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APRESENTACAO

O livro “Estudos Interdisciplinares nas Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias”
de publicacédo da Atena Editora apresenta em seu 3° volume 37 capitulos relacionados
tematicas de area multidisciplinar associadas a Educacao, Agronomia, Arquitetura,
Matematica, Geografia, Ciéncias, Fisica, Quimica, Sistemas de Informagcdo e
Engenharias.

No ambito geral, diversas areas de atuacdo no mercado necessitam ser
elucidadas e articuladas de modo a ampliar sua aplicabilidade aos setores
econdmicos e sociais por meio de inovagdes tecnolbdgicas. Neste volume encontram-
se estudos com teméaticas variadas, dentre elas: estratégias regionais de inovacéo,
aprendizagem significativa, caracterizacao fitoquimica de plantas medicinais, gestao
de riscos, acessibilidade, analises sensoriais e termodinamicas, redes neurais e
computacionais, entre outras, visando agregar informacdes e conhecimentos para a
sociedade.

Os agradecimentos do Organizador e da Atena Editora aos estimados autores
que empenharam-se em desenvolver os trabalhos de qualidade e consisténcia,
visando potencializar o progresso da ciéncia, tecnologia e informacao a fim de
estabelecer estratégias e técnicas para as dificuldades dos diversos cenarios
mundiais.

Espera-se com esse livro incentivar alunos de redes do ensino basico, graduacéao
e pos-graduacdo, bem como outros pesquisadores de instituicbes de ensino,
pesquisa e extensédo ao desenvolvimento estudos de casos e inovacgdes cientificas,
contribuindo na aprendizagem significativa e desenvolvimento socioeconémico rumo
a sustentabilidade e avancgos tecnolégicos.

Cleberton Correia Santos
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CAPITULO 3

ANALISE DA ESTABILIDADE DAS ESCAVACOES NO
PEGMATITO ALTO DA SERRA BRANCA

Marinésio Pinheiro de Lima
Universidade Federal de Pernambuco,
Departamento de Engenharoa de Minas

Recife - Pernambuco
Robson Ribeiro Lima

Universidade Federal de Pernambuco,
Departamento de Engenharoa de Minas

Recife - Pernambuco
Francisco Wilson Hollanda Vidal
Centro de Tecnologia Mineral - CETEM

Rio de Janeiro — Rio de Janeiro

RESUMO: O Pegmatito Alto da Serra Branca,
localizado no municipio de Pedra Lavrada/
PB vem sendo lavrado de forma artesanal a
um bom tempo, produzindo em sua maioria
feldspato sodico (albita),
da industria ceramica, e abastecimento de

para 0 mercado

plantas de britagem e moagens locais. A boa
qualidade do feldspato contido no pegmatito, e
0S minerais acessOrios que ocorrem N0 MesmMo
como: tantalita e turmalina, levaram uma
escavacao aleatoria, gerando alguns locais
onde as estruturas do maci¢co proporcionam
potencialmente tipos de rupturas diferentes. O
presente trabalho possui objetivo de avaliar os
possiveistipos de rupturanostaludes existentes,
escavados nos trabalhos de lavra executados
até o momento. A analise cinematica realizada

nas escavacoes consistiu no levantamento das

Estudos Interdisciplinares nas Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias 3

propriedades geométricasdasdescontinuidades
aflorantes nas faces dos taludes existentes.
As atitudes das descontinuidades foram
coletadas utilizando-se de trena e bussola para
levantamento das scanline nas frentes de lavra.
Em seguida os dados foram representando
espacialmente e verificadas as relagbes entre
as estruturas geoldgicas do macigo e as atitudes
dos taludes, proporcionando uma visualizagao
dos possiveis tipos de ruptura para cada
frente de lavra escavada. A descontinuidade
mais representativa para a instabilidade das
escavacbes do pegmatito possui mergulho
variando de 20° a 30° com dire¢cao de mergulho
que vai de 128 AZ a 135 AZ. Desta forma, foi
avaliado cada direcdo de talude e sentido da
escavacao, concluindo-se que o sentido de
escavacao mais desfavoraveis sdo as que
possui rumo noroeste (315 AZ), e as mais
favoraveis sdo as que possuem sudeste (135
AZ).
PALAVRAS-CHAVE:
Pegmatito,

