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Resumo

O objetivo deste trabalho foi analisar, de forma preliminar, a estabilidade da Caverna Agua
Suja, localizada no Parque Estadual Turistico do Alto Ribeira (PETAR), utilizando as
metodologias usualmente aplicadas em escavagdes subterraneas em Geomecanica. Foi
discutido o fator de seguranca para a caverna, especialmente do seu trecho inicial (275
metros), além .~ avaliada a aplicabilidade destes métodos para a analise de estabilidade de
cavernas, atraves do estudo deste caso especifico.

A Caverna Agua Suja, que apresenta desenvolvimento horizontal total de 3150 metros,
desenvolve-se nos metacarbonatos da Formagdao Mina de Furnas (Subgrupo Lajeado),
constituida essencialmente por marmores finos a médios, com bandamento centi a decimétrico,
correspondente ao acamamento sedimentar.

Os metodos utilizados para avaliar a estabilidade da caverna foram: Sistemas de
Classificagao Geomecanica de Macicos Rochosos (Q, RMR e GSI), analise de cunhas, analise
numerica via Método de Elementos de Contorno e analise de ruptura flexural das bandas/
camadas. Tais anadlises se basearam nos dados existentes na literatura sobre a caverna,
complementados com observagbes de campo e em Modelo Digital de Terreno (MDT). Os
parametros petrofisicos do metacarbonato e das descontinuidades foram também estimados a
partir da literatura.

As combinagdes das familias de descontinuidades, identificadas em campo e em
lineamentos sobre MDT, formam cunhas de gravidade potenciais, especialmente a partir da
combinagdo entre o acamamento/ bandamento (normalmente N60E/54NW) e a familia de
fraturas de atitude N70E/subvertical (associada as falhas e ao plano axial das dobras
regionais). No entanto, quando as descontinuidades encontram-se intactas (preenchidas por
calcita e/ou firmemente fechadas e seladas), tais cunhas apresentam FS altissimos. A despeito
disso, indicios de ruptura em cunha sdo encontrados na caverna: cicatrizes de ruptura
angulosas, descolamento e erosao preferencial ao longo das descontinuidades e geometria dos
perfis transversais da caverna correspondente a geometria tedrica definida pelas cunhas
criticas. A ruptura por cunhas pode ser explicada pela deterioracao dos parametros de
resisténcia a tracao pela erosao preferencial das descontinuidades preenchidas e por fadiga.
Alem disso, a concentragao de tensdes distensivas nas arestas agudas da caverna, como o
apice dos perfis em capela, favorece a abertura de fraturas por tracao, que pode desencadear
a formacgao de cunhas.

De modo analogo a ruptura por cunha, a ruptura flexural € um fenédmeno progressivo na

caverna, essencialmente condicionado por descontinuidades. Quando descolados. os estratos



passam a se comportar como vigas e tornam-se sujeitos a ruptura por flexao. As camadas
metacarbonaticos da Formagdo Mina de Furnas na area da caverna sdo em geral, de
espessura decimétrica. Para esta ordem de grandeza, o comprimento maximo de uma camada
isolada previsto (considerando resisténcia a tragcdo da rocha intacta = 5MPa) seria de alguns
metros, o que é observado na caverna. No entanto, a reducdo do nimero de pontos de apoio
(devido a uma fratura sendo aberta) e a reducao da resisténcia a tragao do metacarbonato,
devido a fadiga, progressivamente reduzem a condi¢ao de estabilidade, causando ruptura
progressiva dos estratos.

Considerando que a deterioracdo das descontinuidade e dos parametros de resisténcia da
rocha € um fator influente para ruptura por cunha e flexural, a entrada da caverna é mais sujeita
a estes tipos de ruptura, uma vez que o intemperismo &€ mais intenso e o maci¢co encontra-se
aliviado.

Aplicando os Sistemas de Classificagdo de Macigo Rochoso, o macigo foi classificado como
de boa qualidade, sendo os indices obtidos independentemente, carrelacionaveis (Q = 29.3;
RMR = 74 e GSI = 77). A retroanalise via método numeérico indica GSI = 80, préoximo ao valor
obtido diretamente. Plotando tais indices nos diagramas de suporte, usualmente utilizados para

escavacoes subterraneas, é previsto que reforgos seriam necessarios. O diagrama-Q forneceu
1.6, aplicado para minas subterraneas

a melhor previsao, considerando o fator ESR
permanentes; segundo este diagrama, seria necessario atirantamento pontual nos maiores
condutos e nos menores, nenhum reforco. Em geral, o campo de estabilidade de cavernas &
superior ao previsto pelos diagramas de suporte aplicados em tuneis, porém foi considerada atil
a aplicagao de tais metodos, desde que com as devidas alteragoes nos diagramas de auto-
sustentacao.

