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RESUMO

A sociedade atual demanda cada vez mais da exploracdo de recursos minerais, e
surge a necessidade de maior eficiéncia na producdo de minérios, o que leva a
maiores desafios dentro dos aspectos técnicos que garantem a seguranca em cavas
de mineracdo. O aumento progressivo em quantidade e tamanho das cavas requer
uma atencdo aprimorada em relacdo a estabilidade de taludes. Tornou-se essencial
aprofundar o entendimento do comportamento geomecanico do maci¢o rochoso, das
condi¢des hidrogeoldgicas e das alteracdes nos campos de tensfes, que revelam
situacdes de seguranca e estabilidade cada vez mais complexas. O presente trabalho
aborda estudos realizados nos taludes, compostos predominantemente por filitos de
baixo indice de resisténcia, em uma mineradora localizada no Quadrilatero Ferrifero.
Levantamentos de dados geotécnicos foram realizados durante o trabalho de campo,
e em conjunto com informacfes obtidas de estudos anteriores, foi possivel
desenvolver um modelo de tensédo-deformacao utilizando métodos numéricos através
do uso do software PLAXIS 2D. Esses métodos subdividem o macigo rochoso em
elementos finitos, cada um caracterizado por uma relagdo especifica de tenséo-
deformacéo e propriedades que descrevem o comportamento mecanico do material.
A partir disso, foram gerados modelos de analises numéricas de estabilidade de
taludes para duas secdes transversais na cava, que indicaram regides mais criticas
suscetiveis a deslocamentos com deformacdes resultantes das tensdes do macico,
porém nao atenderam o nivel de detalhamento necessario para garantir resultados

mais precisos, dada a escala utilizada.

Palavras-chave: Geologia aplicada; Classificacdo geomecanica; Critério de ruptura;

Estabilidade de taludes; Tensédo-deformacao.



ABSTRACT

The current society increasingly demands the exploitation of mineral resources,
leading to a need for greater efficiency in ore production. This requirement poses
significant challenges in the technical aspects that ensure safety in open pit mines.
The progressively increasing quantity and size of the pits require enhanced attention
to slope stability. It has become essential to deepen the understanding of the
geomechanical behavior of the rock mass, hydrogeological conditions, and changes in
the stress field, that reveal complex safety and stability situations. This study focuses
on slopes primarily composed of low-strength phyllites in a mining operation in the Iron
Quadrangle. Geotechnical data surveys were conducted during field work, and
together with information from previous studies, it was possible to develop a stress-
strain model using numerical methods generated by PLAXIS 2D software. These
methods subdivide the rock mass into finite elements characterized by a specific
stress-strain relation, and properties describing the mechanical behavior of the
material. Based on this, numerical analysis for slope stability models were generated
for two cross-sectional areas in the open pit mine, indicating critical surfaces
susceptible to displacements due to stress-strain. However, these models did not meet

the necessary detail to guarantee accurate results due to the scale used.

Keywords: Applied Geology; Geomechanical Classification; Failure Criteria; Slope

Stability; Stress-Strain.



SUMARIO

1. INTRODUGAO ...ttt 6
P O 1= | I Y 1 7
3. FUNDAMENTAQAO BIBLIOGRAFICA ...ttt 8
0 I 001 ] (=1 (o J CT=To ] (oo [[o o U 8

G 2 |V = Lo oo TN {0 T o 1= o 10
I O 11 (=1 1o L= (U o) U 16
3.5. Andlise de Estabilidade de Talude...........cccccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee 17
4. MATERIAIS E METODOS ... .ottt ettt 19
4.1. TrabalnNO 0€ CAMPO .....uuiiiiiiiiiiiiiiiiii bbb 19
4.2, SECOES U ESTUAD ...ttt 22
4.3. HiStOriCO A€ @NAlLISES.......uuuuuriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiie b ereenaassnsssnnnannnne 25
A4 PLAXIS 2D ...ttt ettt e e et e e e e e e raaaaaeaanan 26
4.4.1 Etapas da modelagem NUMETICA .........uuiieeeeeiiiiiiiiiie e ee e eeeeeeaans 27

5. RESULTADOS ... .ottt ettt e e e e e e e e e e e s et e e e e e e e e s e nsnnrraeeeeaens 30
5.1 Interpretacdo doS reSUltados ..........oiiieieiiiiiiicce e 35
B. CONCLUSAO. ...ttt ettt ettt ee et e et n e ee e nene s 38
7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......cooiiiiiiiiieiiieiee et 39

ANEXOS . e a e 41



1. INTRODUCAO

A exploracdo mineral tem ganhado destague nos ultimos anos, tornando-se
fundamentais os estudos voltados para a estruturacdo de minas a céu aberto e
subterréaneas. Segundo Milanez (2017), no Brasil a principal forma de extragdo mineral
€ através das minas a céu aberto. Dessa forma, com a finalidade de garantir maior
seguranca em todo processo da exploracdo mineral, sdo realizadas analises de

estabilidade em cavas.

Em projetos de estabilidade de taludes normalmente séo elaboradas analises
por equilibrio limite, em que se verifica a resisténcia ao cisalhamento de superficies
de ruptura naturais ou induzidas com diferentes geometrias. O Fator de Seguranca
(FS) é obtido por meio da andlise do equilibrio de forcas atuantes e resistentes ao
longo de uma geometria representativa, utilizando suposicdes mecanicas
simplificadas. Segundo Lorig et al. (2009), Métodos por Equilibrio Limite (MEL) tém
sido bem adaptados para problemas de estabilidade, no entanto, ndo podem
representar deformacdes e deslocamento de macicos deformados ou susceptiveis a
estas deformacgdes. Para tanto, os métodos numéricos surgem como alternativa para
condi¢cdes complexas, utilizando modelos computacionais capazes de descrever o
macico rochoso, suas intera¢gées com tensdes naturais iniciais e induzidas, anisotropia
e critérios de ruptura. Os resultados destas analises podem representar situacdes de
equilibrio, com a verificacdo de resultados de tensdo-deformacéo, ruptura e previsédo
de modos de falha (Wyllie e Mah, 2004).

A area utilizada para a elaboracao deste projeto € de uma cava em uma mina
ativa de minério de ferro hematitico, localizada no Quadrilatero Ferrifero. Em estudos
realizados nesta cava, sdo encontradas rochas brandas representadas pelos filitos de
diferentes composi¢des conforme discutidos por Stacey e Martin (2018). A resisténcia
do macico rochoso composto por estes materiais e o desenvolvimento progressivo de
taludes cada vez maiores resultam na necessidade de modelagens numéricas mais
completas, com as quais sera possivel compreender deformacgfes resultantes da

alteracdo do campo de tensdes (Martin et al., 2018).



2. OBJETIVOS

O presente Trabalho de Formatura tem como principal objetivo gerar um
modelo geomecanico e realizar uma analise de tensédo-deformacéo para avaliar o
comportamento dos taludes de escavacdo localizados na regido oeste da mina,

composto pelo filito, através dos seguintes objetivos especificos:

- Compreender o comportamento mecanico das rochas presentes, bem como

a influéncia das estruturas geologicas que compéem o0 maci¢o rochoso.

- Desenvolver um modelo final com base na relacdo tensédo-deformacao que

influencia o talude.

- Estabelecer uma correlagdo com os resultados anteriores elaborados por

equilibrio limite.



3. FUNDAMENTACAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Contexto Geologico

O Quadrilatero Ferrifero possui uma éarea de aproximadamente 7.000
quildmetros quadrados esta localizado na regido central do estado de Minas Gerais
(Dorr,1969), pertencendo a porgédo sul do Craton S&o Francisco.

Trata-se de um local extremamente importante do territério brasileiro devido a
presenca de recursos minerais fundamentais para o desenvolvimento industrial, como,

por exemplo, ferro, manganés e ouro (Fig. 1) (IBRAM, 2015).
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Figura 1: Mapa geoldgico e de recursos minerais do Quadrilatero Ferrifero. Fonte: Bizzi et al. (2001),
apud Dardenne e Schobenhaus (2003).



Alkmim e Marshak (1998) definem cinco principais unidades litoestratigraficas
do Quadrilatero Ferrifero: embasamento cristalino Arqueano; Supergrupo Rio das

Velhas, Supergrupo Minas, rochas intrusivas p6s-Minas e Grupo Itacolomi (Fig. 2).
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Figura 2: Coluna estratigréafica do Quadrilatero Ferrifero. Fonte: Alkmim e Marshak (1998)

Por se tratar de uma regido com rochas que ndo sdo homogéneas, possuindo
um alto grau de fraturamento, descontinuidades e altera¢des, ocorrem problemas
geotécnicos, que levam ao interesse por estudos mais aprofundados a respeito da
estabilidade dos taludes ali presentes.



A mina utilizada para o estudo deste trabalho esta localizada, geograficamente,
a sul de Belo Horizonte, e geologicamente faz parte do sinclinal Moeda. As rochas que
afloram no interior da mina pertencem as Formac6es Batatal, Moeda e Caué, que
fazem parte do Supergrupo Minas, sendo respectivamente representadas pelos filitos,

guartzitos e itabiritos.

3.2. Maci¢o Rochoso

Por macico rochoso entende-se uma massa de rocha interrompida por
descontinuidades, constituida de blocos discretos, estes ultimos com propriedades de
rochas intactas- rocha intacta € uma designacdo aplicada a rochas que nao
apresentam descontinuidades ou planos de fraqueza (Pio Fiori e Carmignani, 2009).
As descontinuidades sao quaisquer feicdes geoldgicas que causam a interrupcdo da
continuidade fisica de uma rocha intacta, sendo as mais comuns presentes em todos
0S macicos rochosos: juntas, falhas, contatos litologicos e foliacdes metamoérficas
(ISRM, 1981).

Os macicos rochosos apresentam uma grande complexidade devido a diversos
fatores. Além de exibirem um comportamento descontinuo, podem também ser
caracterizados por sua heterogeneidade e anisotropia. Sob o efeito de escala,
apresentam variacfes, possuem composi¢cao mineralégica distinta, sofrem alteracées
devido a presenca de agua e demonstram comportamento estrutural e tectonico
diferente. A depender do que esta sendo aplicado sobre um macico, seu
comportamento serd distinto, buscando alcancar o equilibrio de seus blocos. Além
disso, é importante ressaltar que ha diferentes formas de classifica-lo e, de acordo
com Wyllie e Mah (2004), para uma melhor compressdo dos maci¢os rochosos é

importante ressaltar as principais propriedades/parametros:

e Tipo da rocha: definido pela origem da rocha (sedimentar, ignea ou
metamorfica), sua mineralogia, cor e tamanho dos graos (Deere e Miller, 1966);

e Tipo de descontinuidade;

e Orientacéo da descontinuidade: expressa pelo mergulho e dire¢do do mergulho
da superficie;

e Espacamento: distancia entre as descontinuidades adjacentes presentes no

macic¢o rochoso;
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e Persisténcia: € a medida de comprimento continuo ou area da descontinuidade,
sendo o parametro responséavel por definir o tamanho do bloco;

e Rugosidade: irregularidades de relevo presentes nos planos das
descontinuidades. Influéncia a resisténcia ao cisalhamento;

¢ Resisténcia das paredes: capacidade de resistir a compressao sem resultar em
ruptura da superficie;

¢ Intemperismo: resulta na perda de resisténcia da rocha;

e Abertura: € o espaco entre os lados opostos de uma descontinuidade;

e Preenchimento: material que separa as paredes adjacentes da
descontinuidade;

¢ Infiltracdo/Percolacao: fornece informacdes sobre a abertura pois o fluxo de
agua geralmente fica concentrado nas descontinuidades;

e Tamanho do bloco: determinado pelo espacamento

e Numero de familias: para corresponder a mesma familia € necessario possuir

mesma orientacdo e composi¢ao.
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Figura 3: Caracteristicas das descontinuidades em macigos rochosos: parametros que

descrevem o macico rochoso. Fonte: Wyllie (1999)
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3.3. Classificagcbes Geomecanicas

As classificacBes geomecanicas sdo de extrema importancia. E através delas
gue € possivel categorizar as caracteristicas do macico rochoso, organizando-as em
grupos ou classes (Mesquita, 2008). Aplicando-as no contexto de taludes em cavas
de mineracao a céu aberto, € essencial que ocorram essas classificacées como forma
de garantir a seguranca e 0 maior aproveitamento dos recursos que estdo sendo
extraidos, pois tornam-se vidveis taludes mais ingremes a partir de estudos que
garantam a estabilidade. Dessa forma, os parametros sao quantificados
numericamente com a finalidade de facilitar a compresséo das estruturas analisadas.
Os sistemas de classificacdes geomecanicas que sao mais utilizados, serdo mais bem

descritos abaixo:

1) O sistema RMR (Rock Mass Rating) foi proposto por Bieniawski (1973) e, ao
longo dos anos, na medida em que foi sendo aplicado em projetos diferentes, a
classificacao foi sendo aprimorada. Segundo Bieniawski (1989) os principais objetivos

ao realizar o uso desta classificagéo sao:

e Identificar os principais parametros que influenciam o comportamento de um
macico rochoso;

e Dividir o macigco em grupos de comportamentos mecanico semelhantes,

e Fornecer uma base para a compreensao das caracteristicas de cada grupo;

e Relacionar a experiéncia das condicbes das rochas em um local com as
condi¢cBes encontradas em outros locais;

e Obter os parametros quantitativos e as diretrizes para projeto de engenharia;

e Fornecer uma base comum para a comunicacao entre engenheiros e ge6logos.

Para realizar a classificacdo RMR sao atribuidos pesos diferentes nos parametros

gue sdao utilizados:
- Resisténcia a compressao uniaxial da rocha intacta;
- RQD (Rock Quality Designation) (Deere,1989);
- Espacamento das descontinuidades;
- Condi¢Oes das descontinuidades;

- Acao da 4gua subterranea;

12



Tabela 1: Sistema de classificacdo de maci¢cos rochosos-RMR.

indice d prefere-se
ce % resisténcia a
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Fonte: Bieniawski (1989).

2) Outra classificacdo bem difundida é a Q (Rock Mass Quality), proposta por
Barton et al., (1974). Esta, assim como o RMR, também possui alguns parametros
para que seja viavel realizar a classificacdo: indice de rugosidade, grau de alteracéo,
namero de familias de juntas, fator de reducéo devido a presenca de agua.

