface das associacfes clastica grosseira e vulcanica acida, como definida por
Castro et al. (1993) (Figura 2.1).

[ pique de Micro Granito

- Associagao Vulcanoclastica Superior
i Associagdo Vulcanica Intermediaria
- Associagao Vulcanoclastica Acida
[é&F Associagao Vulcanica Acida

E Associagao Clastica Grosseira

B Terreno Luiz Alves

2% Hidrotermalismo (?)

O Mineracéo Guaricana

Figura 2.1: Sucesséo estratigrafica da Bacia Guaratubinha. Fonte: Modificado de Castro (1993 apud
Bardo 2016).
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A bacia do Guaratubinha é constituida por rochas sedimentares peliticas,
conglomerados, rochas vulcanoclasticas, rochas vulcanicas acidas e intermediérias,
como riolitos e andesitos, respectivamente (Fuck et al. 1967). A bacia encontra-se
limitada, em quase toda sua extenséo, por falhas e zonas cataclasticas, que assumem
direcdes predominantemente NE, N-S e EW, estando inserida entre terrenos igneos

e metamoérficos Arquenos e Neoproterozdicos. De acordo com Almeida (2010), o
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evento distensional, formador da bacia Guaratubinha, também foi responsavel pela
formacao de outras bacias que assumem a mesma direcdo de elongagdo NE-SW,

como é o caso das bacias de Campo Alegre, Corupa, Camapua, Itajai e Castro.

A mina Morro Redondo localiza-se na porcao centro-sudoeste da bacia, onde
estdo mapeadas trés principais falhas, uma definida, de direcdo NW-SE, e duas
aproximadas, de direcdo NW-SE e outra NE-SW, de acordo com o0 mapa
disponibilizado pela MINEROPAR (2006) (Figura 2.2).

Quaternario

Sedimentos Aluvionares recentes

Formagao Guabirotuba

Cambriano - Formagao Guaratubinha

Diques de microgranito Sequéncia Vulcanica Intermediaria
Andesitos e dacitos

Sequéncia Sedimentar:

-Soquéncxa Vulcanica acida
Riolitos, tufos, brachas arcosios, siltitos, argiitos
© conglomerados

Proterozoico Superior

Granito Serra da Igrefa Granito Morro Redondo

Arqueano - Proterozoico Inferior

o ta gnai
gnassicos mica-quartzo xisto, anfibolitos

Convengdes Geolégicas

== Falha Definida === Falha Aproximada

= Zona de Cataclase —— Dique de Diabasio
Planimetria

/-/ Rodovia ’ Represa

=

Figura 2.2: Mapa Geoldgico
simplificado da Bacia do
Guaratubinha. Fonte:
Modificado de MINEROPAR
(2006).

De acordo com Bardo (2016), trés eventos tectonicos foram os principais
responsaveis pela atual conjuntura da bacia: o primeiro, oriundo de esforcos NE-SW,
causando a abertura da bacia e a nucleacdo de duas principais estruturas, a Falha
Mestra Guaratubinha, a nordeste da bacia e a Zona de Cisalhamento Guaricana, a
sudeste, ambas de direcdo N20-45E, formadas num contexto transtracional. No
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estagio final da evolucao do primeiro evento, foram instaladas falhas transcorrentes
concordantes as duas primeiras falhas. O segundo evento é caracterizado por falhas
de cavalgamento de variadas dire¢cdes, entre ENE-WSW, no inicio do Cambriano. O
terceiro evento esta relacionado a instalacéo de diqgues mesozoicos e falhas dextrais
de direcao N5-50W.

2.2. MECANICA DAS ROCHAS

O estudo do comportamento mecéanico das rochas, na década de 1960,
ganhou um grande enfoque nos cursos de engenharia, gracas ao amplo avanco de
obras superficiais e subterraneas (Goodman, 1989), principalmente onde as rochas
constituem a estrutura de sustentacao da obra, como € o caso de tuneis, taludes e
galerias subterrdneas ou entdo como suportes de outras estruturas, como é 0 caso
das fundacdes; e nos casos de utilizacdo das rochas para a construcdo de outras
estruturas, como aterros e etc. Judd (1964 apud Hoek 1981) define que a mecanica
das rochas € a ciéncia tedrica e aplicada relacionada a resposta da rocha frente aos
campos de esforcos do meio fisico em que esté inserida.

De acordo com Jaeger et al. (2007) o estudo da orientacdo e das
propriedades das descontinuidades e o estudo das propriedades da matriz rochosa
entre as descontinuidades estdo sempre presentes nas investigacées aplicadas aos
setores de construcdo civil e mineracdo. Para Zhao et al. (2018), genericamente, as
propriedades mecéanicas das rochas referem-se as caracteristicas de tensdo e
deformacdo a qual a massa rochosa esta submetida; bem como as suas
caracteristicas de fraturamento, envolvendo caracteristicas de resisténcia,
deformacdo e estabilidade. As caracteristicas intrinsecas da matriz rochosa
(mineralogia, densidade, estrutura, textura, etc.) sdo compreendidos como 0s
produtos gerados pelos processos geoldgicos e tectdnicos deformacionais do corpo
rochoso em seu estado atual, e que de acordo com Fiori e Carmignani (2009), afetam
de forma significativa a resisténcia e a deformabilidade do material rochoso. Para Bell
(1992), os estudos dos fatores intrinsecos sao importantes para o entendimento do
comportamento mecanico de uma rocha, mas planos de fraqueza presentes no
macico e o grau de alteracdo mineral sdo frequentemente mais importantes. As

condicionantes extrinsecas (hidrogeologia, clima, ambiente, intemperismo e
-



alteracdo) sdo de suma importancia nas obras de engenharia, uma vez que sao
capazes de modificar suas propriedades iniciais, transformando suas caracteristicas

resistivas e consequentemente gerando zonas comprometidas (Vallejo, 2002).

O estudo de um macico rochoso envolve o entendimento e caracterizacdo de
propriedades geologicas, como: sua litologia e estratigrafia, estruturas geoldgicas,
descontinuidades tectdnicas ou diagenéticas, estudos de esforcos in situ e etc. Para
Fiori e Carmignani (2009), um macico rochoso é uma massa de rocha interrompida
por descontinuidades, constituidas por blocos discretos. Complementando tal
conceituacdo, Goncalves (2016) define o macico rochoso como uma entidade
constituida por duas parcelas: material-rocha e descontinuidades que o
compartimentam, subentendendo, que o material-rocha é um meio solido continuo,

isétropo, homogéneo e elastico.

Nas obras de engenharia, o estudo das descontinuidades e estruturas
geoldgicas € fundamental, uma vez essas estruturas pré-existentes, controlam os
processos de deformacdo e ruptura, em que planos debilitados se manifestaréo,

podendo gerar uma condi¢do patoldgica a obra, causando instabilizacdes e acidentes.

2.2.1. DESCONTINUIDADES

De acordo com Bell (2007), uma descontinuidade representa um plano de
fraqueza presente num macico rochoso em que o material rochoso é estruturalmente
descontinuado. No ambito da geologia e geologia aplicada a engenharia as
descontinuidades caracterizam-se como falhas, estratificacdes, foliagoes, diaclases,
xistosidades, contatos geoldgicos, etc.

As descontinuidades sdo estudadas com muita particularidade no ambito da
Geotecnia devido aos riscos que representam a execucao e a implementacdo de um
bom projeto de engenharia, uma vez que representam planos preferenciais de
intemperizacéo, fraturamento, alteracao e permitem o fluxo de agua. De acordo com
Fiori (2015), na avaliacdo geotécnica, todos esses fatores acoplam-se e sédo o0s
principais controladores da resisténcia e da deformabilidade de um macico.
Entretanto, a estabilidade de uma obra de engenharia, como por exemplo, num talude,
depende de dois principais fatores, a orientacdo da descontinuidade frente a
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orientacdo assumida pela obra e a resisténcia da descontinuidade (Vallejo, 2002)
(Figura 2.3).

"""" ‘Drentacion
~~ desfayorable

% Orientacion

desfavarable

Excavacién Tunel

Figura 2.3: Orienta¢édo de uma descontinuidade desfavoravel em relagdo a obra. Fonte: Vallejo
(2002).

2.2.1.1. CARACTERISTICAS DAS DESCONTINUIDADES

Distinguem-se, de acordo com Hudson (1997), nove fatores para a
caracterizacdo de uma descontinuidade, dentre eles: A orientacéo, o espagcamento, a
continuidade, a rugosidade, a ondulacao, a abertura, o preenchimento, as familias de
descontinuidades e o tamanho do bloco. A espacializacdo desses fatores encontra-se

na Figura 2.4.