Seria previsto pela analise numérica via Elementos de Contorno atraveés da aplicacao direta
dos indices obtidos em Sistemas de Classificagao de Macicos Rochoso (GSI médio = 75), que
alguns trechos da Caverna Agua Suja estivessem instaveis a ruptura em meio continuo. No
entanto, considerando que a caverna encontra-se essencialmente estavel a ruptura por sobre-
tensdes em meio continuo, por meio de retroanalise, obteve-se o valor de GSI = 80, proximo ao
valor obtido diretamente. Neste cenario, trechos com FS<1 sao restritos a arestas agudas na
caverna, onde se formam tensoes distensivas, como no teto de perfis em capela; em alguns
trechos, o contorno da caverna apresenta FS valores proximo a 1 (entre 1 e 2), especialmente
na regidao onde as cavernas Agua Suja de Cima e de Baixo se aproximam; a coalescéncia
destes dois condutos forma o 1° Salao, que apesar de ter maiores dimensoes. apresenta maior
FS, no intervalo entre 2 e 3.

Conclui-se que a condicao de estabilidade da caverna € complexa. dada a atuacao e
interacac destes diferentes mecanismos de ruptura ao longo do tempo. Considerando que os

fatores de seqguranga para estes mecanismos de ruptura (principalmente os condicionados por



descontinuidades) tendem a ser progressivamente reduzidos, pode-se dizer que a Caverna

Agua Suja esta sujeita a eventos de ruptura, especialmente na sua entrada.

Abstract

The aim of this work was to analyse, in a preliminary view, the stability of the Agua Suja,
Cave which is located at the State Touristic Park of Alto Ribeira (Parque Estadual Turistico do
Alto Ribeira — PETAR), through the methodologies usually applied to underground excavations -
in Geomechanics. Using these methods, the safety factor (SF) for the cave is discussed |,
specially concerning the initial 275 meters of the cave. Their applicability to assess the stability
conditions of a karstic cave was hereby evaluated.

The Agua Suja Cave, has a total horizontal extension of 3150 meters. It has been developed
in metacarbonates of the Mina de Furnas Formation (Lajeado Subgroup), which is constituted
essentially by fine to medium grained marble, with centi- to decimetric thick banding that
corresponds to the original bedding.

The following methods were applied in order to evaluate the stability of the cave: usual
Geomechanical Rock Mass Classifications (Q, RMR and GSIl), wedge analysis, numerical
analysis - through the use of the Boundary Element Method, and flexural strength analysis.
They were applied on the available bibliographical data which were partially reviewed and
complemented with field observations as also a regional analysis of the available Digital Terrain
Model (DTM). Petrophysical parameters of the metacarbonates and of their discontinuities were
also estimated based on the charted values.

The combination of the discontinuity sets identified in the field and from the DTM lineaments
allowed to visualize potential roof wedges, specially by the combination of spatial position of the
banding/bedding planes (normally around NG60E/54NW) and that of the dominant
N70E/subvertical joint set whose attitude is related to regional faults and folds. However, when
the discontinuities are intact (healed by calcite filling and/or tightly closed and sealed), these
wedges have utterly high safety factors. Is spite of this aspect, evidences of wedge rupture are
found in the cave: angular rupture scars, displacement and preferential erosion along the
discontinuities and the geometry of the cave's cross sections, which correspond to the
theoretical geometry previewed in the wedge analysis. The attained equilibrium profile could
have been triggered by the gradual run-out of the tensile strength parameters due to preferential
erosion of the calcite filled joints and time-dependent creep. With time it is expected that the
concentration of tensile tensions in the sharp edges of the cave. such as the apex of the chapel-
form cross sections, enhances the formation of tensile fractures which can lead to wedge

formation.



Similarly to the wedge rupture, the flexural failure is also a progressive failure mechanism in
the cave, essentially conditioned by discontinuities. When partially detached, the beds start
behaving as beams/ cantilevers and are prone to flexural rupture. The metacarbonatic beds of
the Mina de Furnas Formation in the cave usually show decimetric thickness. To this order of
magnitude, the largest predicted beam lenght could have been of a couple of meters, what is
confirmed by field observations. However, the reduction of points of support (due to a fracture
opening) and of the tensile strength of the metacarbonate due to fatigue, progressively lower the
stability condition, causing gradual rupture of the beds.

Considering that the deterioration of the discontinuities and the rock tensile strength
parameters are an important factor for wedge and flexural failure, the entrance area of the
cave, near to the surface, is more prone to these types of rupture, while there the weathering is
more intense and the rock mass relieved.

Applying the Rock Mass Classifications, it was found that the rock mass can be classified as
of good quality, being the three independently obtained indexes correlatable (Q = 29.3; RMR =
74 e GSI| = 77). The back-analysis using a numerical approach indicates GSI = 80, which is
similar to the values calculated directly. These indexes were plotted into the tunneling support
diagrams and showed that supports would have been required. The Q-support chart offered the
best prediction for ESR = 1.6 (applied for permanent mine opening); according to the Q-chart,
spot bolting would have been necessary for the large passages while smaller conduits would
have remained unsupported. In general, the stability field of caves is larger than that of the
tunnels, but the application of this sort of methods was considered valid for caves, with the
properly amendments in the stand-up time charts.

Using the GSl-value (GSI=75) obtained directly from the Rock Mass Classification indexes,
it has been predicted by the numerical analysis that some portions of the Agua Suja Cave would
have been unstable or susceptible to failure in a continuum rock mass. However, considering
that the cave looks still very likely stable at the over-stress conditions in the continuum mass, a
value of GSI=80 was assumed as reasonable after a back-analysis. In this scenario, portions
with SF< 1 are limited to sharp edges in cave, where tensile tensions are concentrated, such
are the apexes of the chapel cross sections; in some segments, SFs close to 1 (1-2) surround
the cave, specially in the region where the Upper and the Lower Agua Suja Cave portions come
closer; the coalescence of these two conduits forms the 1 Chamber, which presents higher SF
(2-3), despite its size.