0= () »

T (]—r) X (S]TWF) Equacéo (1)

Ja
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Em que:
Q: indice de qualidade do macico rochoso;
RQD: “Rock Quality Designation”;
Jn: indice da influéncia do numero de familias das fraturas;
Jr: indice de influéncia da rugosidade das paredes das fraturas;
Ja: indice de influéncia da alteracdo das paredes das fraturas;
Jw: indice de influéncia da acdo da 4gua subterranea;

SRF: indice de influéncia do estado de tensGes do macico (Stress Reduction

Factor).

Para cada parametro utilizado na equacéo (1), um valor é atribuido com base
nas condicdes e caracteristicas observadas no macico. Cada parametro € avaliado de
maneira individual e, por meio do uso de tabelas predefinidas (Anexo 1), recebe uma
pontuacdo correspondente. Esse processo viabiliza a aplicagdo da equacao
apresentada.

3) Por fim, a classificacdo GSI (Geological Strength Index), proposta por Hoek
(1994). Fornece um sistema para estimar a reducéo na resisténcia do macico rochoso
para diferentes litotipos. Os valores do GSI estdo relacionados ao grau de
fraturamento e a condicdo da superficie de descontinuidades. O método considera
gue a estabilidade de macico rochoso articulado depende da liberdade dos blocos de
rocha deslizarem e girarem sob diferentes condi¢cbes de estresse. Esta mobilidade é
controlada pela forma geométrica das pecas de rocha intacta e da condicdo das
superficies das descontinuidades que o0s separam.

O GSiI é feito por meio da analise e interpretacao visual do macico rochoso. O
método utiliza 4bacos que representam caracteristicas observacionais de dois
atributos: tipologia estrutural do macico e condicdo da superficie das
descontinuidades. Os dois atributos estdo dispostos em dois diferentes eixos e
divididos em categorias individuais que representam caracteristicas que variam entre
a de melhor qualidade geomecénica ou favoravel a estabilidade e de pior qualidade
ou menos favoravel. Os eixos formam uma matriz em que € selecionada a
caracteristica mais representativa para cada um destes dois atributos e a correlacao

determina o valor ou faixa de valor do GSI, como exemplificado na Tabela 2:
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Tabela 2: Determinacao do valor GSI.

iNDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA (GSI) PARA MACIGCOS
ROCHOSOS HETEROGENEOS TIPO “FLYSCH”

Grafico modificado e ampliado por V. Marinos*, do original de
P. Marinos & E. Hoek (2001)

Entende-se por macigos rochosos heterogéneos aqueles com
camadas alternadas de tipos litolégicos claramente diferentes,
com diferengas significativas em suas propriedades de
resisténcia. Para o tipo Flysch, em uma formagao tipica com
macigcos rochosos heterogéneos, essas alternancias séo
compostas por arenitos e siltitos. Podem estar presentes
folhelhos de argila. A partir de uma descrigdo da litologia,
estrutura e condicdes de superficie das descontinuidades
(particularmente dos planos de estratificagdo), escolha uma caixa
no grafico. A selegdo da estrutura deve ser baseada na
perturbagdo tectonica (ndo perturbada, levemente
perturbada, fortemente perturbada - dobrada, desintegrada,
cisalhada), a proporcdao de siltitos contra arenitos e a
expressa dor ndo estratificagdo dentro das camadas
siltiticas. Nos tipos IV e V, quando a espessura dos leitos de
arenito excede 50cm, sugere-se um aumento do valor do GSI
em 5. Do tipo IV e seguintes, os planos de estratificagao sao
perceptiveis no interior do macigo siltitico. Localize a posi¢cao
no box que corresponde as condigdes e estime o valor médio GSI
dos contornos. A determinagdo da estrutura e a condicdo de
descontinuidades podem variar entre dois campos adjacentes.
Observe que o critério de Hoek-Brown nao se aplica a falhas
estruturalmente controladas. Onde descontinuidades planares
fracas continuas desfavoravelmente orientadas estao presentes,
estas irao dominar o comportamento do macigo rochoso. A
resisténcia de alguns macicos rochosos é reduzida pela presenga
de aguas subterraneas e isso pode ser permitido pelo ligeiro
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O indice GSI considera o macico seco e ndo faz a relacdo com a orientacao da
descontinuidade, ja que pressdo de agua e orientacdo de descontinuidade séo
considerados no projeto. Desta forma, a presenca de 4gua podera influenciar na piora
da qualidade da superficie em analises de estabilidade de talude devido a sua
influéncia no intemperismo quimico, no entanto, no método ndo sao consideradas as

poropressdes para analise de tensdes.

3.4. Critérios de Ruptura

No final do século XVIII, o fisico francés Charles Augustin de Coulomb,
apresentou, na Academia Francesa de Ciéncias, seu artigo que definia um critério
para prever o estado de esforcos no qual uma dada rocha, sob presséo, esta proxima
da ruptura, ou seja, quando a rocha esta sob esforco critico. Posteriormente, no século
XIX, o engenheiro aleméo Otto Mohr propds seu conhecido diagrama circular, no qual
o critério de ruptura de Coulomb pode ser convenientemente descrito por uma linha

reta no espaco de Mohr. A equacao (2) fundamental do critério é a seguinte:

T=c+ o Xtan(¢) Equacéo (2)
Em que:

T = esforco cisalhante do plano de falha;
o = esfor¢co normal principal;

¢ = coesado do material;

¢ = angulo de atrito interno do material.

A orientacéo do plano de ruptura pode ser determinada a partir do ponto em
gue o circulo de Mohr toca a envoltéria de ruptura. A combinacédo do circulo de Mohr
para o esforco e o critério de ruptura de Coulomb disponibiliza uma compreenséo das
condicdes do esforco no momento da ruptura e fornece também uma ferramenta

poderosa nas andlises geotécnicas, como as que serdo utilizadas neste trabalho.

Outro critério de ruptura amplamente utilizado € o modelo proposto por Hoek-
Brown (1980 a,b). Neste método empirico, a resisténcia ao cisalhamento é
representada por uma envoltoria curva de Mohr. Esse critério de resisténcia é derivado
da teoria inicialmente proposta por Griffith (1924), a qual era mais aplicada a rochas
frageis. Hoek e Brown desenvolveram uma adaptacédo desse modelo para aplicacao
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em rochas duras, levando em consideracdo caracteristicas especificas desses

materiais, incluindo a presenca de descontinuidades.

o3 a ~
01 = 03 + 0 (mb —+ s) Equacéao (3)

ci

Em que :

o, = tenséao principal maior na ruptura;

o3 = tensao principal menor na ruptura,;

o, = resisténcia a compressao uniaxial da rocha intacta;

my, S € a = constantes caracteristicas do tipo de macico rochoso e da litologia.

3.5. Andlise de Estabilidade de Talude

Segundo Hoek e Londe (1974), lidar com projetos de grandes proporgoes,
como minas a céu aberto e barragens, € extremamente complexo e para isso é
necessario ter um conhecimento prévio do comportamento do maci¢co rochoso. Por
meio de dados da geologia estrutural e baseando-se em diagramas gerados a partir
deles, é possivel estimar este comportamento. Os autores propuseram 0S
mecanismos de ruptura que podem ocorrer em taludes (Fig. 4), de modo que, partindo
da previsdo de qual modelo ocorrera, seja viavel chegar a analises de estabilidades

de taludes mais precisas.