A orientacdo corresponde a espacializacdo de um plano no espaco, sendo
constituido por uma direcdo geogréfica e um angulo de mergulho.

O espacamento é caracterizado pela distancia média perpendicular entre os
planos de uma mesma familia. A relacdo entre o espacamento e a resisténcia do

macico € diretamente proporcional.

by

A continuidade diz respeito a extensdo do plano de descontinuidade,

conforme observado em afloramento.

A rugosidade e a ondulacdo contribuem para uma maior resisténcia ao
cisalhamento. Representam uma medida da irregularidade relativa ao plano médio da
descontinuidade. No presente trabalho, a categorizacédo da rugosidade foi feita a partir

da classificacao de Barton e Choubey (1977).

A abertura representa a distancia perpendicular que separam as paredes da
descontinuidade quando n&o existe preenchimento. Variam de acordo com o grau de

observacdo do macico.



O preenchimento corresponde a todo material encontrado nas paredes da
descontinuidade de natureza distinta & do macico rochoso. A presenca de

preenchimento diminui consideravelmente a resisténcia de uma descontinuidade.

As familias relacionam-se a um agrupamento das descontinuidades de acordo
com sua orientacdo a partir da sua caracteristica genética, adensando

descontinuidades de acordo com suas relagdes de paralelismo ou subparalelismo.

O tamanho do bloco depende de todas as caracteristicas apresentadas acima.
Em escavacgles e fundacgfes é de suma importancia ter o tamanho e a distribuicao de
cada bloco estimados.

Preenchimento

Familia 2

Familia 1 .

Resistencia . Tamanho dos

paredes x A Blocos i
Ve |
S \\ |
X
Espagamento

P
L O R Direcio e

e S

e = N Mergulho
Infiltragdo - EOR -

<

Figura 2.4: Representacdo esquematica das propriedades das descontinuidades. Fonte: Adaptado
de Hudson (1989 apud Vallejo 2002).

2.3. CLASSIFICACOES GEOMECANICAS

As classificacbes geomecanicas buscam a categorizacdo e qualificacdo de
um macico rochoso através de diversos parametros que definam as propriedades
mecanicas da rocha em questdo. Para a simplificacdo, séo atribuidos valores
numeéricos ponderados a esses parametros, que elucidam e padronizam sua
utilizacdo. Mesmo que tenham sido idealizadas como propostas de contencdo em
subsuperficie, como é o caso de tuneis e escavacoes, atualmente possuem uma vasta
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gama de aplicacdes em atividades mineiras de superficie e também no planejamento

e construcéo de estradas.

Para uma classificacdo mais pratica e sucinta, serdo abordados os sistemas
RMR (Rock Mass Rating), proposto por Bieniawski (1974), e o SMR (Slope Mass
Rating), proposto por Romana (1985).

2.3.1. CLASSIFICACAO DE BIENIAWSKI - SISTEMA RMR

O Sistema RMR, proposto com o intuito de aplicagdo em tuneis e obras
subterrdneas, baseia-se na caracterizacdo de seis parametros geoldgicos e
geotécnicos, que assumem diferentes notas ponderadas e quando somadas
caracterizam o comportamento mecanico do macico rochoso, refletindo a sua
qualidade geotécnica. S&o eles: resisténcia & compressdo uniaxial; indice de
Qualidade de Rocha (RQD), proposto por Deere (1964); padrao das descontinuidades
(persisténcia, abertura, rugosidade, resisténcia do preenchimento e alteragéo);
espacamento das descontinuidades; presenca da agua e orientacdo das
descontinuidades; fator de correcdo relacionando a orientacdo e mergulho das
principais descontinuidades ao tipo da obra e ao corte (Figura 2.5). Quanto as
caracteristicas das descontinuidades, Bieniawski (1989) sugere niveis de
classificacdo para cada parametro, em que cada um desses niveis assume uma
determinada nota, conforme consta no item E da Figura 2.5. A partir da qualificacao
do macico, e com os referidos parametros calculados, obtém-se trés importantes
informacdes sobre a classe do maci¢co, como: o tempo de sustentacdo médio, a
coesdo da massa rochosa (kPa) e o angulo de atrito interno (em graus); conforme

consta no item D da Figura 2.5.
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A - Parametros de Classificacdo

indice de
resisténcia a Somente para
> 10 4-10 2-4 1-2 compressao
carga pontual .
Resistencia (MPa) simples
1 do material
intacto
Resisténcia a 5. | 1-
compressao > 250 100 - 250 50-100 25-50 <1
I 25 5
uniaxial {(MPa)
Peso 15 12 7 q 2 1 0
Qualidade do testemunho -
-1 75 - -7 25 - <2
) RQD (%) 90 - 100 5-90 50-75 5-50 5
Peso 20 17 13 8 3
Espa(;an?en.to das >2m 0,6-2m 200 - 600 60 - 200 mm < 60 mm
3 descontinuidades mm
Peso 20 15 10 8 5
Superficies | Superficies | Superficie Superficies
muito pouco pouco estriadas ou Preenchimento
Condicio das rugos’as, rugosas, rugosa, preenchimento | mole >5mm ou
4 descontinuidades descontinuas, abertura abertura <5mm ou abertura >
fechadas, <1lmm, <lmm, abertura de 1- S5mm,
paredes paredes paredes 5mm, continuas
duras duras moles continuas
Peso 30 25 20 10 (1]
Agua Infiltragdo em
5 sua 10 m de tanel 0 <10 10-25 25-125 >125
Subterranea .
(L/min)
Pressdo da
aguana | 0 <0,1 0,1-0,2 0,2-0,5 >0,5
fratura/tensio
principal
Condicd . “ . Fl
on n;.oes Seco Umedecido Umido Gotejamento uxo
gerais abundante
Peso 15 10 7 a 0
B - Ajuste para orientacdo das descontinuidades
Direcao e rr)er_gulho das Mu"fo Favoravel Aceitavel Desfavoravel MUItO,
descontinuidades Favoravel Desfavoravel
Tuneis e minas 0 -2 -5 -10 -12
Peso Fundacgdes ] -2 -7 -15 -25
Taludes (] -5 -25 -50 -60
C - Classe de Macigcos Rochosos determinada pela somatéria dos pesos
Somatodria dos Pesos 100 - 81 80 -61 60-41 40-21 <20
Classe I 1] 1 v 3
Descrigdo Muito bom Bom Regular Pobre Muito Pobre
D- Significado das classes de macicgos
Classe | 1l 1 \Y) Y
1 -
20 anos para | 1 ano para seg::na 10 horas para 30 minutos
Tempo de Sustentacdo Médio | abertura de | abertura de P abertura de para abertura
abertura
15 m 10m 2,5m delm
de5m
Coesao da massa rochosa (kPa) > 400 300 - 400 200 - 300 100 - 200 <100
Angulo de atrito (graus) > 45 35-45 25-35 15-25 <15
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E - Guia de determinacao do padrao das descontinuidades

Caracteristica Valores
Persisténcia (m) <1 1a3 3a10 10a 20 >20
Peso 6 4 2 1 0
Abertura (mm) Af’eﬂzra <01 01at 1a5 >5
Peso 6 5 4 1 0
Rugosidade Muito Rugosa Pouco Lisa Superficie
4 Rugosa Rugosa com Estrias
Peso 6 5 3 1 0
Resisténcia do Sem
preenchimento/Espessura (mm) |Preenchimento Duro/<5 Duro/>5 Mole /< 5 Mole /< 5
Peso 6 4 2 2 0
Alteracéo/Intemperismo Inalterada WEVEMENIS: | MEgEiEmams | Fansmese Decomposta
Alterada nte Alterada Alterada
Peso 6 5 3 1 0

Figura 2.5: Classificacdo Geomanica de Bieniawski. Fonte: Traduzido de Bieniawski (1989).

2.3.2. INDICE DE QUALIDADE DE ROCHA - SISTEMA RQD

Proposto por Deere (1964), o sistema RQD surge com o intuito de fornecer

uma medida qualitativa referente a qualidade de um macico rochoso in situ. O RQD

analisa o grau de fraturamento de um macico rochoso e é utilizado como componente

constituinte do calculo no sistema RMR. Comumente, o0 RQD é estimado via

testemunhos de sondagens. Todavia, quando néo ha testemunhos disponiveis para a

avaliacdo, utiliza-se o indice de Diaclasamento Volumétrico (Jv), proposto por

Palmstrom (1975), que em escala de afloramento, € utilizado como parametro visual,

gue corresponde a contagem do numero total de fraturas por metro cubico. Para o

calculo do Jv utiliza-se a seguinte equacéao:

Equacéo 1: indice de Diaclasamento Volumétrico.