We conclude that the stability conditions of the cave are complex, due to the action and
interaction of the potential failure mechanisms over time. Considering that the safety factor of
these mechanisms (mainly those conditioned by discontinuities — flexural and wedge failure)
tend to be progressively lowered, it can be said that Agua Suja Cave is subject to rupture

events. specially around its entrance.
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1 Introducgao

O colapso de cavernas naturais constitui um risco geoldgico tanto em superficie, devido a
formagdo de dolinas, quanto para a visitagao turistica ou exploratéria em seu interior. Para
avaliar as condicoes de instabilidade geomecanica de uma caverna, pode-se compara-la a uma
escavacao subterranea, apesar dos seus processos formadores serem distintos; o
desenvolvimento de uma caverna ocorre numa escala de tempo muito superior aos processos
de escavagao antropicos.

Este trabalho pretende analisar a estabilidade de trechos selecionados da Caverna Agua
Suja, localizada no Parque Estadual Turistico do Alto Ribeira (PETAR), utilizando as
metodologias usualmente aplicadas em escavagdes subterraneas em Geomecanica. Deste
modo, espera-se oferecer uma estimativa do fator de seguranca da estabilidade da caverna,

além de avaliar a aplicabilidade destes métodos para cavernas, através do caso de estudo.

2 Objetivos

Avaliar de forma preliminar a estabilidade da caverna Agua Suja através da aplicagao de
metodos usualmente utilizados para escavagdes subterraneas: Sistemas de Classificacao
Geomecanica de Macigos Rochosos (Q, RMR e GSI), anadlise de cunhas e analise numeérica via
programa EXAMINE 3D (Rocscience 2003) no trecho inicial da caverna (275 metros iniciais).
Espera-se oferecer uma estimativa do fator de seguranga para o trecho selecionado, alem de
avaliar a aplicabilidade destes métodos para a analise de estabilidade de cavernas, atravées do

estudo deste caso especifico e seu confronto com alguns exemplos da literatura.

3 Justificativa

Dentro da area de geomecanica aplicada, este trabalho empregara os metodos ja
consagrados de analise de estabilidade de escavagdes subterraneas. que apresentam uma
série de aplicacées em obras civis e mineiras, fazendo parte de sistemas de transporte. de
armazenamento, transmissao de energia, distribuigdo de agua e energia, entre outros (Francis
& Rocha 1998). O custo, o tempo e a seguranga da execugao destas obras dependem do
meétodo de escavagao, dos reforgos e do tratamento do maci¢o rochoso (Hoek et al 1997). A
analise da estabilidade do macigo rochoso norteia a escolha dos sistemas de suporte e dai
emerge sua importancia.

Os meétodos originalmente desenvolvidos para escavacdes subterraneas serdo aplicados a

um trecho selecionado de uma caverna carstica em rochas calcarias, a Caverna Agua Suja. no



Vale do Ribeira, Estado de Sio Paulo. Estima-se que terrenos carsticos desenvolvidos sobre
rochas carbonaticas cubram entre 10% e 15% da superficie dos continentes sem cobertura
glacial; além disso, aproximadamente 25% a 30% da populagdo mundial depende parcial ou
totalmente da agua subterranea extraida de carstes (Ford & Williams 2007).

Além disso, o PETAR recebe anualmente milhares de visitantes, atraidos principalmente
pela beleza das cavernas. Entre 1996 e 1998, o numero de visitantes recebidos no parque
variou entre 24.831 e 28.850 (Allegrini 1999 apud Karmann & Ferrari 2002). A analise da
estabilidade da Caverna Agua Suja pode ser utilizada para avaliar o grau de seguranca dessa

caverna para a v.sitacao.

4 Fundamentagao bibliografica

4.1 Trabalhos de Geologia

4.1.1 Geologia regional

A area de estudo localiza-se na porgao sul da Faixa Ribeira (figura 1), dentro do Dominio
Apiai, onde se encontra um conjunto de rochas supracrustais de grau metamadrfico baixo a
medio. Neste dominio, a estratigrafia € melhor preservada em comparagao as porcoes
setentrionais da Faixa Ribeira, onde o grau metamoérfico € mais alto (Campanha & Sadowski,
1999). Este conjunto de rochas supracrustais, denominado como Supergrupo Agungui, possui
embasamento composto por rochas gnaisso-migmatiticas com intercalacées de rochas
charnockiticas e supracrustais de grau metamorfico variando de médio a alto. O Supergrupo
Agungui e seu embasamento sao intrudidas por uma série de corpos granitoides, com
caracteristicas diversas (Campanha 1991), além de alcalinas mesozoicas e alguns diques
basicos relacionados ao Arco de Ponta Grossa.

O arcabouco regional da regido € constituido por blocos tecténicos em um sistema
anastomosado de zonas de cisalhamento ducteis e ducteis-rupteis de carater
predominantemente transcorrente, aparentemente do tipo transpressivo, direcao NE-SW e
rejeitos quilometricos. Estes blocos, incluindo expressivas intrusées graniticas, encontram-se
internamente dobrados e falhados, com vergéncia dominante no rumo SE (Campanha 1991).