N
A

®

_ N
@
®

N

N
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Figura 4: (A) Ruptura circular em solo, rocha estéril ou rocha extremamente fraturada sem padrao
estrutural identificavel; (B) Ruptura planar em estrutura altamente ordenada; (C) Ruptura em cunha
envolvendo deslizamento ao longo da linha de interse¢&o de dois planos; (D) Ruptura por tombamento
em rocha dura com descontinuidades de mergulho acentuado. (1) Face do talude; (2) (2') Planos de
descontinuidades; (P), (P’) Polos dos planos, (3) Sentido do deslizamento. Fonte: Hoek e Londe (1974).

ApoOs compreender o mecanismo de ruptura do talude que esta sendo
estudado, a proxima etapa é determinar o método de analise a ser utilizado. Existem
diversos métodos, contudo os que sdo mais utilizados sdo os métodos de equilibrio

limite e métodos de analise numérica.

Utilizando o Método do Equilibrio Limite, é possivel determinar o fator de
seguranca, sendo o método de fatias o mais empregado, conforme indicado por
Stacey e Martin (2018). A analise € conduzida com o propésito de avaliar se o talude
apresenta resisténcia suficiente para suportar as tensées de cisalhamento que
poderiam resultar em colapso. E importante notar, no entanto, que este método ndo é
capaz de representar deslocamentos e velocidades de ruptura pois assumem que 0
material é rigido/ perfeitamente plastico.

Segundo Wyllie e Mah (2004), nos métodos de analises numéricas, a massa é
subdividida em elementos menores, e, por meio de abordagens mateméticas,
estabelece-se a relacdo entre as tensdes (forcas internas) e deformagbes
(deformacdes ou deslocamentos) induzidas em um material. Os elementos
distribuidos nos modelos podem ser conectados de forma continua ou, separados por
descontinuidades, com orientacao e mergulho, constituindo o que é denominado de

modelo descontinuo.

Os modelos continuos assumem que o macico € formado por uma massa
continua e apresenta grande vantagem na representacao para andlise de estabilidade
de taludes em solo, maci¢os rochosos com comportamento de rocha intacta, rochas
brandas e com alto grau de fraturamento. Entretanto, modelos deste tipo ndo séo

capazes de descrever a trajetoria de uma superficie de falha responsavel pela ruptura.

Nos modelos descontinuos as descontinuidades ou outras estruturas
geoldgicas de interesse devem ser previamente conhecidas e localizadas. Estas
estruturas sao incorporadas como elementos discretos que compdem o sistema e
permitem representar a influéncia de juntas, falhas ou contatos litolégicos. No entanto,
apenas as principais estruturas podem ser utilizadas, sendo necessario filtrar

adequadamente e escolher aquelas mais susceptiveis a instabilidade.
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4. MATERIAIS E METODOS

Para a realizac@o desse projeto foram necessérias as seguintes etapas: revisao
bibliografica sobre os assuntos abordados e relatorios antigos cedidos pela
mineradora, trabalho de campo (mapeamento), organizacdo de dados ja existentes e

dos que foram obtidos durante 0 mapeamento.

4.1. Trabalho de campo

Foi realizada uma visita a mineradora entre os dias 01 e 07 de junho de 2023.
Em um primeiro momento, a equipe de gedlogos-geotécnicos, especializados em
monitorar os taludes e na elaboracéo de projetos de prevencao destinados a manter
a estabilidade das cavas, desempenhou um papel fundamental auxiliando em todo

processo.

O objetivo dessa fase inicial foi a selecéo criteriosa das regides que seriam
submetidas a um estudo mais detalhado. Dessa forma, a visita teve inicio com uma
apresentacao das instalacfes da mina, mas com foco especial na identificacdo de
areas em que poderia ser feita uma analise mais aprofundada e que ja dispunham de
dados que ajudariam no projeto.

Em estudos anteriores, realizados por empresas de projeto e consultorias para
0 acompanhamento da estabilidade dos taludes e para o planejamento de expanséao,
a cava foi setorizada com base em suas caracteristicas litoestruturais e de acordo com
0s potenciais modos de ruptura identificados em andlises realizadas nos ultimos anos.
Foram criadas 10 secdes transversais (Fig. 5) ao longo de toda a cava, e para esse
projeto, foram escolhidas as sec¢des B e C. Essa decisdo se baseou na disponibilidade
de sondagens que forneciam informacdes adicionais e, principalmente, na menor
estabilidade observada nos estudos que empregaram analises de equilibrio limite.

Assim, a area foi selecionada para conduzir a analise de tensédo-deformacao.
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Figura 5: Regido da cava com os tracos das se¢des. Fonte: Extraido do Google Satellite em
03/11/2023, modificado pela autora.

A area selecionada para o0 mapeamento esta situada no setor oeste da cava,
caracterizada pelo predominio do filito pertencente a Formacgéo Batatal. O processo
de mapeamento geotécnico foi iniciado mediante a utilizacdo do aplicativo Avenza

Maps para a coleta de dados dos pontos mapeados ao longo dos taludes.

A abordagem adotada para a verificacdo do indice de resisténcia das rochas
foi idéntica aquela previamente empregada pela mineradora, utilizando a seguinte

tabela proposta pela International Society for Rock Mechanics-ISRM:
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Tabela 3: Indice de Resisténcia de macicos rochosos (ISRM,1981)

AVALIACAO DE CAMPO
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4.2. Secdes de estudo

Os pontos mapeados em campo, juntamente com aqueles registrados pelos
gedlogos da mineradora, estdo representados na figura 6. Durante o reconhecimento
das litologias em campo, realizou-se o levantamento de algumas descontinuidades e,

principalmente, a determinacéo do indice de resisténcia em novos pontos.

E relevante destacar que as rochas presentes foram majoritariamente
classificadas como RO a R2; em algumas regides, o indice foi R3. Conforme a ISRM

(1981), essas rochas sao consideradas extremamente brandas a brandas.

A partir das sondagens previamente realizadas nas secfes, foi possivel
confirmar os valores de resisténcia obtidos no mapeamento. Além disso, utilizando as
secoes transversais fornecidas pela mineradora e com o auxilio do software AutoCAD,
foram criados modelos correspondentes as duas secfes estudadas, conforme

ilustrado nas figuras 7 e 8.

LEGENDA

" RO
RO/R1-
RO/R1+
R1
R1-
R1-/R1+
R1-/R2+
R1/R1+
R1/R2+
' R1+
@ R1+/R2+
@ R2
@® R2-
® R2-/R2+
® R2+
®
®
Q

o000 0000

SECAO B

R2+/R3
R3
R3/R4
© Aterro/Solo de alteragdo

SEGAO C : LR IR B sy -
> ’ ol Ol ® . ' AR E

Sistema de coordenadas UTM
Sirgas 2000 23S

" Fontes: Google Satellite

M Autora: Thalita Fernandes

Figura 6: Pontos mapeados na cava divididos de acordo com o indice de resisténcia do material.
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Figura 7: Secao transversal correspondente a da Se¢éo B-B'.
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Figura 8: Secéo transversal correspondente a area da Sec¢édo C-C’
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Foram realizadas fotos dos diferentes materiais observados. Estas imagens

(Fig.9) sao dos taludes presentes ao longo das duas secoes.