Em que:

Jv =

Jv — indice de Diaclasamento Volumétrico;

n — nimero de descontinuidades;

1

w1 Esp (i)
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Esp(i) — espacamento.

Em 1975, Palmstrom propds que através de uma expressao, o valor RQD

pode ser calculado a partir do Jv, em que:

Equacédo 2: Relacdo entre RQD Jv maiores que 4.5.

RQD =115-33xJv - Jv > 4.5

Equacédo 3: Relacéo entre RQD Jv menores ou iguais a 4.5.

RQD = 100 © Jv < 4.5

Em que:
RQD — indice de Qualidade de Rocha;

Jv — indice de Diaclasamento Volumétrico.

De acordo com Vallejo (2002), frente a dificuldade de observar as

descontinuidades tridimensionalmente, sugere-se que o valor Jv pode ser estimado a

partir da quantidade de descontinuidades de cada familia que interceptam um

determinado comprimento, medido perpendicularmente a direcdo de cada uma das

familias. Em que se obtém:

Equacéo 4: indice de Diaclasamento Volumétrico estimado bidimensionalmente.

CxoUn J1J2 J3 n+1
DR

L L
Em que:
Jv - indice de Diaclasamento Volumétrico;
Jn - nimero de descontinuidades por familia;
J1 - Nimero de descontinuidades da familia 1;
J2 - Nimero de descontinuidades da familia 2;

J3 - Nimero de descontinuidades da familia 3;

L
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L - Comprimento de observacao.

2.3.3. CLASSIFICACAO DE ROMANA — SISTEMA SMR

O sistema SMR surge como uma complementacao ao sistema RMR, com o
propoésito de gerar previsdes de instabilidade de taludes e propor medidas de
contencdo para cada tipo de instabilizacdo. O SMR conta com a adicdo de quatro
subfatores, que atuam como fatores de correcédo, sendo trés deles dependentes da
orientacéo e atitude das descontinuidades e um relacionado ao método de escavacao
ou desmonte utilizado (Freitas, 2011). Os subfatores possuem valores fixos atribuidos
a cada um e dependem da disposicdo e relacdo entre os componentes de cada

parametro. A classificacdo pelo sistema SMR é expresso pela seguinte equacao:
Equacéo 5: Sistema SMR.
SMR = RMR + (F; xF, x F3) + F,
Em que:
RMR - Rock Mass Rating;
F1- Estabelece a relacdo angular entre a direcdo da descontinuidade e do plano do talude;
F2 - Depende do exclusivamente do &ngulo de mergulho da descontinuidade;
Fs3- Depende da favorabilidade da relagcdo entre o &ngulo de mergulho da descontinuidade e do talude;

Fa- E definido a partir do método de desmonte ou escavagao utilizado.

Obtém-se a nota final classificatéria no sistema SMR a partir de niveis
predefinidos para cada uma das condicfes, assim como no RMR, porém avaliando
diferentes critérios, conforme sdo demonstrados por Fi, F2, F3 e F4. A avaliacéo

sugerida por Romana (1985) encontra-se na Tabela 1.

Tabela 1: Critérios avaliativos dos subfatores do Sistema SMR. qj: dire¢cdo da descontinuidade; as:
direcdo do talude; Bj: mergulho da descontinuidade; Bs: mergulho do talude. Fonte: Romana (1985).
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. ~ Muito B} B} Muito
Fator Situacgao Favoravel Normal Desfavoravel

Favoravel Desfavoravel
P aj-as
. ; o - as - >30 20-30 10-20 5-10 <5
180
VALOR 0,15 0,4 0,7 0,85 1
Ruptura Plana (Bj) <20 20-30 30-35 35-45 > 45
F2 VALOR (Ruptura Plana) 0,15 0,4 0,7 0,85 1
VALOR (Tombamento) 1 1 1 1 1
Ruptura plana (Bj - Bs) > 109 109 - Q¢ 0 0-(-109) < (-109)
F3

Tombamento (Bj + Bs) <1102 1102-1202 >120° - -

VALOR 0 -6 -25 -50 -60

A partir dos resultados calculados com base na Tabela 1 e na formulagéo
sugerida por Romana (1985) obtém-se o resultado classificatorio para 0 macico
rochoso, em que séo atingidas notas e divisdbes quanto aos parametros: Descritivos,

de estabilidade, de ruptura e de tratamento; conforme a Tabela 2.

Tabela 2: Sistema SMR. Fonte: Adaptado de Romana (1996 apud Freitas 2011).

Classe Y, v 11 Il I
Coeséo
<0,1 0,1-0,2 0,2-0,3 0,3-04 0.4
(MPa)
Angulo de
_ 15 15-25 25-35 35-45 > 45
Atrito
SMR 0-20 21-40 41-60 61-80 81-100
Descrigéo Muito Ruim Ruim Normal Boa Muito Boa
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Totalmente Parcialmente Totalmente

Estabilidade i Instavel i Estavel i
Instavel Instavel Estavel
Grandes Grandes Algumas
rupturas por rupturas rupturas
Ruptura Alguns Blocos Nenhuma
planos planares ou planares e
continuos em cunha muitas cunhas
Tratamento  Retaludamento Corregéo Sistematico Ocasional Nenhum

2.3.4. ANALISE CINEMATICA DE TALUDES

Os métodos de analise cinematica baseiam-se na condicdo geométrica
assumida para que um bloco rochoso se movimente ao longo de uma
descontinuidade, sem que nenhuma forca seja diretamente responsavel pelo
deslizamento (Raguvanshi, 2017). Caracterizada como puramente geométrica, a
analise determina quais modelos de deslizamentos em taludes sdo possiveis em um
macico rochoso, uma vez que a relacdo angular entre as descontinuidades presentes
e a direcdo da face do talude sdo aplicadas para a determinacdo de possiveis
deslizamentos (Kliche 1999 apud Yoon et al. 2002).

Proposto inicialmente por Markland (1972) e refinado por Hocking (1976), o
método convencional de andlise cinematica envolve a utilizacdo de parametros que
englobam a plotagem de grandes circulos via rede estereografica, relacionados aos
planos de descontinuidades mais representativos num talude; a plotagem da face do
talude e também a plotagem de um circulo, a partir do centro da rede estereogréfica,
correspondente ao angulo de atrito interno. A zona demarcada entre a face do talude

e o circulo de atrito interno delimitara a zona potencial ao deslizamento (Figura 2.6).

A andlise para o deslizamento planar € realizada a partir do rumo de mergulho
de cada plano, uma vez que, o rumo esteja projetado entre os limites dessa zona, este
representara um potencial deslizamento. A analise para deslizamentos em cunha é
realizada a partir da linha de intersecao projetada entre dois planos, em que, se 0
ponto de intersecdo estiver inserido na zona potencial de deslizamento, o

deslizamento possivelmente ocorrerd ao longo da direcdo da linha projetada
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perpendicularmente a intersecdo. A Figura 2.7 exemplifica os deslizamentos planares

e em cunha.

($) Circulo do &ngulo interno
o
<"

0
.,
0
s,
e

Face do Talude  Zona
potencial

de

Envelope de ~
deslizamento

Figura 2.6: Figura esquematica exemplificando os elementos de plotagem estereografica para a
andlise cinematica. ai: Rumo de mergulho da Familia 1 (J1); a2: Rumo de mergulho da Familia 2 (J32);
ai2: Direcéo da linha de intersecéo. Fonte: Modificado de Raghuvanshi (2017).

Figura 2.7: Exemplos de deslizamentos planares e em cunha. A) Demonstracdo de um deslizamento
planar juntamente a sua projecao estereografica. B) Deslizamento em cunha, juntamente a sua
projecédo estereogréfica. L1: Rumo de mergulho da familia J1. L12: Dire¢é@o da linha de intersegdo
entre as familias J1 e J2. Fonte: Adaptado de Hocking (1976 apud Yoon et al. 2002).
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3. MATERIAIS E METODOS

O presente estudo foi embasado no aprofundamento no tema por meio de
pesquisas as referéncias bibliograficas de base e de maior enfoque na classificacao
geomecanica de maci¢cos rochosos e estabilidade de taludes. A classificacéo
geomecanica do macico foi realizada por meio dos sistemas RMR e SMR, visando
definir o comportamento mecanico do macico e identificar zonas de susceptibilidade
a instabilizacdes do macico rochoso da mina que esta em franco avanco no setor
nordeste. Nota-se uma clara diferenciacdo do setor nordeste com o restante da mina
pela coloracdo do macico, em que a coloracdo mais clara, corresponde a rocha
exposta ha um menor periodo de tempo (Figura 3.1).

O método de trabalho envolve as etapas de aquisicdo, processamento e

interpretacdo dos dados coletados, que serdo descritas nos itens a seguir.