Diversas divisoes litoestratigraficas para a regiao foram propostas e uma discussao
detalhada sobre o assunto pode ser encontrada em Campanha (1991), cuja proposi¢cao para a
litoestratigrafia e descricao serao utilizados neste trabalho, com as atualizagées de Campanha
& Sadowski (1999) e Campanha et al. (2008).

O alvo de estudo encontra-se situado no Supergrupo Agungui em meio as rochas do Grupo



Votuverava, mais especificamente, no Subgrupo Lajeado, (figura 1). O Subgrupo Lajeado é
constituido por pacotes relativamente espessos intercalados de metacarbonatos e
metapsamitos a pelitos. A maior parte do Sistema Carstico do Alto Vale do Rio Ribeira de
Iguape (Karmann 1994), do qual a caverna Agua Suja é parte desenvolve-se sobre os
metacarbonatos do Subgrupo Lajeado. Dentro do Subgrupo Lajeado, a caverna Agua Suja

desenvolve-se nos metacarbonatos da Formagao Mina de Furnas (figura 2).

Figura 1: Localizagdo da Caverna Agua Suja no contexto geolégico regional: (1) cobertura e
rochas intrusivas fanerozoéicas; (2) bacias tardias “strike-slip”; (3) granitos pés-tectdnicos; (4)
granitos sin a pés-tectdnicos calci-alcalinos; (5) Formagdo Iporanga; (6) Metacarbonatos
(Grupo ltaiacoca e Formagdo Capiru) (7) Metacarbonatos e metapelitos a metapsamitos
(Subgrupo Lajeado e Formagéo Agua Clara); (8) Metapelitos a metapsamitos e metabasitos
(Subgrupo Ribeira); (9) Xistos e filitos (Complexos Embu, Setuva e Turvo—Cajati); (10)
Complexo gnaissico-migmatitico; (11) Complexo Costeiro (Luis Alves); (12) Zonas de
cisalhamento transcorrentes; (13) Zonas de cisalhamento inversas. A area selecionada
corresponde ao mapa de detalhe (Figura 2). [Adaptado de Campanha et al. 2008].
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Figura 2: Localizagdo da Caverna Agua Suja no contexto geoldgico local. [Adaptado de
Campanha et al. (2008) e Campanha (1991).]



A presenca destes niveis metapeliticos-psamiticos associa-se a morfologia observada no
sumidouro principal da Caverna Agua Suja, caracterizada por um po.je de contato (Karmann
1994).

A Caverna Agua Suja apresenta desenvolvimento planimétrico de aproximadamente 3000
metros e o desnivel altimétrico de 297 metros, o maior dentre as cavernas do PETAR (Karmann
1994). Batistucci et al. (1988) mapearam a caverna em escala de ultra-detalhe, 1:400. A
Caverna Agua Suja (ou Sistema Agua Suja) é composta pela Gruta Agua Suja de Baixo, Gruta
Agua Suja de Cima e Gruta Vargem Grande, que conecta-se a Agua Suja de Baixo pelo Abismo

Vargem Grande (Figura 3).

BAERIA DO AIO

Figura 3: Bloco esquematica do Sistema Agua Suja, sem escala. [Extraido de Batistucci et
al. (1988)]

4.2 Morfologia da caverna do ponto de vista da Espeleogénese

Ford & Williams (2007) definem carste como um terreno com formas de relevo e hidrologia
com feigdes caracteristicas, formado a partir da combinagéo de rochas com alta solubilidade e
do desenvolvimento de porosidade secundaria. Sdo exemplos de feigdes tipicas dolinas,
depressdes fechadas, vales cegos e sistemas de cavernas associados a drenagem

subterranea.



Escavagées subterraneas e cavernas sao relativamente analogas do ponto de vista de
estabilidade geomecanica, porém sao formadas por processos distintos. A morfologia da
caverna pode ser explicada em termos de processos formadores naturais, que temporalmente
sdo de desenvolvimento bem mais lento se comparados aos métodos de escavacgao utilizados
pelo homem.

A maior parte dos sistemas carsticos desenvolve-se sobre rochas carbonaticas, devido a
sua alta solubilidade. Aléem da solubilidade, outras propriedades da rocha sao atuantes no
desenvolvimento do carste: pureza da rocha, granulagdo e textura, porosidade primaria e
secundaria e r:sisténcia mecanica. Do maci¢o rochoso, fatores estruturais e estratigraficos
condicionam sua génese: planos de acamamento, contatos com outros litotipos, fraturas, falhas
e dobramentos. A ramificagdo de uma rede de cavernas é resultado da interagao de fatores
petrolégicos, estruturais, hidrologicos, hidroquimicos, tecténicos, climaticos, bidticos e
pedolagicos, constituindo uma das mais complexas formas de relevo. Uma discussdo sobre o
assunto pode ser encontrada em Ford & Williams (2007).

A morfologia das segdes transversais de uma caverna resulta essencialmente da agao da
erosao por dissolugao, tanto em condi¢des freaticas (caverna sob o nivel freatico), quanto
vadosas (caverna acima do nivel freatica), somada a agao do colapso das paredes e do teto da
caverna.