Figura 9: Imagens dos materiais observados na cava entre as se¢cdes B-B’e C-C’. ltens A, Be E
possuem classificagdo de resisténcia R1 e os itens C e D foram classificados como RO.
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4 .3. Historico de analises

Além do trabalho realizado em campo, outra etapa de extrema importancia
consistiu na analise do material disponibilizado pela mineradora. Com o auxilio desses
documentos, foi possivel aprimorar a compreensao dos eventos que ocorreram na

mina ao longo dos anos.

O estudo mais recente foi realizado em 2022. No relatério apresentado, os

objetivos centrais eram:

- Identificacdo por meio de uma analise cinematica, dos modos de ruptura

provaveis ou ja ocorridos em cada setor da mina;

- Avaliacdo geomecanica das principais descontinuidades que influenciam a
estabilidade dos taludes, considerando os parametros de resisténcia ao cisalhamento,
de acordo com as condi¢bes geomecanicas analisadas;

- Analises de estabilidade foram conduzidas por meio do método de equilibrio
limite, abrangendo uma escala que vai desde bancadas e interrampas, considerando
potenciais rupturas planares e em cunha. Ja para potenciais rupturas circulares, foi
adotada uma escala global, em funcdo da correlacdo com a baixa resisténcia do

material.

Os parametros obtidos estédo organizados na Tabela 4, foram compilados a
partir de estudos anteriores e validados pelos geodlogos responsaveis da mineradora

por meio de revisdo bibliografica e vistorias técnicas.

Tabela 4: Parametros geotécnicos.

LITOLOGIA INDICE DE E (MPa) d C' (kPa) ¢ (°) (KN/m?3)
R a v a ° m
RESISTENCIA Y
RO 180 0,3 22,5 26
R1 220 0,3 50 28
FIILITO 22
R2 375 0,3 60 28
R3 600 0,35 120 30
ATERRO RANDOM R3 600 0,3 5 33 19
ATERRO
RO 180 0,3 25 31 21
COMPACTO
HEMATITA SEMI
R1 700 0,3 80 35 30
COMPACTA
QUARTZITO R3 600 0,35 120 30 22
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Foram conduzidas analises de estabilidade global com o objetivo de calcular o
Fator de Seguranca, considerando o cenario atual de 2022 e projetando para a
topografia planejada em 2030 (tabela 5). A empresa responsavel por conduzir as
analises para a mineradora, optou pelo uso do software Slide 2, empregando o0s

meétodos de Spencer, Bishop e GLE/Morgenstern-Price.

Tabela 5: Fator de seguranca

3 VALOR MINIMO SECAO B-B’ VALOR MINIMO SECAO C-C’
METODO
2022 2030 2022 2030
Bishop simplified 1.46 1.64 1.39 1.62
Spencer 1.48 1.67 1.41 1.64
GLE/Morgenstern-Price 1.48 1.67 1.41 1.64

Ao longo dos anos, o talude oeste tem manifestado um histérico de evidéncias
deformacionais, sugerindo um processo de baixa estabilidade. Sua composicao
majoritaria de filitos alterados, um material altamente deformavel e de baixa
resisténcia, levanta duvidas significativas sobre a adequacao dos métodos classicos

de equilibrio limite como a Unica abordagem para avaliar a estabilidade.

4.4 PLAXIS 2D

Como parte da continuidade do estudo, foi proposta uma nova abordagem que
utiliza um modelo numérico. Para viabilizar os calculos que séo realizados, optou-se
pelo uso do software PLAXIS 2D. Este utiliza o Método dos Elementos Finitos para
realizar analises bidimensionais de deformacdo e estabilidade em projetos
geotécnicos. Conforme descrito por Soares (2004), os modelos utilizados para
representar situacOes reais podem ser desenvolvidos por meio de modelos
axissiméticos ou planos. A versao bidimensional do PLAXIS 2D opera com elementos
triangulares, oferecendo opcdes de 6 e 15 nds para a representacdo mais precisa das

condicdes de estudo.
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Figura 10: Tipo de elementos 2D e pontos de tensdo do PLAXIS. Fonte: adaptado de Soares

(2004)

4.4.1 Etapas da modelagem numérica

Ao iniciar o software, sdo solicitados alguns dados (input) (Fig.11) que sao

essenciais para a formulacdo do modelo, bem como para definir as unidades de

medida a serem empregadas em cada parametro.
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Figura 11: Dados iniciais do projeto. Fonte: Autora (2023)
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Apos a disponibilizacdo dos dados necessarios, da-se inicio a fase de
construcdo da geometria do modelo, que envolve a inclusdo de todos os materiais
com seus parametros especificos, alinhados as caracteristicas do modelo selecionado
(Fig.12). Neste projeto, optou-se pelo critério de ruptura Mohr-Coulomb, considerando
gue o material encontrado nas secfes estudadas consiste em rochas extremamente

brandas a brandas, apresentando um comportamento semelhante ao de solos.

o
Property Ut vale Saftacss

IdetScaton [owtiane )
Mater s moded Moty Caomd

Crarage type Orained

......

Figura 12: Desenho da geometria da se¢éo e parametros dos materiais. Fonte: Autora (2023)

Antes de avancar para a etapa de calculos, € necessario criar as malhas da
estrutura que serd modelada. O software oferece op¢des automéaticas para a
discretizagdo do modelo, permitindo refinar essas malhas em uma escala que vai de
muito fina a muito grossa. Além disso, € possivel realizar essa operacédo de forma

manual, inserindo os valores desejados conforme necessario.
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ApOs gerar as malhas, é feita a selecéo da aba destinada aos calculos, onde é
possivel criar as fases que serdo analisadas. Sao disponibilizadas trés op¢des: Plastic
(Plastica), Safety (Fator de Seguranca) e Consolidation (Adensamento).

Posteriormente, € possivel realizar os calculos e obter os resultados.

] Phases - =] X

D -
Jitiol phose [irstalhese] = Nome Plastic
i s Ut - - L Elastoplastc draned or undrained snalyss. Consoldaton not consdered
10 deformaclo [Phase_1] - General ~
FS [Phase_2] = 1 Consolidation
WPEo gt 4 ol L deformacio Phase_1) Tme. t analyss of deformaton and excess pore pressures. Input of sol
© consoldation [Phase_3)] 3 ¥ Start from phase Initial phase . permeabilty requred. Use non-2ero tme nterval
Calculaton type Plastc x: Safety
Loading type Staged constructon = Calcuiation of global safety factor by means of strength reduction method. The mesh i€ not
further updated durng a safety analyss
DMeace 000
weght 1.000
. Phreatc -
Tgnore temperature
0.000 da;

Ignore undr. behaviour (A,8) O
Reset displacements to zero
Rest smal svan
Reset state varables O
Reset tme. )
]
@)
O
256
0

Max load fracton per step

Figura 13: Fases de célculo. Fonte: Autora (2023)
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5. RESULTADOS

Na formulacdo do modelo numérico neste projeto, foi selecionado um modelo

plano, empregando elementos triangulares de 15 nés com a finalidade de gerar mais

informacbes para as sec¢Oes analisadas. Para criagdo da malha, ajustou-se a

distribuicdo de elementos como grossa, resultando em aproximadamente 3.200

elementos e 27.000 nos. Esses parametros foram selecionados com o objetivo de

alcancar uma representacdo adequada e eficiente da estrutura em analise.