4] |

L o, RN ' L5 ke N
Figura 3.1: Setor Nordeste da mina Morro Rendondo. A) Fotografia do setor nordeste. B) Imagem
esqguematica evidenciando a diferenciacédo da coloragao do setor nordeste com o restante da mina.

3.1. DETERMINACAO DA AREA DE ESTUDO

A selegéo da &rea de estudo embasou-se na demanda de produtividade do
setor operacional da mina Morro Redondo, uma vez que os planos de expanséo e
continuidade da producao, em longo prazo, estéo restritos ao setor nordeste da mina.
Desta forma, as quatro bancadas superiores foram escolhidas para o presente
trabalho, uma vez que os projetos de expansao serao realizados de cima para baixo.

Ao longo das quatro bancadas, foram analisados e descritos 635 metros de rocha
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aflorante. As bancadas apresentam altura varidvel entre 11 m e 14 m. A altura da
bancada foi definida com auxilio do levantamento topografico via RTK.

3.2. AQUISICAO DE DADOS

A aquisicdo dos dados estruturais, geotécnicos e topograficos foi realizada por
meio de quatro saidas de campo, com o intuito de identificar, classificar e descrever
as descontinuidades presentes no setor nordeste da mina Morro Redondo, bem como
observar caracteristicas referentes ao macico rochoso e contou com o auxilio de
diferentes equipamentos. Na quarta saida, além do mapeamento estrutural, dedicou-
se meio periodo para a realizacdo do levantamento topogréfico via sistema RTK,
realizado nas quatro bancadas superiores, objeto de estudo deste trabalho. O
processamento foi realizado via organizacdo dos dados estruturais, producao de

estereogramas e modelagem tridimensional em etapas.

3.2.1. AQUISICAO DE DADOS GEOLOGICOS ESTRUTURAIS

A aquisicAo das atitudes das estruturas geologicas foi realizada
majoritariamente por bussolas do tipo Clar e Brunton. Além dos métodos
convencionais, a aquisi¢ao digital foi realizada via FieldMove Clino, um aplicativo que
registra atitudes estruturais ao posicionar o smartphone paralelo a estrutura que se
pretende medir. A utilizacdo deste aplicativo depende apenas de um smartphone
composto por giroscopio, acelerébmetro e GPS (Global Positioning System); e
proporciona uma abordagem mais pratica no manejo de um banco de dados com um
grande numero de informacdes. Entretanto, o aplicativo apresentou limitacdes quanto
a tomada de atitude de estruturas de alto &ngulo, sendo utilizado, nesse caso, apenas
como GPS; uma vez que os pontos cotados assumem coordenadas geograficas
georreferenciadas, contendo um raio de imprecisao de acordo com o GPS acoplado

ao smartphone.

3.2.2. AQUISICAO DE DADOS GEOTECNICOS

A aquisicdo dos dados geotécnicos, referentes aos parametros intrinsecos e

extrinsecos do macico rochoso e das descontinuidades presentes, baseia-se na
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descricao de determinadas caracteristicas do macico rochoso e das descontinuidades
presentes ao longo de um caminhamento nas bancadas visando obter-se a
classificacdo geomecanica do maci¢co para um espacamento pré-determinado. O
espacamento foi determinado a partir da contagem por passos, realizado por uma
Unica pessoa, em que a amplitude de cada passo foi medida como sendo
aproximadamente 70 cm, arbitrando-se 30 passos para cada sub-divisdo ou zona. O
comprimento obtido para cada zona variou entre 17 m e 23 m, conforme pode ser
constatado posteriormente com base nas coordenadas obtidas dos pontos. A
configuracédo obtida a partir da aplicacdo do caminhamento, arranjada em ordem
crescente numérica, encontra-se na Figura 3.2. A andlise das quatro bancadas, para
a realizacao da classificagcdo geomecanica, foi fragmentada em trinta zonas, cada qual

com sua respectiva classificacao.

1080 —

1060

1040

7151150 —

\ N 690500 690650

Figura 3.2: Zoneamento das bancadas estudadas no setor nordeste da mina Morro Redondo.

3.2.3. AQUISICAO DE DADOS TOPOGRAFICOS

s

O propoésito do levantamento topografico € obter a configuracdo mais
atualizada da mina para a geracdo do modelo digital de terreno (MDT), uma vez que
sua geometria é constantemente alterada com a evolugdo do aproveitamento do
macico. O levantamento topografico foi realizado em escala de detalhe por meio da
utilizagdo de um GPS de alta preciséo via sistema RTK. O funcionamento do sistema
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RTK baseia-se na conectividade entre o aparelho e satélites de posicionamento, que
atuam de maneira diferenciada ao GNSS (Global Navigation Satellite System),

configurando uma rede trigonal de informacdes (Figura 3.3).

O sistema RTK possui uma variada gama de conectividade e métodos de
posicionamento, sendo, no presente estudo, integralmente aplicado o método via UHF
(Ultra High Frequency). Esse método utiliza a implantacdo de antenas a uma estacao
base e ao rover, que se comunicam via ondas de radio. O método possui uma

limitagdo quanto a conectividade, uma vez que ambos 0s receptores precisam

estabelecer uma conexao direta entre si, sem a interferéncia do meio.
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Figura 3.3: Relacéo trigonal de funcionamento do Sistema RTK. Fonte: Disponivel em:
https://www.anatumfieldsolutions.com/RTK-GPS-Explained b _6.html.

O equipamento RTK utilizado para o levantamento foi o Stonex S8 Plus,
disponibilizado pelo Laboratério de Estudos Costeiros da UFPR (LECOST) e é
composto por duas redes receptoras, que sao configuradas em campo como base e
rover. A base é alocada como um ponto estatico e caracteriza-se como o receptor do
sinal do satélite, armazenando sua localizacdo em tempo real em relacdo ao satélite.
Na sua instalacdo, um tripé é utilizado e sua altura em relacdo ao nivel do terreno é
medida, assegurando a confiabilidade das informacdes adquiridas via satélite. O rover
possui conectividade com a base e é com ele que o levantamento, via caminhamento,

é realizado. Para sua utilizacdo, um bastdo composto de um nivel é acoplado. A
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configuracdo do equipamento, aquisicdo e manejo dos dados € toda programada
numa estacdo de midia moével, denominada como coletora. A composi¢cdo do

equipamento utilizado e um registro fotografico do posicionamento do rover no

momento da aquisicdo encontram-se na Figura 3.4.

Figura 3.4: Composicdo do GPS RTK Stonex S8 Plus e sua utilizacdo. A) Base do RTK instalada,
medida e nivelada em relagdo ao terreno. B) Rover do RTK, acoplado a um bastdo com nivel. C)
Estacdo coletora. D) Caminhamento na base de um talude.

Para a aquisicdo de dados, foi realizado o caminhamento nas cristas e nas
bases dos taludes de cada bancada, via método Stop and Go ou semicinematico. O
método baseia-se na coleta automatica de pontos durante um determinado

caminhamento, em que o espacamento entre cada ponto € definido previamente.

3.2.4. TRATAMENTO E PROCESSAMENTO DOS DADOS ADQUIRIDOS

O tratamento e a analise dos dados estruturais foram fundamentados na
organizacdo analise via estereogramas, com enfoque na rede de Schmidt-Lambert.
Estas analises facilitaram a subdivisdo dos dados em familias de fratura com padrées
definidos. Posteriormente as informacdes sobre as caracteristicas geotécnicas das

descontinuidades foram analisadas para cada uma das familias, de acordo com o
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método de classificacdo geomecéanica RMR de Bieniawski. A classificacdo
geomecanica SMR foi utilizada exclusivamente para as zonas que obtiveram uma nota

equivalente a Classe IV pela classificacdo RMR.
A modelagem tridimensional do terreno foi efetuada em trés etapas:

A primeira, caracterizada pela geracao de curvas de nivel a partir dos pontos
cotados via RTK, em plataforma GIS (Geographic Information System); a segunda, foi
realizada pela importacéo e tratamento em plataforma CAD (Computer Aided Design);
e a ultima, que engloba a modelagem tridimensional do setor nordeste da mina Morro

Redondo no software SketchUp.

A modelagem e vetorizagdo dos planos das descontinuidades foram
realizadas em duas etapas que compreendem, em um primeiro momento, a utilizacao
da plataforma GIS, correlacionando e interpolando os pontos cotados, via FieldMove
Clino, obtendo retas como produtos; e num segundo momento, onde as retas foram
retrabalhadas e especializadas tridimensionalmente, assumindo a configuracao

proposta nesse trabalho.