De forma simplificada, cavernas em condigdes freaticas sao inicialmente subcirculares ou
alongadas paralelamente a uma fissura inicial, que ao se alargarem, tem sua forma
condicionada pela solubilidade diferencial, que atua segundo as propriedades dos estratos
sedimentares e das estruturas existentes. Qutro fator condicionante sao as caracteristicas do
fluxo: velocidade e tipo, potencial de dissolucdo e carga sedimentar.

A principal caracteristica da geometria de cavernas em condigoes vadosas € o seu
entricheiramento, que pode vir acompanhado de alargamento; outras feicées sao canais
meandrantes e shafts (canais verticais).

Além da morfologia originada pela erosao por dissolugcado, outra forma basica da geometria
de cavernas € originada a partir do seu colapso; caracteriza-se por superficies irregulares e
arestas angulosas nas paredes e no teto da caverna. A causa deste colapso € a ruptura
mecanica, seja ao longo de descontinuidades, seja na rocha intacta, que ocorre quando o0s

valores de tensao superam os da resisténcia do material (Ford & William 2007).

4.3 Analise de estabiiidade

Diferentes abordagens s&o utilizadas de forma complementar para a previsao da
estabilidade e do comportamento geomecanico de uma escavacao subterranea. abaixo

discutidas. A relacao entre as tensdes atuantes. face o desenvolvimento morfolagico da



caverna com o tempo, e as propriedades de resisténcia da rocha responsaveis pela sua
estabilidade sdo determinadas por algumas leis da mecanica dependentes das propriedades
reoldgicas dos materiais envolvidos e formalizadas pelos chamados Critérios de Ruptura.
Destes, os mais utilizados na analise de macigos de rocha séo os critérios de Mohr-Coulomb e

0 de Hoek & Brown.

4 .31 Critério de ruptura Hoek & Brown

Desenvolvido por Hoek e Brown em 1980, serz adotado neste trabalho na versdo de Hoek
et al. (2002). Trata-se de um critério de ruptura que relaciona a tensao principal maxima (g1) e
a minima (03) numa situagao critica de ruptura, levando em conta algumas caracteristicas
empiricas do maci¢co rochoso como um todo (parametros m e s) em contrapartida com o
critério Mohr-Coulomb, geralmente aplicado de forma linear, relacionando tensdao normal e
cisalhante a um angulo de atrito interno. Para a obtengdo dos parametros necessarios para o
calculo da envoltona de ruptura, seja via Método Hoek-Brown, seja via critério Mohr-Coulomb,
podem ser utilizados os Sistemas de Classificacdo de Macigcos Rochosos (item 4.3.2). Nisto,
reside uma das vantagens do critério Hoek-Brown, que pode ser estabelecido de modo
relativamente simples ndo somente para amostras intactas, mas também para um maci¢o
rochoso, através do indice GSI (Geological Strenght Index - item 5.1: Sistemas de
Classificagao de Maci¢cos Rochosos).

A envoltdria de ruptura do critério Hoek-Brown é dada pela equacgéao:

' a
'

, (5
0,'=0,'+0,(m——+s) (1)

c

onde m, é calculado a partir da constante m, apropriada para a rocha intacta:

GS/—-100
m=memi——————|
s e sy, 2
sendo s e a, constantes do macigo rochoso, calculadas a partir das equagoes:
GS/—100

S=€Xp|—9—"—3—D—‘, (3)

e T 2013
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D é o grau de disturbio do macico rochoso, devido a danos causados por explosao e

a

relaxamento de tensdes. O parametro s € uma funcao do grau de fraturamento do macico
sendo igual a unidade para a rocha intacta.

A partir do critério ruptura Hoek-Brown podem ainda ser ajustados os parametros do critério
Mohr-Coulomb, angulo de atrito interno e coesdo, de forma nao linear. Equacdes para o ajuste

destes critérios podem ser encontradas em Hoek et al. (2002).



4.3.2 Sistemas de classificacdo de macico rochoso

Face a dificuldade de estabelecer correlagées matematicas que coincidam com 0S
comportamentos encontrados na natureza tem sido desenvolvidas e reconhecidas abordagens
de origem empirica. Tornou-se portanto, corrente a aplicagéo de Sistemas de Classificagao de
Macigos Rochosos, que baseiam-se na ponderagdo de um conjunto de caracteristicas
geoldgico-geomecanicas cujo resultado é um indice semi-quantitativo ou nota utilizados como
parametro-guia da previsao do comportamento geomecanico do maci¢o rochoso, bem como de
sua trabalhabilidade em obras de engenharia (Serra Junior & Ojima 1998). Através a 3stas
classificagoes, pode-se dimensionar o sistema de suporte a ser empregado e estimar, no caso
de escavagdes subterraneas, o tempo de auto-sustentacdo do macigo (stand up time) em
fung¢do das dimensoes do vao dito ativo sem suporte (Lauffer 1958 apud Hoek & Brown 1982).
Neste trabalho, serdao aplicados trés Sistemas de Classificacdo de Macico Rochoso
selecionados por serem corriqueiramente utilizados e estarem consolidados no meio

profissional, posteriormente listados no item 51 — Sistemas de Classificagdo de Macigos

Rochosos.