Neste estudo, as geometrias utilizadas se basearam nas secdes transversais

fornecidas pela mineradora, as quais foram importadas para o software. Para cada

um dos materiais, foram utilizados os parametros correspondentes conforme

indicados na Tabela 4. Os demais parametros dos materiais utilizados sé&o

automaticamente calculados no PLAXIS e est&do apresentados a seguir:

Tabela 6: Parametros calculados pelo PLAXIS 2D

GRAU DE PARAMETROS OBTIDOS NO PLAXIS 2D
LITOLOGIA A
RESISTENCIA G (Mpa) Eoed (Mpa)
RO 69,23 242,30
R1 84,62 296,20
FILITO

R2 187,50 375,00
R3 222,20 963,00
ATERRO RANDOM R3 230,80 807,70
ATERRO COMPACTO RO 69,23 242,30
HEMATITA SEMI COMPACTA R1 269,20 942,30
QUARTZITO R3 222,20 923,00
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Figura 14: Refinamento da malha gerada na se¢éo B-B'. Fonte: Autora (2023)
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Figura 15: Refinamento da malha gerada na se¢&o C-C’. Fonte: Autora (2023)
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Apo6s verificar a qualidade da malha conforme ilustrado nas figuras 14 e 15, foi
escolhida a fase Plastica para conduzir os calculos. A seguir, estdo apresentados 0s
resultados para os deslocamentos totais, nos eixos verticais e horizontais nas secdes
B-B’ e C-C’ obtidos:
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Figura 16: Deslocamentos total da se¢do B-B’. Fonte: Autora (2023)
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Figura 17: Deslocamentos no eixo vertical da secdo B-B’. Fonte: Autora (2023)
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Figura 18: Deslocamentos no eixo horizontal da se¢édo B-B’. Fonte: Autora (2023)
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Figura 19: Deslocamentos total da se¢cdo C-C’. Fonte: Autora (2023)
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Figura 20: Deslocamentos no eixo vertical da se¢do C-C’. Fonte: Autora (2023)
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Figura 21: Deslocamentos no eixo horizontal da se¢do C-C’. Fonte: Autora (2023)
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5.1 Interpretacéo dos resultados

Conforme evidenciado nas imagens fornecidas, os modelos adotam uma
escala de cores para representar diferentes caracteristicas. Nas figuras 14 e 15, é
possivel observar uma gradacao de tons esverdeados, indicando uma boa qualidade
da malha gerada, enquanto tons avermelhados destacam regides em que a qualidade
ndo atende aos padrbes desejados. Além disso, nota-se que regides proximas a
superficie exibem um maior nimero de elementos, uma vez que essas areas sao mais

instaveis.

J& nas figuras 16 a 21, sdo apresentadas tonalidades mais quentes (vermelho,
laranja e amarelo), representando maiores deformagdes nos taludes, e tonalidades
mais frias (verde, ciano e azul), indicando uma deformac&do menor. Essa variacao
cromatica possibilita uma andlise visual imediata das condicbes dos taludes,
facilitando a identificacdo de areas criticas e a avaliacdo geral do desempenho do
modelo em relacdo as deformacdes observadas.

As condicdes de contorno foram geradas automaticamente pelo software,
levando em consideragéo as linhas que delimitam as camadas de solo a direita e a
esquerda, préximas as regides dos limites nos eixos verticais e horizontais, com

valores ajustados para zero.

O modelo de tenséo-deformacao desenvolvido para a secdo B-B’ apresenta
uma concentragdo de deformagdes em taludes com maior elevagdo particularmente
préximos ao topo. Esses taludes sao predominantemente compostos pelas camadas
de aterro estéril e filito, cujo indice de resisténcia foi classificado como R1. Os valores
mais expressivos estdo destacados na regido onde a cor vermelha prevalece,

indicando deslocamentos de 350,00 x10-3m no eixo vertical (Fig.17).

Ao comparar esses resultados com o relatério de 2022 fornecido pela
mineradora, no qual foi realizado um estudo pelo método de equilibrio limite,
resultando em um circulo de ruptura (Fig. 22), observamos uma correlacdo com a
Figura 18, na qual sao identificadas as regioes de deformacéo para o eixo horizontal.
Essa andlise conjunta fornece uma compreensao mais abrangente das caracteristicas
de deformacédo nos taludes, dado que os resultados obtidos estdo dentro das zonas

de maiores deformagoes.
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Segédo BB - Topografia 2022

Method Name Min FS
Bishop simplified 146
Spencer 128
GLE / Morgenstern-Price | 148

1700
WP o

1600
bt

1500
i TR (VN

//

Material Name Unit Weight (kN/m3) | Strength Type | Cohesion (kPa) | Phi (deg)
Quartzito R3/R4 26 Mohr-Coulomb 80 30
Filito Sericitico RO/R1 2 Mohr-Coulomb 40 28
Filito SericiticoR2 2 Mohr-Coulomb 60 26
Filito SericiticoR3 25 Mohr-Coulomb 80 38
Filito Metachert RO/RL 2 Mohr-Coulomb 40 35
Filito Sericitico Metachert R1 2 Mohr-Coulomb 40 35
| Filito Dolomitico R2 2 Mohr-Coulomb 60 26
Itabirito Pobre Brando R1 23 Mohr-Coulomb 35 35
Itabirito Rico Brando R1 23 Mohr-Coulomb 30 35
Itabirito Rico Semi compacto R2 23 Mohr-Coulomb 60 40
Hematita Branda R1 2 Mohr-Coulomb a2 36
Hematita Semi compacta R2 20 Mohr-Coulomb 45 38
Hematita Compacta R3 22 Mohr-Coulomb 80 38
\ Aterro Random Mohr-Coulomb 5 33

Figura 22: Andlise de ruptura circular da se¢éo B-B’. Fonte: Relatdrio (2022)

&

—
00

O modelo desenvolvido para a se¢éo C-C’ revela uma deformacgao uniforme ao

longo dos taludes, com uma concentracdo notavel na regido do topo e outra area em

destaque mais abaixo. A regido onde ocorreu uma maior concentracdo € composta

pelo filito com indice de resisténcia RO, indicando deslocamentos de 100,00 x10°3m

no eixo vertical (Fig.20), o que poderia ocasionar situacdes de deformacdes nos

materiais ao seu redor (filito R1 e filito R3).