Lavra, Estabilidade,

ANALYSIS OF STABILITY OF EXCAVATIONS
IN THE PEGMATITO ALTO OF SERRA
BRANCA

ABSTRACT: The pegmatite Alto da Serra
Branca, located in the municipality of Transcribed

Capitulo 3




stone / PB has been drawn up by hand for a long time, producing mostly sodium feldspar
(albite), to market the ceramic industry and supply crushing plants and local mills. The
good quality of feldspar contained in the pegmatite, and accessory minerals that occur
in the same as tantalite and tourmaline, provided a random excavation, generating
some places where massive structures potentially provide different types of breaks.
This work has to evaluate the possible types of break the existing embankments, dug
in mining work performed to date. Kinematic analysis in the excavations consisted of
lifting the geometric properties of the outcropping discontinuities on the faces of existing
embankments. The attitudes of discontinuities (dip and dip direction) were collected
using a measuring tape and compass to survey the scanline in the mining fronts. Then
the data were spatially represented and verified the relationships between the geological
structures of the massif and the attitudes of the slopes, providing a visualization of the
possible types of rupture for each trenched front.. The most representative discontinuity
to the instability of pegmatite excavations have diving ranging from 20 to 30 with the
direction of diving ranging from 128 AZ 135 AZ. Thus, we evaluated each direction
of slope and direction of excavation, concluding that the sense of more unfavorable
excavation are having towards northwest (315 AZ), and the most favorable are those
with southeast (135 AZ).

KEYWORDS: mining, stability, pegmatite

11 INTRODUCAO

O macigo rochoso € um material agregado, que consiste de uma associacéo
entre mariz rochosa e descontinuidades. Sua resisténcia e deformacado dependem
muito das caracteristicas da matriz rochosa e das descontinuidades, e estéo sujeitos
a solicitacoes que afetam a sua estabilidade. O estudo de uma potencial instabilidade
de um macigo requer um trabalho de campo cuidadoso e uma boa analise dos dados
obtidos. As classificagbes geomecanicas se tornaram uma ferramenta importante
para se determinar um zoneamento geotécnico de um macigo rochoso. Por tanto, o
registro das caracteristicas geométricas e mecéanicas de todas as descontinuidades
dos taludes se tornam uma ferramenta fundamental para determinacdo das
caracteristicas geomecéanicas dos maci¢os rochosos.

2| OBJETIVOS

O objeto geral do trabalho é fazer o levantamento dos paréametros de
classificacdo geomecénica que compbe os sistema RMR e SMR, através das
observacdes realizadas in loco, e ensaios laboratoriais, para verificar os possiveis
tipos de ruptura nos taludes gerados pelas escavacgdes existentes provenientes da
lavra do Pegmatito Alto da Serra Branca.
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3 | MATERIAIS E METODOS

Foram realizadas visitas ao Pegmatito Alto da Serra Branca localizado no
municipio de Pedra Lavrada — PB, com intuito de fazer um levantamento das
caracteristicas do maci¢o rochoso, e coleta de amostras para ensaios laboratoriais,
para determinag¢ao dos parametros do macico.

3.1 Resisténcia da matriz rochosa a compressao uniaxial

Foram coletadas amostras nas frentes de lavra, em forma de bloco para
realizacéo de ensaios de compressao simples, densidade e porosidade, que foram
realizados nos laboratérios do DMINAS da UFPE. Uma amostra, em forma de bloco
foi encaminhada para a equipe da UFCG, para realizacao de medidas com o Martelo
de Schmidt, para estimativa quantitativa da resisténcia a compressao simples. Foram
realizadas 22 medidas entre vertical horizonta e diagonal. De posse da densidade
da rocha foram langados os valores da leitura nos abacos para determinacao da
resisténcia a compressao simples da rocha, que deu 54 MPa.