4.3.3 Analise de cunhas

Em escavagdes subterraneas em macigos rochosos fraturados, o tipo mais comum de
instabilidade é gerado pelo formacao de cunhas, que podem estar sujeitas a cair do teto ou
deslizar das paredes laterais (Goodman 1980). Sdo formadas pela interseccao de elementos
estruturais planares, tais como fraturas e planos de acamamento sedimentar, e a superficie da
escavacgao (Hoek et al. 1995).

De forma sumaria, a analise de cunhas consiste em:

(1) Identificar as atitudes médias das familias de descontinuidades encontradas no
macico.

(2) Verificar quais sao as cunhas hipotéticas com potencial de instabilidade.

(3) Calcular o fator de seguranca destas cunhas.

(4) Calcular o suporte necessario para a escavagao.

4.3.4 Analise numérica geomecanica do macico

O estado de tensées no interior de um macigo rochoso € uma funcao do peso das rochas
sobrejacentes e dos esforgos tectonicos nele atuantes. A deformacgéo, seja ela ductil ou riptil,
e os deslocamentos no interior do macico rochoso resultam da interacao de um dado estado de

tensoes e das caracteristicas geomecanicas das rochas que compdem o macico rochoso.



Uma escavacgdo subterranea ou uma caverna induzem um rearranjo na distribuicao dos
elementos de tensdo, e eventualmente pode ocorrer um acumulo de tensdées segundo a
geometria da cavidade que pode superar a resisténcia da rocha e causar instabilidade (Hoek et
al. 1995); a previsao das condigdes criticas de ruptura é baseada nos critérios de ruptura, como
o de Hoek & Brown.

Conhecidas as condigdes nos limites de um corpo em equilibrio, pode-se calcular a
distribuicao das tensées no macigo. No entanto, este calculo ndo € trivial, sendo necessario a
aplicagao de artificios matemé;icos computacionais, como o Método de Elementos Finitos,
Diferenciais Finitas e Elementos o Contorno.

O programa EXAMINE 3D (2000), que adota o Método de Elementos de Contorno
(Boundary Element Method), sera aqui utilizado na analise numérica da distribuicao de tensoes
em meio continuo. Shah (1992) discute o método e sua implementagdo; um breve resumo
sobre o método segue ao final deste trabalho, no Anexo 1.A — Analise numérnica via Examine
3D (Rocscience 2000).

A principal vantagem do Método de Elementos de Contorno sobre os Métodos de Dominio
(p.ex.: Elementos Finitos, Diferenciais Finitas), € que no método de Elementos de Contorno, a
parte do problema que deve ser discretizada € o contorno da escavagao (ou da caverna, no
caso do trabalho) e da topografia, por outro lado, nos Métodos de Dominio, todo o dominio (no

caso, o macigo rochoso) deve ser discretizado, aumentando assim o custo computacional, bem

como a complexidade da discretizagao.

4 3.5 Ruptura flexural

A ruptura por flexao de estratos isolados, em macigos estratificados € um dos mecanismos
importantes na condicao de estabilidade da caverna (Ford & Williams 2007; Waltham et al.
2005). Para analisar a resisténcia a ruptura flexural de um estrato, uma abordagem tem sido
compara-lo a uma viga, que pode estar apoiada em um ponto (engaste) ou em dois pontos
(apoios). Para que um estrato se comporte como uma viga, é necessario que tenha ocorrido
um descolamento prévio do estrato ao longo da descontinuidade.

Pode-se descrever a condicao critica de ruptura por flexdo comparando o momento fletor da
viga com a resisténcia a flexao, que é fungao da resisténcia a tragao do material constituinte e
da espessura da viga; o momento de flexao pode ser calculado a partir do comprimento da
viga, seu peso e inclinagao. Waltham et al (2005) discorrem sobre o tema e propdem a

seguinte expressao para estratos sedimentares na posi¢ao horizontal:

i) para vigas apoiadas nos dois lados:
d=L?*/2T (5);

ii) para vigas engastadas em apenas um dos lados:
d=6L%/8T (6).



onde d é a espessura da viga, L é seu comprimento, y é o peso especifico do material e Té
a resisténcia a tracao do material constituinte.
Considerando as vigas com um angulo de caimento a, temos:
d=L2ycos(a)/2T (9); e d=6L?ycos(a)/8T (10).

Henry et al. (1977) ao estudarem experimentalmente a propagagao de fissuras em calcarios
e metacalcarios de granulagdo muito fina, demonstra a redugdo de sua resisténcia ao longo do
tempo (figura 4). ‘
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4.4 Bibliografia especifica sobre estabilidade de cavernas

Em terrenos carsticos, a abordagem usualmente adotada para a avaliacao de estabilidade
baseia-se na formacao de colinas, seja por colapso, subsidéncia ou dissolugao; a classificagao
de dolinas de Waltham et al. (2005) pode ser encontrada no Anexo 2, com a descrigao dos
principais parametros de cada tipo (processo de formagao, rocha hospedeira, velocidade de
formacao, dimensdes maximas e risco em engenharia). Tal abordagem €& adotada devido ao
interesse em avaliar a estabilidade da superficie do terreno em obras de engenharia ou
durante explotacdo da agua subterranea. Uma abordagem mais abrangente € encontrada no
trabalho de Waltham & Fookes (2003). que propéem um método para classificacao das
condicdes de terrenos carsticos para fins de engenharia.