Assim como realizado na secéo B-B’, foi possivel estabelecer uma comparacgao

entre os resultados obtidos no relatério de 2022 (Fig. 23) e aqueles representados

pela Figura 21, na qual séo identificadas as regides de deformacdo para 0 eixo

horizontal. Essa analise comparativa amplia a compreenséo das caracteristicas de

deformacédo nos taludes, contribuindo para uma avaliagdo mais completa e informada

do desempenho do modelo.
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Material Name

Unit Weight (kN/m3) | Strength Type | Cohesion (kPa) | Phi (deg)
Segdo CC - Topografia 2022 Quartzito R3/Ra 2% Mohr-Coulomb 80 30
Filito Sericitico RO/R1 2 Mohr-Coulomb 40 2
Method Name Min FS
- - Filito Sericitico R2 2 Mohr-Coulomb 60 2%
8 Bishop simplified 1.39

24 / Filito Sericitico R3 Fo] Moh¢-Coulomb 80 38

b Spencer 1.41 J/
GLE / Morgenstern-Price| 1.41 e Filito Metachert RO/R1 2 Mohr-Coulomb 40 35
4 Filito Sericitico Metachert R1 2 Mohr-Coulomb 40 35
7 Filito Dolomitico R2 2 Mohr-Coulomb 60 26
§~ e Itabirito Pobre Semi compacto R2 2% Mohr-Coulomb 60 23
Itabirito Rico Brando R1 23 Mohr-Coulomb 30 35
Iabirito Rico Semi compacto R2 2 Mohr Coulomb 60 40
5. £ Itabirito Limoitico Brando R1 23 Mohr-Coulomb 35 35
81y Itabirito Limonitico Semi compacto R2 | [ 23 Mohr-Coulomb 60 35
3 Hematita Branda R1 2 Mohr-Coulomb 42 36
- Hematita Semi compacta R2 20 Mohr-Coulomb 45 EL]
Hematita Compacta R3 24 Mohr-Coulomb 80 38
Aterro Random Mohr-Coulomb 33

1400

Figura 23: Analise de ruptura circular da secao C-C'. Fonte: Relatorio (2022)

Foi possivel estabelecer que os resultados obtidos se encontram dentro das
areas de maior deformacédo. Contudo, os circulos ndo seguem precisamente os limites
das regides mais deformadas (em vermelho). Isso ocorre primeiramente devido ao
fato de que a analise de equilibrio limite resulta em um circulo perfeito, enquanto a
analise tensdo-deformacao esta diretamente relacionada a distribuicdo das rochas
com diferentes resisténcias. Além disso, a discrepancia pode ser explicada pelo fato
de que, na analise de equilibrio limite, um circulo com maior representatividade foi

determinado para atender aos objetivos especificos do estudo.

Entretanto, um circulo que passa pelas areas criticas, conforme evidenciado
nas Figuras 22 e 23, pode proporcionar um nivel de seguranca semelhante ao obtido

nas analises pelo modelo de tensdo-deformacéao.
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6. CONCLUSAO

O estudo teve como base um levantamento historico dos eventos ocorridos ao
longo dos anos na mineradora. Durante o trabalho de campo, foi possivel
compreender o comportamento do material insitu. Apds coletar informacdes no
mapeamento geotécnico, adquirimos uma compreensdo mais detalhada dos

comportamentos mecanicos e estruturais.

Com base nos parametros das rochas presentes na cava, que compdem as
secoes B-B’ e C-C’, procedeu-se a modelagem numérica. Os modelos gerados
abrangem uma geometria que inclui varias bancadas da cava, resultando em um
modelo de corpo total, geral e simplificado. Apesar da capacidade de identificar
regibes mais criticas suscetiveis a deslocamentos devido a tensdo-deformacéo,
alinhando-se aos resultados de estudos anteriores, a escala utilizada nas analises

numericas nao atingiu o nivel de detalhamento originalmente planejado para o projeto.

Para uma compreensdo mais precisa, seria necessario conduzir um
mapeamento de maior detalhe, levando em consideracédo as bancadas, bem como
classificagbes geomecanicas e ensaios mecanicos laboratoriais. Isso garantiria a

obtencao de resultados mais representativos e detalhados.
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ANEXOS

Anexo |- Tabelas utilizadas no indice Q (Rock Mass Quality)
Anexo II- Palitos das sondagens apresentadas nas secdes B-B’ e C-C’

Anexo IlI- Medidas estruturais obtidas no mapeamento e estereogramas obtidos.
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Tabela I- Classificacdo do parametro RQD para o indice Q (modificado — Barton et al.,1974).

ANEXO |

INDICE RQD RQD
A Muito Ruim 0-25
B Ruim 25-50
C Razoavel 50-75
D Bom 75-90
E Otimo 90-100

Observacfes: 1. Se RQD é medido <10 (incluindo 0), assumir o valor nominal de 10 para calcular Q./

2. Intervalos de 5 em 5 no valor de RQD séo considerados de boa acuracia (p.ex. 95, 100).

Tabela IlI- Classificacdo do parametro Jn para o indice Q (modificado — Barton et al., 1974).

DESCRICAO DO PARAMETRO VALOR

Numero de familias de descontinuidades Jn

A Descontinuidades esparsas ou ausentes 0,5-1
B Uma familia de descontinuidades 2
C Uma familia mais descontinuidades esparsas 3
D Duas familias de descontinuidades 4
E Duas familias mais descontinuidades esparsas 6
F Trés familias de descontinuidades 9
G Trés familias mais descontinuidades esparsas 12
H Quatro ou mais familias de descontinuidades 15
I Rocha extremamente fraturada (triturada) 20

Observacfes: 1. Para intersecdes usar 3x Jn. /2. Para emboques usar 2x Jn
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Tabela llI- Classificacéo do parametro Jr para o indice Q (modificado — Barton et al., 1974).

DESCRICAO DO PARAMETRO

VALOR

Condicao de rugosidade das paredes

Jr

a) Paredes das descontinuidades em contato

b) Paredes das descontinuidades em contato com deslocamentos diferenciais < 10 cm

A | Descontinuidades néo persistentes 4
B | Descontinuidades rugosas ou irregulares, onduladas 3
C | Descontinuidades lisas e onduladas 2
D | Descontinuidades polidas e onduladas 15
E | Descontinuidades rugosas ou irregulares e planas 15
F Descontinuidades lisas e planas 1
G Descontinuidades polidas ou estriadas e planas 0,5
c) Sem contato entre as paredes das descontinuidades quando cisalhadas
H | Descontinuidades preenchidas com material argiloso 1
I Descontinuidades preenchidas com material granular 1

Observacfes: 1. As descri¢cdes dos itens a) e b) referem-se a escalas de amostragens pequenas e
médias dimensao, respectivamente. / 2. Acrescentar 1,0 se 0 espagamento entre descontinuidades

for >3 m./ 3. Jr = 0,5 no caso de descontinuidades planas e estriadas e com orienta¢éo na direcédo

da tensao minima
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Tabela IV- Classificagdo do parametro Ja para o indice Q (modificado - Barton et al., 1974).

CONDICOES DE ALTERACAO DAS PAREDES Ja or (°)
a. Descontinuidades com contato rocha/rocha e sem deslocamento relativo entre as paredes
A Paredes duras, compactas, com preenchimento de materiais 0,75 -
impermeaveis
B Descontinuidades sem alteragdo, pigmentacéo superficial incipiente 1 25-35
C Paredes levemente alteradas; peliculas de materiais arenosos ou minerais 2 25-30
abrasivos
D Paredes com peliculas de material siltoso com pequena fracdo argilosa 3 20-25
E i . . ) 4 8-16
Paredes com peliculas de material mole (micas, clorita, talco, gesso,
grafite etc.), eventualmente com minerais expansivos

b. Descontinuidades com contato rocha/rocha e com deslocamento relativo incipiente entre as paredes
(deslocamento diferencial inferior a 10 cm)

F Paredes com particulas arenosas, fragmentos de rocha etc. 4 25-30
G ) i 6 16-24
Paredes com preenchimento continuo e poucos espessos (< 5 mm) de
material argiloso fortemente sobreadensado
H . . 8 12-16
H. Paredes com preenchimento continuo e pouco espesso (< 5 mm) de
material argiloso pouco ou medianamente sobreadensado.
I J. Paredes com preenchimento de materiais argilosos expansivos; valores 8-12 6-12
variaveis com a porcentagem dos argilo-minerais expansivos presentes e
com a acgao conjugada da agua intersticial.
c. Descontinuidades sem contato rocha/rocha e com deslocamento relativo entre as paredes
J K. Zonas de preenchimento com fragmentos de rocha 6
K L. Rocha e material argiloso (ver G, H e J para caracterizar as condi¢des 8
das argilas)
L M. 8-12 6-24
M N. Zonas de preenchimento com material arenoso ou 5
siltoso-argiloso, sendo pequena a fracéo argilosa
N 0. Zonas continuas de preenchimento com material argiloso 10-13
P e R (ver G, H e J para a condi¢&o das argilas) 6-24

Observacgdes: 1. ¢r dngulo de atrito residual (indicativo das propriedades mineraldgicas dos produtos de
alteracao)
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Tabela V- Classificacdo do parametro Jw para o indice Q (modificado - Barton et al., 1974).