3.2.5. ANALISE CINEMATICA DE ESTABILIDADE DOS TALUDES

Para analise cinematica, o software Dips foi utilizado. Seu funcionamento
envolve basicamente a insercdo das atitudes estruturais das descontinuidades, a
direcéo da face do talude em questédo e também o angulo de atrito estimado para o
trecho em analise. A andlise das medidas obtidas foi realizada para cada familia de
fratura presente na regido onde estima-se que o talude adote uma nova direcdo. A
definicdo da direcao projetada dos taludes é estimada para um avanco continuo da
lavra, em que foi adotado 25° de diferenca em relagéo a dire¢do atual. O angulo de
atrito foi estimado a partir das notas obtidas pela classificacdo geomecéanica de
Bieniawiski. Foram realizadas analises para deslizamentos planares e em cunha

exclusivamente na configuragao projetada do setor nordeste.
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4. RESULTADOS
4.1. PETROGRAFIA

Todo o setor nordeste da mina Morro Redondo é constituido exclusivamente
por riolito, salvo a por¢cdo mais basal, que pode estar em contato com o0s
conglomerados da associacao clastica grosseira, como é notado nas proximidades da
entrada da mina Morro Redondo. A classificacdo modal foi realizada apenas em
macroescala. O riolito possui coloracdo rosa claro, granulacdo variando de muito fina
a fina e é constituido por 40% de Quartzo, 55% de Feldspato Alcalino e 5% de
Plagioclasio. Possui estrutura macica e textura faneritica fina. Ocasionalmente, em
afloramento, visualizam-se veios de quartzo de até 2 cm de espessura e também
distingue-se fraturas preenchidas por Calcita e Fluorita. Encontram-se poucas
alteracdes em macroescala, exceto nas regides proximas as zonas de fratura, em que

pode haver percolacédo de agua alterando a matriz da rocha. (Figura 4.1)

o U

Figura 4.1: Amostra macroscépica do riolito da mina Morro Redondo.

4.2. APRESENTACAO DOS DADOS ESTRUTURAIS E SEU PROCESSAMENTO

Ao todo, 244 medidas foram utilizadas para a organizacao e definicdo de 10

familias de fraturas. A analise e organizagéo das atitudes estruturais, surgiu frente a
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necessidade de classificar e subdividir, em familias de fraturas, a densa quantidade
de dados obtidos em campo.

A Figura 4.2 apresenta como as etapas de classificacéo e reclassificacao
ocorreram a partir dos dados obtidos em campo.

20
Familias de
Fraturas

2* Fase (Reclassificacao via Estereogramas)

10
Familias de
Fraturas

Figura 4.2: Fluxograma referente as fases de classificacdo adotadas para a separacéo de familias de
fraturas a partir das medidas de campo. Exemplificacdo referente a duas familias visualizadas na
zona 26, localizada na 42 bancada.

Numa primeira fase, o tratamento dos dados ocorreu com a transcricdo dos
dados anotados em caderneta, até a referida data, para uma plataforma digital de

planilhas. Numa tentativa inicial de subdivisdo das informacdes estruturais, o0 conjunto
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de dados foi classificado exclusivamente pela sua atitude estrutural (direcéo
geografica e angulo de mergulho), por meio de médias aritméticas entre elas, em que

foram obtidas 20 familias de fraturas.

Numa segunda fase, houve a reclassificacdo das 20 familias de fraturas
obtidas, a partir do seu plano maximo, obtidos dos estereogramas da rede de Schmidt-
Lambert e também quanto as caracteristicas descritivas das descontinuidades por
ponto anotado. A analise visual dos planos maximos obtidos tornou possivel a redugéo
na quantidade total de familias de fratura, uma vez que os planos que se dispuseram
com uma determinada proximidade puderam ser reclassificados como pertencentes a
uma mesma familia. A quantidade total de familias de fraturas passou de 20 para 10.
As caracteristicas referentes as descontinuidades enaltecem a classificacdo de
apenas 10 familias de fratura, uma vez que a similaridade das caracteristicas

constituintes de cada uma corrobora para a atual classificacao.

Foram construidos diagramas que representam graficamente a disposi¢ao de
cada familia de fratura, em que sdo apresentados os planos maximos e a distribuicao
dos polos para cada familia em conjunto com o contorno obtido. A atitude apresentada
na legenda representa a atitude do plano méaximo da respectiva familia em um
determinado estereograma. O “N” representa a quantidade de dados agrupados nessa

mesma familia (Figura 4.3).

N 350/83 r N 205/86
@ N=19 B‘ N=28

30,97% 30,87%
27,88% 27,78%
24,78% | 24,69%
21,68% 21,61%
B 18,58% B 18,52%
15,49% 15,43%
12,39% 12,35%
9,29% 9,26%
6,19%
3,10%
0,00%

6,17%
3,09%
0,00%
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Figura 4.3: Estereogramas das famiias de fraturas classificadas.
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4.3. FAMILIAS DE FRATURAS

Foram descritas e classificadas 10 familias de fraturas, ao longo das quatro

bancadas, a partir de parametros descritivos, como: atitude estrutural, espagamento,

continuidade, grau de alteracdo, preenchimento, ondulacdo, rugosidade da parede,

abertura e presenca ou auséncia de agua.

Durante o levantamento constatou-se que 0 maci¢co possui alto grau de

fraturamento em toda sua extensao, caracterizado e determinado pelo espacamento

entre as 10 familias presentes. A sintese destes dados encontra-se na Tabela 3.

Tabela 3: Sintese das familias de fraturas.

- Plano - Alteracéo e Ondulacdo A
Familia . . Espacamento Continuidade ; e Abertura Agua
Méximo Preenchimento :
Rugosidade
A 350/83 40 cm 10-20m  Média Alteracio  Lisa Plana 0—2mm volhada-
Pingando
Alteracéo
Localizada, Polida
B 205/86 1-2m 10-20m Preenchimento Ausente  Ausente
. Escalonada
Localizado >
5mm
. Lisa
C 250/80 60 cm 10-20m Sem Alteracéo 0-2mm Ausente
Ondulada
Alto Grau de
Alteracdo/Zonas Lisa 0-10 Molhada -
D 296176 30 cm 10-20m de Ondulada mm Fluxo
Cisalhamento
E 80/24 40 cm 10-20m Sem Alteragdo Lisa Polida Ausente  Ausente
Sem Alteracéo
F 282/32 2m 3-10m (Apenas Oxido Plana Polida 0—-2mm  Ausente
de Manganés)
Lisa Molhada -
G 157/21 65cm 20m Sem Alteracéo 3 mm Fluxo
Ondulada :
Localizado
Alto Grau de Lisa Molhadas -
H 76/87 30 cm 20m Alteracéo Ondulada <5Smm Pingando
~ Lisa
I 180/79 60 cm 20m Sem Alteracéo Ausente  Ausente
Ondulada
~ Lisa
J 40/80 60 cm 10-20m Sem Alteracao 0-2mm Ausente
Ondulada
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Ao todo, 24 planos, de nove familias de fratura foram vetorizados, por meio
da correlagao e interpolag&o entre os pontos georreferenciados que foram obtidos em
campo e se dispdem em todas as bancadas. A familia H ndo pode ser representadas
graficamente, devido a escassez de dados, 0 que ndo configura sua
representatividade no setor. A interpolacdo e geracdo dos planos de fratura, apés o
processamento e classificacdo das familias obtidas, foi estabelecida pela correlagéo
entre essas familias e os pontos georreferenciados pelo aplicativo FieldMove Clino.

A Figura 4.4 demonstra a configuracdo bidimensional adquirida pelas

descontinuidades.

690400 690500 690600

7151280
7151280

Legenda
Familia

7151200
7151200

Curva de Nivel
0 25 50 100

—80— Mergulho Medio —— 1m

7151120
7151120

690400 690500 690600

Figura 4.4: Planos vetorizados das familias de fraturas.

A predominancia de planos de fratura verticalizados, com diferentes azimutes
de orientacgéo, é evidente em todo o setor nordeste da mina. Esse conjunto de familias
subverticais, é constantemente caracterizado pela presengca de &agua, seja em
menores ou maiores proporcdes de fluxo. Elas apresentam espacamento que variam

de 30 cm a 2 m e possuem continuidade superior a 15 m. As familias correspondentes
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a esse conjunto sao: A, B, C, D, H, | e J; e equivalem a 70% das medidas tomadas

em campo.

O conjunto de fraturas mais pervasivo, corresponde as descontinuidades das
familias C e D, que predominantemente, estdo dispostas perpendicularmente aos
cortes dos taludes no setor nordeste. As fraturas da familia D, assumem
caracteristicas de zonas de cisalhamento, possuindo uma zona de influéncia de
aproximadamente 1 m e espagcamento entre as zonas de aproximadamente 3 m
(Figura 4.5).