3.2 Rock Quality Designation (RQD)

Foi determinado o RQD nas escavacdes existentes, onde foi observado
o0 numero de descontinuidades por unidade de volume (Jv), e aplicando na
expressao empirica de Palmstrom (1975). RQD = 115-3,3. Jv

No maci¢o observou-se que o padrdao de faturamento se repete ao longo do
pegmatito. De acordo com os resultados obtidos podemos classificar o macico,
segundo o RQD, como BOM , onde os valores encontram-se dentro da faixa de 75
a 90%.

3.3 Espacamento das descontinuidades

O espacamento foi obtido durante um levantamento em scanline. De acordo
com os levantamentos realizados ficou caracterizado um espagamento médio em
torno de 0,53 m para o maci¢co em questéo.

3.4 Condicoes das descontinuidades

De acordo com a orientagao para classificagdo das descontinuidades propostas
pelo Sistema de Classificacdo RMR, foram levantados os seguintes parametros das
descontinuidades:

+ Comprimento de 3 a 10m (Peso = 4)

+ Abertura maior que 5mm (Peso = 4)

* Rugosa (Peso = 5)

+ Enchimento mole e maior que 5 mm (Peso = 2)

+ Ligeiramente alterado (Peso = 5)

Somatério dos pesos = 20
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3.5 Condicoes Hidrogeolodgicas e Orientacao das Descontinuidades

A percolacdo esta relacionada com o fluxo de &agua e humidade livre,

visivel em descontinuidades individuais ou no macico rochoso de modo geral. No

mapeamento observou-se um macico totalmente seco.

A orientacao das descontinuidades com relacdo escavagao possui um carater

razoavel, pois a mesma encontra-se a favor da inclinacédo com valor que varia 20° a

45° , compreendendo em um ajuste de fator razoavel, com pontuacéo de -25, a ser

aplicado para o calculo do RMR.

3.6 Classificacao Geomecanica RMR (Rock Mass Rating)

Desenvolvida por Bieniawski (1973, 1976, 1979, 1984, 1989). O valor de RMR
pode ser determinado pela soma dos parametros: resisténcia da matriz rochosa; RQD

- Rock Quality Designation; espacamento das descontinuidades; condi¢des das

descontinuidades; condi¢des hidrogeoldgicas; orientagao das descontinuidades em

relacdo a escavacdo. Obtendo-se um valor que varia entre 0 e 100.

Os peso atribuidos a cada parametro do sistema de classificagcdo encontram-se

ilustrados no Quadro 01.

Parametros Valores e Pesos
Compressao
Simples (MPa) > 250 250 - 100 100 - 50 50 - 25 25 -05
Pesos 15 12 7 4 2
RQD 90-100 75-90 50-75 25-50 <25
Pesos 20 17 13 8 3
Espacamento >2 0,6-2 0,2-0,6 0,06-0,2 <0,06
das desc.
Pesos 20 15 10 8 3
Pouco . Preenchida
. Estriada .
ot Muito rugosa, rugosa leve | Pouco rugosa . com argila
Superficie das ~ ~ . preenchida <5mm
sem alteracao alteracao muito alterada <5mm ou
desc. . ou abertura entre
preenchimento abertura abertura >1Tmm abertura
1e5mm
<imm >5mm
Pesos 30 35 20 10 0
Condicao ; ;
de agua no Seco Umido Umido Gotejando Fluxo alto
macico
Pesos 15 10 7 4 0

Quadro 01 — Parametros para classificagdo RMR

3.7 Classificacao SMR (Slope Mass Rating)

Um dos métodos que se utiliza para avaliar as situagdes de instabilidade

em taludes rochosos, adaptacdo da classificacdo de Bieniawski,

RMR, é a

classificagdo geomecanica Slope Mass Rating (SMR). Esta classificacdo requer os
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mesmos dados e da uma previsao de problemas de estabilidade e técnicas de apoio

para cada classe de estabilidade.
SMR=RMR + (F,.F,.F,)) +F,

F,. depende do angulo relacionado com a direcdo do mergulho das

descontinuidades e do talude;
F,: Depende da inclinagcao das descontinuidades no plano de ruptura;
F,. Reflete a relagdo entre os angulos do mergulho das descontinuidades e do

talude referente ao P, do RMR;
F,. Fator de ajuste relativo ao método de escavagéo utilizado.