Na literatura, dois conjuntos principais de trabalhos podem ser sumarizados sobre o tema.
Um grupo abrange a formacao de dolinas em solo (dolinas tipo dropout e suffosion) e o outro.,

em rocha (dolinas de colapso e de caprock).

Dolinas por ruptura/ subsidéncia em solo (tipo dropout e suffosion)

Alguns trabalhos, especialmente de autores chineses, tem discutido a questao de colapso
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de solo (dropout) em terrenos carsticos desencadeado pelo rebaixamento do nivel freatico
devido a utilizagao antrépica da agua subterranea e consequente aumento nas tensoes
efetivas; He et al. (2003) propdem um critério quantitativo baseado no critério de ruptura Mohr-
Coulomb para avaliar a estabilidade do solo sobrejacente a cavernas sob condi¢gbes de
rebaixamento freatico; Lei et al (2002) apresentam um sistema de gestdo de risco em areas
carsticas baseado em Sistema de informacgao geografica (SIG).

Yang & Drumm (2002) propéem um método de avaliagao de estabilidade para cavernas cujo
teto situa-se na transigao solo-rocha, baseado no critério de ruptura Mohr-Coulomb do solo, na
largura da cavidade e na espessura de solo sobrejacente. Estes autores apontam dois
mecanismos para colapso nesta situagdo: (1) quando a cobertura de solo € pouco espessa, o
efeito de arqueamento nao se desenvolve por completo e devido ao acimulo de tensdes, ha
formagéao de fissuras ao longo das quais pode se desencadear o colapso da cobertura; e (2)
fluxo plastico do solo para dentro da cavidade. Tien (1990) também aponta o mecanismo de

arqueamento como preponderante para a estabilidade de cavernas.

Dolinas por ruptura em rocha (de colapso e caprock)
Ford & Williams (2007) discorrem sobre o tema, considerando a possibilidade da aplicagao

de Sistemas de Classificagdo de Macigos Rochosos como uma alternativa para a analise de

estabilidade da caverna. Estes autores sugerem que ruptura por flexao seja o principal
mecanismo de colapso em cavernas, comparando os estratos sedimentares a vigas, que
podem estar engastados em um ponto ou apoiados em dois pontos. Esta abordagem é
baseada no fato de que a resisténcia da rocha & muito maior do que a resisténcia flexural de
estratos isolados.

Segundo Waltham et al. (2005), a estabilidade de uma caverna € funcao de sua dimensao e
da condicao estrutural do maci¢co rochoso. O colapso de uma caverna seria progressivo,
composto por eventos de ruptura do teto da caverna, que migraria para cima até atingir a
superficie, formando a dolina. O fator que desencadearia um evento de ruptura do teto seria o
alargamento da segao transversal da caverna, que geraria instabilidade; dois mecanismos sao
apontados para a ruptura do teto: ruptura por flexao de estratos isolados e reequilibrio da segao
da caverna (efeito de arqueamento). O colapso pode se dar tanto pela migragao vertical de
uma cavidade isolada, quanto pela coalescéncia de fissuras, camaras e shafts. Baryakh et al.
(2008) e Baryakh et al. (2009) utiizam o método de Elementos Finitos para simular as
condicdes de tensdo e deformagao em modelos simplificados de cavernas. no seu entorno e
em areas sobrejacentes. De forma semelhante, Hatzor et al. (2010) utilizam o Método de
Elementos Distintos para estimar as condigoes de estabilidade de uma caverna. em termos de

largura da cavidade e de espessura da cobertura sobrejacente.
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5 Materiais e Métodos

Neste trabalho, foram aplicados quatro abordagens para a analise da estabilidade da

caverna, usualmente utilizadas em escavacées subterraneas, abaixo listados.

5.1 Sistemas de Classificagao de Macico Rochoso

Trés Sistemas de Classificagdo de Macico Rochoso, amplamente empregados no meio
profissional, serao empregados:

— Sistema Q, segundo as recomendacgdes de Barton (2002), que € baseado em
seis parametros: i) RQD; ii) Numero de familia de juntas (Jn); iii) Rugosidade da familia
de juntas critica (Jr); iv) Grau de alteracdo ou preenchimento da familia de juntas critica
(Ja); v) Condicbes hidraulicas (Jw); e vi) Condigdes relativas ao estado de tensdes
(SRF). Os valores atribuidos para estes parametros podem ser encontrados em Barton
(2002). O indice Q é calculado segundo a equacao:

Q = RQD/ Jn x Jr/ Ja x J/ SRF (7)
— RMR (Rock Mass Rating) de Bienawski (1989), que resulta da soma de
seis parametros: i) Resisténcia a compressao uniaxial; ii) RQD; iii) Espacamento
das descontinuidades; iv) Condigao das descontinuidades; v) Condi¢cdes de agua
subterranea; e vi) Orientagcao das descontinuidades. Os valores atribuidos para
cada parametro podem ser encontrados tabelados em Bienawski (1989).
- GSI (Geological Strenght Index), de acordo com a revisdo de Marinos & Hoek
(2000), que relaciona o grau de fraturamento e imbricamento do maci¢o e as condigoes
da superficie das descontinuidades.