Figura 4.5: Zonas de influéncia com espagcamento constante, localizada na zona 14.

Além disso, nas zonas de falha foram visualizadas estrias sub-horizontais, que
caracterizam a familia D como uma falha transcorrente de possivel carater transtativo
(Figura 4.6). A conectividade entre essas familias, configuram problemas de
estabilidade dos taludes que foram visualizadas em campo. Como € o caso da
materializacdo de deslizamentos em cunha (Figura 4.7) e tombamento de blocos. A
notéria percolacdo de agua nas descontinuidades da familia D faz com que haja
intensa alteracdo nas paredes das fraturas que a constituem (Figura 4.8), gerando
uma menor resisténcia e um menor atrito entre as paredes das descontinuidades,

facilitando o deslizamento em cunha entre essas duas familias. A energia propagada
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pelas explos6es do desmonte das bancadas assume grande influéncia na abertura
nas familias observadas, principalmente na C e D, uma vez que a abertura chega a
assumir 6cm. Na zona 5, essas aberturas sao evidentes e apresentam um alto risco

de tombamento de blocos na atual configuracao do talude, sendo que alguns blocos

encontram-se suspensos a face do talude (Figura 4.9).

Figura 4.6: Evidéncias de transcorréncia. A) Estrias paralelas a direcdo apontada; B) Zona de
influéncia cominuida de aproximadamente 1,5 m de extenséo.

Figura 4.7: - Interse¢éo das familias C e D gerando feicdes em cunha. A) Fotografia demonstrando a
cicatriz do deslizamento ja ocorrido. B) Materializacdo das familias C e D.
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Figura 4.8: Zonas de alteracdo. A) Zona de alteracdo na parede de uma fratura, com agua
percolando; B) Zona de alteracdo ao longo de toda a face do talude.

Figura 4.9: Zona 05, onde as fraturas apresentam aberturas de até 6 cm.
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As descontinuidades que compreendem a familia B sdo caracterizadas por
um espelho de falha com falsos steps e rugosidade do tipo polida escalonada. Na
maioria dos cortes, essa familia se dispde subparalela aos cortes de todas as
bancadas. A relacéo de paralelismo dessa descontinuidade em relacdo ao talude faz
com que as estruturas relacionadas a familia B, sejam na atual configuragéo da mina,
as principais descontinuidades propicias as instabilizacdes. As fraturas caracterizadas
como da familia B, subordinadamente afloram com presenca de agua e de alteracdes.
Essas caracteristicas ndo estdo dispostas de maneira mapeavel. Entre as zonas 21 e
22, conforme Figura 3.2, h4 o preenchimento de Calcita e Fluorita, de forma
heterogénea e englobada numa mesma matriz, em que podem assumir até 2 cm de

espessura (Figura 4.10).

Figura 4.10: Preenchimento na familia B. A) Espessura do preenchimento de aproximadamente 2
cm; B) Preenchimento constituido por calcita e fluorita.

As fraturas classificadas como pertencentes da familia A dispdem-se
praticamente em sentido E-W e possuem um range de abrangéncia variando de 18/87
até 320/80. Na atual configuracdo da mina, dispdem-se subparalelizadas as frentes

dos taludes nas quatro bancadas estudadas.

Igualmente representativas, porém em menor quantidade de dados anotados,
as familias com planos sub-horizontais correspondem a aproximadamente 30% das
medidas anotadas. O conjunto € caracterizado por espacamentos que variam de 40
cm a 2 m e sua continuidade varia de 3-10 m na familia F, e comumente ultrapassa
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0os 20 m nas familias G e E. Possuem rugosidade predominante caracterizada como
polida. As familias que constituem esse conjunto séo a E, F e G; sendo que a G
dispde-se em maior quantidade dentre elas. A conectividade entre as familias de
mergulho sub-horizontal com as subverticais, podem gerar tombamentos, tais como
os que foram visualizados entre as familias B e G (Figura 4.11). As familias sub-
horizontais séo caracterizadas pela auséncia de fluxo ou percolagdo de &gua,
entretanto, a conectividade entre as referidas familias, gera uma rede de transmissao
e armazenamento de agua. A conectividade € comprovada pela constante presenca

de fluxo de agua nas fraturas da familia D, em que, na zona 28, 0 mesmo fluxo, com

uma intensa vazao quando comparadas as demais, surge na familia G (Figura 4.12).

Figura 4.11: Blocos suspensos na iminéncia do tombamento. A) Fotografia de dois blocos na
iminéncia do tombamento, localizado na zona 30. B) Imagem esquematica de dois blocos localizados
na zona 30 na iminéncia do tombamento pela intersecdo das familias de fratura B e G.

Figura 4.12: Fluxo de 4gua em familias sub-horizontais. A) Figura esquematica de toda a zona 28,
sendo compreendida por 4 familias de fraturas. B) Fluxo de agua possivelmente relacionada a
intersecao das familias D e G.
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4.4. CLASSIFICACAO GEOMECANICA - RMR

Dentre as 30 zonas subdivididas nas quatro bancadas do setor nordeste,
obtiveram-se 20 zonas definidas como Classe Il e 10 zonas definidas como Classe
[ll. Os valores obtidos para cada zona e seus referidos parametros encontram-se na
Tabela 4.

Tabela 4: Valores dos parametros da classificacdo geomecénica de Biewiawski, para as 30 zonas.

1

Zona Res;sdtgenci 2 3 Condi;éo das Caracté_)rl’sticas Fat(?r de Nota Classe
Material RQD  Espacamento descontinuidades  Hidrogeoldgicas Correcédo
Intacto
1 15 20 15 20 15 -25 60 1]
2 15 20 10 10 7 -25 37 v
3 15 20 10 20 10 -25 50 1]
4 15 20 15 10 4 -25 39 v
5 15 20 15 0 15 -25 40 v
6 15 20 10 10 10 -25 40 v
7 15 20 10 20 10 -25 50 I
8 15 20 10 20 4 -25 44 I
9 15 17 15 20 15 -25 57 1]
10 15 17 10 0 10 -25 27 v
11 15 17 10 20 15 -25 52 1]
12 15 20 15 10 10 -25 45 1]
13 15 20 15 0 10 -25 35 v
14 15 20 15 20 10 -25 55 I
15 15 20 10 0 15 -25 35 v
16 15 20 15 20 10 -25 55 I
17 15 17 15 10 4 -25 36 v
18 15 20 15 20 7 -25 52 1]
19 15 20 15 10 10 -25 45 1]
20 15 20 10 10 7 -25 37 v
21 15 20 15 25 10 -25 60 1]
22 15 20 15 25 10 -25 60 1]
23 15 20 10 20 0 -25 40 v
24 15 20 10 10 10 -25 40 v
25 15 20 15 25 15 -25 65 1]
26 15 17 15 25 15 -25 62 1]
27 15 20 15 20 7 -25 52 1]
28 15 17 10 20 0 -25 37 v
29 15 17 15 25 10 -25 57 1]
30 15 20 15 25 10 -25 60 1]
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A delimitagcdo de duas zonas, localizadas nas extremidades leste e oeste da
andlise do setor, sugerem duas faixas de Classe IV, que se estendem por todas as

bancadas. A espacializacdo das classes obtidas encontra-se na Figura 4.4.

O fator de correcdo empregado na classificacdo geomecanica de macicos
com cortes em taludes, conforme apresentado no item B da Figura 2.5, adota notas
mais significativas do que, por exemplo, quando empregada para tineis ou
escavacgoes, principalmente devido a prevencgéo de instabilizacdes.
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ﬂ Ponto
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Figura 4.13: Classificacdo RMR do setor nordeste da mina Morro Redondo.

Dessa forma, as correcdes aplicadas para as zonas delimitadas equivalem a
subtracdo de 25 pontos para a classificacdo do macico. Tal correcado foi empregada,
de forma conservativa, a partir da predominancia de estruturas aflorantes
correlacionadas a familia B em praticamente todos as zonas, assumindo uma
estruturacdo de subparalelismo com as faces do talude. Entretanto, o angulo de
mergulho dessas estruturas se apresenta favoravel a continuidade do avanco (com
mergulho contrario a diregdo e mergulho do talude) fazendo com que a nota da
correcdo seja classificada como razoavel. Os valores de coesao e angulo de atrito

interno obtidos para as zonas Il e IV foram 30° e 20°, respectivamente.