. . - Muito ; Muito
Tipo de situagdo favorével Favoravel Normal Desfavoravel desfavoravel
P | oo |
>30 20-30 10-20 5-10 <5
B | |oj0.-180]
P/B F1 0,15 0,4 0,7 0,85 1
P/B [ B;] <20 20-30 30-35 35-45 >45
P £ 0,15 0,4 0,7 0,85 1
B 1 1 1 1 1
P B;-B- >10 0-10 0 0--10 <10
B Bi+Bs <110 110-120 >120 - -
P/B F3 0 -6 -25 -50 -60
B Desmonte com | Desmonte com
= . . Desmonte com
S | Talude natural Desmonte de explosivos do explosivos ou explosivo
=
E ou vertentes Pré-corte tipo smooth escavagao p -
= : ’ deficiente
blasting mecanica
F4 15 10 8 0 -8

Quadro 02 — Quadro para determinacao dos parametros F1, F2 e F3 e F4 adaptado de
Romana, (1996)

Classe \'} v 1] ] |
Coesdo
0,1 0,1-0,2 0,2-0,3 0,3-04 0,4
(Mpa) < ’ r r ’ r r r r
IS0 15 15-25 25-35 35.45 >45
atrito (°)
SMR 0-20 21-40 41 -60 61-80 81-100
Descricdo Muito ma Ma Normal Boa Muito boa
Completamente Parcialmente Completamente
Estabilidade .p . Instavel . I . Estavel P .
instavel instavel estavel
Roturas de Roturas Algumas
planares ou
grandes roturas
. . roturas por
Roturas dimensdes por cunhas de planares ou |Alguns blocos Nenhuma
planos muitas roturas
, grandes
continuos ; - por cunhas
dimensdes
Sustimento | Re-escavacao Correcgdo Sistemdtico Ocasional Nenhum

Quadro 03 — Classificacdo da estabilidade (adaptado de Romana, (1996))
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4 | RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Levantamento das descontinuidades

O levantamento das descontinuidades foi realizado no entorno da cava 01, onde
se verificou 0 mesmo padrdo em todo macico. A Figura 01 ilustra a concentracéo
dos polos das medicOes realizadas em campo, bem como, os planos preferenciais
ocasionados pelas descontinuidades. Confirmando a presenca de 03 familias
representativas, que irdo interferir de forma diferenciada nas faces da escavacao.

Crientations
D Dip / Direction

1T m 32713
2 m 85123
3 m 84 /082

Equal Angle
Lower Hemisphere
23 Poles
23 Entries

Figura 01 — Representacéo estereogréfica das descontinuidades equivalentes

4.2 Classificacao Geomecanica RMR (Rock Mass Rating)

Os paréametros levantados com os respectivos pesos para o calculo do RMR

Resisténcia a compressao simples: Peso =7
RQD: Peso =17
Espacamento das descontinuidades: Peso = 10
Condigdes da superficie das descontinuidades: Peso = 20
Condicao de agua no macico: Peso = 15
De acordo com o somatério dos pesos: 07 + 17 +10 + 20 + 15 =69, aplicando-
se o ajustes de (-25) temos 0 RMR = 69 - 25 = 44. Que caracteriza 0 macico da
seguinte forma:
Classe do Maci¢co Rochoso = Rocha de qualidade razoavel (classe lll)
Coeséo do Macico Rochoso =200 KPa a 300 KPa
Angulo de Atrito = 25° a 35°
Tempo de altosuporte para um vao de 5,0 m sera de uma semana
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4.3 Classificacao Geomecanica SMR (Slope Mass Rating)

Os parametros do SMR foram calculados nas quatro faces dos taludes da cava

01 (Figura 02), e analisados de forma individual, tendo em vista uma analise da

estabilidade de cada segundo a teoria Romana (1996).

781340 781350 781360 781370 781380

/,

/

9243010

T2

7

9243000

' 27

|

9242990

9242980

781340 781350 781360 781370 781380

Figura 02 — Detalhe da cava 01 onde foi realizado o estudo.

4.3.1 Determinacdo do SMR para T1

Com o mergulho igual a 32° e direcdo de mergulho igual a 131°, da principal

familia de descontinuidades do macico, realizaram-se os célculos do SMR com o

talude T1, que possui direcdo de mergulho 90°AZ.