CONDICOES DE AFLUENCIA DE AGUA Jw u (MPa)

A |Escavacgdo a seco ou com pequena afluéncia de agua (<5 I/min) 1 <0,1

B Afluéncia média da 4gua com eventual carregamento do 0,67 0,1-0,25
preenchimento

c Afluéncia elevada de agua em rochas competentes de 0,5 0,25-1
descontinuidades nédo preenchidas

D Afluéncia elevada de 4gua com carregamento significativo do 0,33 0,25-1
preenchimento

E Afluéncia excepcionalmente elevada de agua (ou jatos de presséo), 0,1-0,2 >1
com decaimento com o tempo

= Afluéncia excepcionalmente elevada de agua (ou jatos de presséo), 0,05-0,1 >1
sem decaimento com o tempo

Observacfes: 1. Valores aproximados das poro pressfes da agua / 2. Reduzir os valores de Jw no
caso de instalacdo de dispositivos de drenagem (C a F) / 3. Nao sdo considerados os problemas

especiais causados por formacgéo de gelo
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Tabela VI- Classificacdo do parametro SRF para o indice Q (modificado - Barton et al., 1974).

CONDICAO DAS TENSOES NO MACICO SRF

a. Zonas de baixa resisténcia interceptando a escavagéo

A Ocorréncias multiplas contendo material argiloso ou rocha quimicamente decomposta 10
(qualquer profundidade)

B Ocorréncia especifica contendo material argiloso ou rocha quimicamente decomposta 5
(profundidade da escavagéo < 50 m)

C Ocorréncia especifica contendo material argiloso ou rocha quimicamente decomposta 2,5
(profundidade da escavacédo > 50 m)

D Ocorréncia miltiplas de zonas de material cisalhado em rochas competentes, isentas 7,5
de argila e com blocos desagregados de rocha (qualquer profundidade)

E Ocorréncia especificas de zonas de material cisalhado em rochas competentes, 5
isentas de material argiloso (profundidade de escavagéo < 50 m)

F Ocorréncias especificas de zonas de material cisalhado em rochas competentes, 25
isentas de material argiloso (profundidade da escavag&o > 50 m)

G Ocorréncia de juntas abertas e intenso fraturamento do macico (qualquer 5

profundidade)
b. Rochas competentes (comportamento rigido)

(oc/o1) (o/01)

H Tensdes baixas, subsuperficiais >200 >13 >25
I TensBes Moderadas 10-200 0,66-13 1,0
J Z;r;sb(”i)lcia;azlg\(/jzci’ars)a(ree\geen;;ais problemas de 5-10 0,33-0,66 0,5-2
K 832&%?23 moderadas de fraturamento 255 0.16-0.33 5-10
L gggsllj%?;s) intensas de rocha explosiva <25 <0.16 10-20
c. Rochas incompetentes (comportamento plastico as deformacdes)
M TensBes moderadas 5-10
N TensOes elevadas 10-20
d. Rochas expansivas (atividade expansiva quimica dependente da presenca da agua)
O TensGes moderadas 5-10
P TensOes elevadas 10-20

Observacdes: 1. No caso de ocorréncia de zonas de baixa resisténcia relevantes, mas néo interceptando a
escavacado, recomenda-se a reducédo dos valores de SRF de 25 a 50%. / 2. No caso de tensdes
subsuperficiais (ver H), adotar SRF = 5 quando a profundidade da ab6bada da escavacédo abaixo da
superficie do terreno for menor que a sua dimenséo caracteristica (largura do véo) / 3. Para os itens H a M,
01, 03 S&0 tensdes principais; oc € a resisténcia a compressio simples e ot a resisténcia a tracdo. / 4. Para
maci¢o muito anisotrépico, introduzir corre¢cdes nos itens H a M de acordo com os seguintes critérios: (a) 5<
01/03 £ 10: reduzir oc para 0,80c e ot para 0,80t (b) g1/03 >10: reduzir o para 0,60. e ot para 0,60t
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Tabela VII- Classes de maci¢cos rochosos em funcédo de Q (modificado - Barton et al., 1974).

PADRAO GEOMECANICO

VALORES DE Q

DO MACICO
Péssimo <0,01
Extremamente ruim 0,01-0,1
Muito ruim 01-1,0
Ruim 1,0-4,0
Regular 4,0-10,0
Bom 10,0- 40,0
Muito bom 40,0 - 100,0
Otimo 100,0 - 400,0
Excelente > 400,0
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Figura |- Palitos das sondagens presentes nas sec¢fes B-B’ e C-C’.



ANEXO Il

Tabela |- Dados das estruturas observadas em campo nas se¢fes B-B’ e C-C'.

FRATURA FOLIACAO
215/60 326/34 035/60
044/60 185/88 104/52
290/22 112/44 040/60
193/62 150/80 110/45
123/80 260/83 107/48
302/20 174/78 135/40
115/80 140/52 040/62
304/30 260/60 035/50
134/71 265/62 038/62
116/48 144/50 070/58
240/32 200/50 065/58
240/61 265/30 065/60
242/62 328/47 076/74
310/80 310/45 090/64
004/74 165/70 095/38
156/88 165/72 080/68
180/86 126/80 055/84
202/38 240/80
160/44 192/51

N
—

Pole Vectors

nsity | 7.35%

ion | Fisher

ircle Size | 1.0%

te | Pole Vectors
unt | 27 (27 Entries)

Figura |- Estereograma da sec¢&o B-B’ obtido com o software DIPS.



Color Density Concentrations
Go0 - 0.90
090 - 180
180 - 270
270 - 360
360 - 450
450 - 540
540 - 630
630 - 7.0
720 - 810
8.10 .00

Contour Data | Pole Vectors

Maximum Density | 8.99%

Contour Distribution | Fisher

Counting Cirdle Size | 1.0%

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 41 (41 Entries)

Hemisphere | Lower

Projection | Equal Angle

Color Density Concentrations
0.00 - 280
280 - 560
5.60 - 8.40
8.40 - 11.20
11.20 - 14.00
14.00 - 16.80
16.80 - 19.60
19.60 - 22.40
2240 - 25.20

Contour Data | Pole Vectors

Maximum Density | 27.27%

Contour Distribution | Fisher

Counting Cirde Size | 1.0%

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 17 (17 Entries)

Hemisphere | Lower

Projection | Equal Angle

Figura lll- Estereograma das medidas de foliagdes obtido com o software DIPS.