O valor RQD obtido para cada uma das zonas foi calculado através da formula

de Palmstrom (1975), em que se prop&e uma relacgéo entre o indice de Diaclasamento
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Volumétrico (Jv) e o indice de Qualidade de Rocha (RQD). Para o presente trabalho,
utilizou-se o espagamento para a contagem das descontinuidades definido em 5 m.
Portanto, em cada zona delimitada de acordo com a contagem de passos, uma area
representativa que abrangesse todas as familias de fratura foi subdividida, num
espacamento fixo perpendicular as descontinuidades de 5 m, onde se obteve a
quantidade de descontinuidades de cada familia de fratura na distancia proposta. O
calculo do Jv foi realizado em trabalho pos-campo juntamente ao céalculo de seu

respectivo RQD. Tais valores encontram-se na Tabela 5.

Tabela 5: Notas obtidas pelo indice de Diaclasmaneto Volumétrico para as 30 zonas.

Zona Jv NOTA RMR Zona Jv NOTA RMR Zona Jv NOTA RMR
1 2 100 20 11 8 88,6 17 21 3 100 20
2 2 100 20 12 6,8 92,56 20 22 5 98,5 20
3 1,8 100 20 13 5,8 95,86 20 23 4 100 20
4 3 100 20 14 7 91,9 20 24 7,2 91,24 20
5 3,2 100 20 15 6 95,2 20 25 7,4 90,58 20
6
7
8
9

2,2 100 20 16 3,4 100 20 26 7,8 89,26 17
2,6 100 20 17 7,8 89,26 17 27 52 97,84 20
6,6 93,22 20 18 7,4 90,58 20 28 7,6 89,92 17
116 76,72 17 19 52 97,84 20 29 10,8 79,36 17
10 8 88,6 17 20 4,4 100 20 30 4,8 99,16 20

4.5. CLASSIFICACAO GEOMECANICA - SMR

O uso da classificacdo SMR foi limitado apenas as zonas que obtiveram uma
nota na classificacdo RMR equiparada a Classe IV. Portanto, sua aplicacao foi limitada
as duas areas de Classe IV. O célculo dos parametros F1 e F2 foi realizado de forma
conservativa, uma vez que inumeras familias interceptam as zonas delimitadas. O
valor utilizado para a medida corretiva F4 foi O devido ao método ao desmonte ser
realizado por explosivos. Vale salientar que quanto mais paralela a direcdo de uma
determinada descontinuidade for em relacéo a face talude, menor sera sua nota. As

notas e classes obtidas pela classificagdao SMR estéo na Tabela 6.
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Tabela 6: Classificacdo SMR para as zonas de Classe IV pela classificacdo RMR. Fi1— Estabelece a
relacdo entre a direcéo da descontinuidade e do plano do talude. F2 — Depende do &ngulo de
mergulho da descontinuidade. Fs — Depende da favorabilidade da relagédo entre o dngulo de mergulho
da descontinuidade e do talude. F4— E definido a partir do método de desmonte utilizado.

Zona RMR Atitude F1 F2 F3 F4 SMR Classe

2 37 304/80 0,15 1 -25 0 33,25 v

5 40 190/80 0,4 1 -25 0 30 v

6 40 180/73 0,7 1 -50 0 5 \
10 27 162/25 0,85 0,4 -60 0 6,6 \
13 35 190/77 0,4 1 -50 0 15 \Y
17 36 285/86 0,15 1 -25 0 32,25 v
20 37 355/87 0,15 1 -25 0 33,25 v
24 40 175/85 1 1 -6 0 34 v
28 37 148/31 0,4 0,7 -60 0 20 \

A andlise pelo sistema SMR utilizou a medida que fosse mais proxima a
medida proposta para a nova direcdo dos taludes, com o intuito de entender o
comportamento mecanico do macico frente a estrutura de maior susceptibilidade as
instabilizacdes. O controle foi feito via anotacdes de campo, onde cada zona possui

as devidas anotacdes estruturais observadas naquela delimitagcéo.

Conforme abordado na Tabela 2, a classificacdo SMR visa estabelecer
medidas preventivas para auxiliar na estabilizagdo dos taludes. As medidas
preventivas indicadas pelos resultados desta classificacdo, para a mina em estudo,
compreendem medidas corretivas, como a insercdo de drenos superficiais e
profundos para as zonas de Classe IV e reescavacdo do talude para as zonas de
Classe V.

4.6. ANALISE CINEMATICA

Propde-se a analise cinematica das descontinuidades que prolongam-se ou
intersectam a regido do setor nordeste que tera a direcdo dos taludes alterada de
acordo com o avanco da exploracdo do macico. Sua utilizacédo é baseada a partir da
definicdo de trés importantes parametros: a direcdo geografica da face do talude, o

angulo de mergulho do talude e o &ngulo de atrito interno do macico (®P).
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A direcao proposta para a face do talude foi assumida a partir das propostas
de avanco da lavra, em que tal direcdo pode averiguar a nova configuragéo do setor
nordeste. Tal direcdo € NBOE/80SE. O angulo de mergulho assumido para os taludes
mantém a atual configuracdo das bancadas, em que o angulo é de 80°. O angulo de
atrito interno (@) foi estimado a partir dos resultados obtidos pela classificacao
geomecanica de Bieniawksi, especificando valores de 20° e 30°, para as Classes IV e

[, respectivamente.

Todo o processamento foi realizado no software Dips, em que para 0S
deslizamentos em cunha, utilizou-se os planos maximos de cada familia de fratura,
obtendo-se quatro interse¢bes para ® = 30° e oito para @ = 20°. Os possiveis
deslizamentos estdo entre as seguintes familias: | x B;  XE; I xH; 1 xJ; JxB; G xC;
G x H; C x H. Para os deslizamentos planares, foi realizada a andlise total do conjunto,
composto por 243 medidas, obtendo-se possiveis deslizamentos planares apenas
para as familias B, E, G e |, dentre eles: dez deslizamentos na familia B; quatro
deslizamentos na familia E; 18 deslizamentos onde ® = 20° e oito para ® = 30° na
familia G; e 2 deslizamentos na familia | (Figura 4.15).

Cunha (®) = 30| Cunha (®) = 20|
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Figura 4.14: Analise cinematica para
deslizamentos em cunha em
planares. Os angulos de atrito
interno correspondem a 20° e 30.

E/(®)=20

4.7. MODELAGEM TRIDIMENSIONAL

Obtida como principal produto do levantamento topogréafico, a modelagem
tridimensional foi realizada a partir de 1846 pontos, com coordenadas (X, y, z), cotados
a partir de um espacamento pré-definido de 0,5 m. A Figura 4.15 representa 0s
modelos obtidos para a atual configuracdo topografica da mina (Figura 4.15A) e

também para a configuragéo projetada (Figura 4.15B).
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Figura 4.15: Modelo tridimensional digital de terreno. A) Modelo da configuracdo atual da mina, com
os taludes a leste com direcao de corte média N75W; B) Modelo proposto com direcdo de corte
médio dos taludes a leste de N8OE.
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A andlise tridimensional dos planos facilita a interpretacdo dos resultados da
andlise cinematica para avaliacdo da estabilidade do maci¢o nas diferentes porgdes
do macico, uma vez que ao se prologar esse plano tridimensionalmente, € possivel
estimar sua continuidade, quais planos podem se interceptar no interior do macico e
em qual bancada essa intersecao ocorrera. As instabilizacdes se dao, principalmente,
pela andlise cinematica, definida pelas relacdes de paralelismo, angulo de atrito e
coesdo do macico. A modelagem das descontinuidades foi realizada apenas para a
configuracéo futura sugerida para os taludes da mina (N80OE), conforme demonstrada
pela Figura 4.15B, e realizada para os planos com possiveis deslizamentos,
comprovados pela analise cinemética, enfatizando quais estruturas poderdo gerar
instabilizacdes. Os modelos de estruturas passiveis a deslizamentos planares e em

cunha encontram-se no Anexo |.
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5. DISCUSSAO DOS DADOS

Na atual conjuntura da mina, a discrepancia entre a presenca de fraturas
pertencentes as familias C e D é elevada em relacdo as demais. Tal fato ocorre, pelas
suas caracteristicas genéticas, estando possivelmente associadas a0 mesmo campo
de tensédo, de carater NE-SW, de estruturas regionais, como a Zona de Cisalhamento
Guaricana e a Falha Mestra Guaratubinha, de acordo com o mencionado por Baréo
(2016). A atitude assumida por essas estruturas assemelha-se a atitude média
apresentada pela familia D. A disposicao perpendicular dessas estruturas em relagéo
a face dos taludes no setor nordeste facilita a visualizacdo e evidencia a sua

predominancia em relacdo as demais estruturas.