F1=1131-90I= 41 >30 - F1=0,15
F2 =1321=32 . F2=0,70

F3 = P6 (RMR) ~.F3 = -50

F4=0

Temos: SMR =44 + (0,15 x 0,70 x -50)+ 0 .. SMR = 38,75

4.3.2 Determinacdo do SMR para T2

Com o mergulho igual a 32° e direcdo de mergulho igual a 131°, da principal

familia de descontinuidades do macico, realizaram-se os céalculos do SMR com o

talude T2, que possui dire¢cao de mergulho 130°AZ.
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F1=1131-130I=0<5 . F1=1,00

F2=1321=32 .. F2=0,70

F3 =P6 (RMR) .. F3 =-60

F4=0

temos: SMR =44 + (1,0x 0,70 x -60)+ 0 . SMR = 2,00

4.3.3 Determinagcdo do SMR para T3

Com o mergulho igual a 32° e direcdo de mergulho igual a 131°, da principal
familia de descontinuidades do macico, realizaram-se os calculos do SMR com o
talude T3, que possui direcdo de mergulho 180°AZ.

F1=1131-1801=49>30 .. F1=0,15

F2=132[=32 .. F2=0,70

F3=P6 (RMR) . F3=0

F4=0

temos: SMR =44 + (1,0 x 0,70 x 0)+ 0 . SMR = 44,00

4.3.4 Determinacdo do SMR para T4

Com o mergulho igual a 32° e direcdo de mergulho igual a 131°, da principal
familia de descontinuidades do macico, realizaram-se os céalculos do SMR com o
talude T4, que possui direcao de mergulho 300°AZ.

F1=1131-300/1=169 >30 .. F1=0,15

F2 =132I1=32 .. F2=0,70

F3 =P6 (RMR) . F3=0

F4=0

temos: SMR=44 +(1,0x0,70x0)+ 0 .. SMR = 44,00
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Ruptura Grande Alglma Nenhuma
planar
Basculamento Grande Algama Minima Menhuma
Queda de .
I MNenh
Possive enhuma
smnﬂ AR | A% |RBR||R |8 8| R | R 8
¥ W W " " 1l W L] L] L] L] . W
s R|&|R|® | g|9|8 |8 8|8 |8 K
Modificacdo da 1
Reescavagdo | geometfia do talude e
muros fle contencao
Drenagem Drenanm superficial ou profunda
Colocacdo de bet3o (bet3p projettado,
contrafortes, muros no ;:E do t:'ude]
Refor¢o Reforgo do falude Lrega,gens, ancoragens)
Proteccdo do talude (redes
metilicas, valas no pé dos
o taludegs, proteccio no pé dos
taludes)
Nao sdo aplicadas
medidas de
estabilizacio
ko aplicack (possivel retirada
dos blocos
instaveis)

T2 T1 T3eT4

Quadro 04 - SMR para diferentes tipos de rotura e respectivos métodos de suporte (Romana, et
al.,2003)

51 CONCLUSOES

Através dos valores de SMR pode-se verificar que o macico rochoso analisado
possui qualidade regular. No entanto o talude T2, apresenta o pior valor, e
potencialmente mais instavel, indicando até mesmo arealizacdo de umretaludamento.
Os problemas de instabilidade podem ser evitados inclinando as dire¢cdes de avanco,
de forma a evitar a direcéao de talude de 132° AZ.

A avaliacdo do macico rochoso através do SMR possibilitou a compreenséao da
estabilidade do mesmo em relacéo a diregao de escavagao. Deixando claro que o
talude T2 é o talude mais instavel da escavagao existente no pegmatito.

O método de classificacdo geomecénica SMR, forneceu um resultado
satisfatério, indicando que o macico rochoso estudado é um macico de qualidade
regular, com niveis de instabilidade de acordo com a dire¢ao do talude. Essa resposta
possibilita um maior esclarecimento acerca dos perigos que envolvem a lavra na
area em questao. A partir do SMR obtido pode-se propor cenarios adequados do
ponto de vista econdmico e de seguranca para a lavra garimpeira do Pegmatito Alto
da Serra Branca.
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