A maior quantidade de medidas relacionadas as familias C e D em todo o
setor nordeste, em conjunto as zonas de menores notas geomecanicas, evidenciadas
pelo conjunto de zonas Classe IV, nos permite afirmar que a formacdo e o arranjo
dessas duas familias de fraturas diminuem consideravelmente a qualidade geral do
macico. Além da disposicdo apresentada por esse conjunto de fraturas, o
espacamento adquirido entre cada descontinuidade, o grau de alteracdo e o
preenchimento sdo fatores cruciais e que contribuem consideravelmente para sua
classificacdo. A presenca da dgua, mesmo que com intensidades variadas quanto aos
fluxos de percolacdo, em toda sua disposi¢ao, prejudica a resisténcia interna da

parede da descontinuidade.

Devido ao elevado grau de fraturamento, em toda a por¢cao do macico, infere-
se que as familias de fraturas visualizadas estejam conectadas entre si em algum
ponto do maci¢co. A modelagem tridimensional das descontinuidades é um grande
facilitador para o embasamento dessa afirmacdo, uma vez que ao espacializar e
prolongar as descontinuidades, de acordo com sua direcédo e angulo de mergulho, na

porcao nordeste da mina, esta conectividade torna-se evidente.

Em contrapartida ao discutido acima, para o atual uso e comercializagao do
riolito como brita, o grau de fraturamento pré-existente torna-se um aliado, uma vez

gue os gastos com britagem sejam reduzidos.

A utilizacdo das classificacbes geomecanicas € confidvel e de extrema

importancia para a definicAo da qualidade geral do macico utilizando apenas
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parametros visuais que podem ser coletados em campo. A utilizacdo da classificagéo
SMR nas zonas classificadas como de Classe IV pelo sistema RMR foi de suma
importancia quanto ao entendimento do comportamento do maci¢o quanto a presenca

das descontinuidades.

Comparando os resultados obtidos pelas duas classificacdes, observou-se
gue as notas obtidas em metade das zonas analisadas, pela classificacdo de Romana,
foram consideravelmente menores do que as do Sistema RMR; discute-se que tal fator
ocorre pelo enfoque das relacdes geométricas entre as descontinuidades observadas
e a face do talude, atribuindo um maior conservadorismo e grau de confiabilidade,
guanto as instabilizacdes, para o estudo em cortes de taludes. Como exemplo, notou-
se que quanto mais paralelizada, nos quesitos de atitude estrutural (dire¢cdo geografica
e mergulho), uma descontinuidade estiver em relagéo a face de corte do talude, menor
sera sua nota frente ao sistema SMR. Tal fator ocorre pelo critico decréscimo na nota
pelo fator F3, decorrente do angulo de mergulho da descontinuidade ser maior do que

o do talude.

A presenca de familias de fraturas que se prolongam em todos os quadrantes
torna a adogdo de uma direcao para os taludes uma dificil escolha. Entretanto, para a
direcédo sugerida em N8OE, nota-se que as estruturas que poderao estar sujeitas aos
deslizamentos planares, relacionam-se as fraturas B, |, E, G. Devido a maior
quantidade de dados anotados, a familia B, € ressaltada como principal possivel
estrutura sujeita as instabilizacdes na possivel configuracao futura do setor nordeste
(Figura 4.14). As diferentes notas obtidas para o angulo de atrito interno entre as
classificagcbes geomecéanicas RMR e SMR asseguram que, no caso da classificacao
de Romana, aproximadamente metade das zonas podem assumir um angulo ® de
aproximadamente 15° o que configura uma maior abrangéncia para as familias
plotadas, fazendo com que a maioria das descontinuidades das familias E e G,
constituidas de um baixo angulo mergulho, estivessem suscetiveis ao deslizamento

planar.

As familias | e H estdo dispostas bem alocadas para a geracdo de
deslizamentos em cunha e mesmo apresentando uma baixa densidade de dados
obtidos, colocam-se como as principais estruturas causadoras de deslizamentos
planres. Quando associadas as familias de fraturas com uma quantidade de dados
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mais representativa, como é o caso da familia B, surgem deslizamentos em cunha de
suma importancia. As relacdes de paralelismo, visualizadas pela andlise cinemética,
gquando analisadas de maneira exclusiva, nem sempre sugerem possiveis
deslizamentos, uma vez que fraturas que estdo Vverticalizadas dificiimente
apresentaréo riscos de deslizamentos em taludes com angulos de mergulho inferiores
a 80°.
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6. CONCLUSOES

A descricdo e mapeamento das descontinuidades contribuem e enfatizam sua
visualizacdo em pontos que intersectam o maci¢co no setor nordeste da mina Morro
Redondo. Suas caracteristicas descritivas sdo essenciais para a compreensdo do
comportamento mecanico do maci¢o rochoso num geral. A delimitacdo de zonas de
analise, pelo método de caminhamento, mostrou-se eficaz ha compartimentacédo das
bancadas analisadas. Entretanto, tal método resultou pequenas variacbes no
comprimento de cada zona, configuradas pela variacdo da dire¢cdo das faces dos
taludes em todas as bancadas.

A utilizacéo de equipamentos de maior grau tecnoldgico, como foi o caso para
o FieldMove Clino, um aplicativo utilizado via smartphone para a tomada de atitudes
estruturais, € um facilitador para a anotacdo e manejo de uma grande quantidade de
dados, bem como para a alocacdo georreferenciada da referida medida. Entretanto,
as limitacdes do aplicativo quanto a tomada de atitudes com alto angulo de mergulho
tornou sua utilizacdo, de forma integral, impraticavel, fazendo com que os métodos
convencionais de medidas, via bussolas, fossem imprescindiveis para a realizacao

desse trabalho.

O levantamento topografico via RTK garantiu um alto grau de precisdo
topografica para a atual configuracdo da mina Morro Rendondo. A utilizacdo do
equipamento, desde a sua instalacdo e manejo, mostrou-se simples e eficaz. O
método de aquisi¢cdo de dados topograficos (Stop and Go) garante uma alta rapidez e
praticidade, desde que o caminhamento com o rover seja realizado no raio de

abrangéncia da base.

Entretanto, o avanco das tecnologias de sensoriamento remoto e
imageamento aéreo estdo em nitido crescimento no mercado das geotecnologias, em
que para trabalhos em minas a céu aberto, a utilizacdo de um aeromodelo, em
conjunto com o RTK (em que o RTK fosse utilizado apenas para a marcagéo de pontos
de controle) fosse a mais recomendada. A utilizagdo de técnicas de aerofotogrametria
buscando a modelagem tridimensional sdo comumente utilizados para os mais
diversos trabalhos do ramo de sensoriamento remoto, e para o caso da mineracao,
garantiria uma apresentacéo visual dos dados de terreno mais nitidas e satisfatorias.
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As avaliagbes geomecanicas realizadas via sistemas RMR e SMR mostraram-
se eficientes quanto ao entendimento do comportamento mecanico de macicos
rochosos em relacdo as descontinuidades que o intersecta; bem como a para a
definicdo e quantificacdo das zonas delimitadas pelo caminhamento. A utilizacdo da
classificacdo SMR em relacdo a RMR, para estudos de corte de taludes, apontou uma
maior énfase na relagéo entre a geometria da descontinuidade para com a face do

talude.

As analises cinematicas, foram descartadas para a atual configuracdo da
mina, uma vez que o escopo deste trabalho é averiguar quais as possiveis
instabilizacdes geradas pela mudanca na direcdo da face do talude; mesmo que na
atual configuracdo da mina, diversos problemas geotécnicos foram visualmente
constatados em campo. Desta forma, as andlises foram realizadas exclusivamente
para a possivel configuragdo futura do setor nordeste da mina Morro Redondo,
demonstrando deslizamentos planares em pelo menos quatro familias e

deslizamentos em cunha entre sete familias de fratura.

A direcdo dos taludes sugerida neste trabalho mostrou-se adequada e
exequivel quanto as limitacdes geomorfolégicas apresentadas no setor nordeste da
mina Morro Redondo, uma vez que as principais estruturas suscetiveis a
instabilizacdes dispdem-se numa menor densidade de dados do que as estruturas
mais visualizadas, 0 que podera averiguar um menor grau de instabilizacdes para

diversas zonas na configuracao futura.

Dessa forma, para estudos futuros, na atual configuracéo dos taludes da mina,
sugere-se a analise cinematica para as diversas familias de fraturas mapeadas e
descritas nesse estudo, bem como o aprofundamento na classificacdo SMR para
todas as zonas delimitadas, o que poderd garantir notas inferiores a RMR em
determinadas zonas, acarretando na adocdo de diferentes medidas preventivas a

instabilizacdes numa maior extenséo do setor nordeste da mina Morro Redondo.
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Anexo |I: Modelagem tridimensional das descontinuidades, em ordem: Deslizamentos
planares das familias B, E, G e J. Cunhas entre as familias: GxC, J x|, Ex J, J x B.
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