Estes indices sao aproximadamente correlacionaveis entre si, podendo ser calculados de
forma independente e depois comparados. As equagoes que os relacionam sao encontradas
em Barton (2002) e Marinos & Hoek (2000).

Os parametros nos quais estes sistemas se baseiam foram obtidos em trabalho de campo.
o primeiro de reconhecimento, realizado em 19 de Margo, em conjunto com a excursao dos
calouros de Geologia, organizada pelo GGEO e o segundo entre os dias 13 e 14 de Outubro de
2011. Também foram utilizados os dados de fraturas disponiveis em Karmann (1994) e o mapa
da Caverna Agua Suja na escala 1:400 de Batistucci et al. (1988).

Parametros fisicos como resisténcia a compressao simples, madulo de elasticidade e razdo

de Poisson sao encontrados no trabalho de Ruiz (1966) para o calcario de Apiai.



5.2 Analise de cunhas

A analise de cunhas foi realizada utilizando o programa de computador UNWEDGE
(Rocscience, 2004) utilizando dados de descontinuidade disponiveis na literatura e
complementados com dados de campo e com os gerados a partir da analise de lineamentos.

Karmann (1994) descreve as principais familias de fraturas encontradas nas Formagdes
Bairro da Serra e Mina de Furnas dentro da area abrangida pela Figura 2; este autor
denominou esta faixa carbonatica de Furnas-Santana. Estes dados serdo utilizados na analise
de cunhas, somados aos dados Je estratificagdo e da orientacdo das paredes da caverna de
Batistucci et al. (1988).

5.2.1 Analise de lineamentos estruturais em Modelo Digital de Terreno

Para este trabalho, optou-se por utilizar o Modelo Digital de Terreno (MDT) baseado nos
dados da missao espacial SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission), de resolucao espacial
de 90 metros, adequada para analises de escala regional. Apesar da escala de trabalho do
Modelo Digital de Terreno (MDT) baseado em SRTM nao ser a mais indicada para o nivel de
detalhe deste trabalho, ela foi adotada pela sua imediata disponibilidade. Na figura 5, observa-
se o expressivo controle estrutural na configuragao do relevo, na regiao da caverna, ao se
comparar o MDT ao mapa geologico da regiao da caverna.

Para o tragado dos lineamentos estruturais, foi utilizado o programa ARCGIS, sendo
aplicadas trés diregées (N45W, N45E e N) de sombreamento para o realce dos lineamentos no
MDT. Os resultados dos tracados dos lineamentos foram ponderados em fungao de seu
comprimento, por meio de uma planilha de dados e de uma macro no programa Calc (BrOffice

2007), programada em linguagem BASIC. A ponderagao considerou a seguinte expressao:
n=L/L ()

onde n € o fator de ponderagao para uma direcao de lineamento /, L € o comprimento deste
liIneamento e L' € o comprimento do menor lineamento tragado. Deste modo, lineamentos de
maior extensao apresentam maior peso nos resultados finais.

Os dados de descontinuidades obtidos em campo e na literatura foram comparados aos
dados obtidos via analise de lineamentos sobre Modelo Digital de Terrreno (MDT). A analise de
lineamentos estruturais em fotos aéreas, imagens de satélite ou Modelos Digitais de Terreno &
um metodo conveniente para a identificagcao das principais familias de descontinuidades, uma
vez que estas influenciam a geomorfologia em superficie (Ramsay & Huber 1987).

especialmente as descontinuidades de angulo de mergulho moderado a vertical.
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Figura 5: A esquerda, mapa e perfil geolégico da regido da Caverna Agua Suja (asteriscp
vermelho) - adaptado de Campanha et al. (1998); canto superior direito: MDT da mesma area. E
notavel o controle geoldgico-estrutural do relevo.

5.3 Analise numeérica

O programa EXAMINE 3D (Rocscience 2000), que implementa o Método de Elementos de
Contorno, foi utilizado na analise numérica da distribuicao de tensdes. O alvo desta analise foi
o trecho inicial da Caverna Agua Suja (280 metros) e a Caverna Agua Suja de Cima, que se
conecta a este trecho. A geometria tridimensional da caverna foi tragada baseada nos mapas e
perfis da Caverna Agua Suja de Batistucci et al. (1988), utilizando o programa Autocad 2010 e
EXAMINE 3D (2003).

O critério de ruptura Hoek-Brown foi adotado para a analise, segundo o frabalho de Hoek et
al. (2002), sendo calculado a partir do programa ROCKLAB (Rocscience 2007). Os parametros
fisicos da rocha como resisténcia a compressao simples e densidade foram obtidos a partir dos

dados tabelados de Ruiz (1966) para o metacalcario de Apiai.

5.4 Avaliagcao da resisténcia flexural

Foram utilizadas as expressGes propostas por Waltham et al. (2005) — equagdes 7 e 8 —
para a construgcdo de envoltéria de ruptura flexural. O resultado foi comparado com
observagoes feitas em campo e com os perfis de Batistucci et al. (1988), considerando o efeito

de diminuicao da resisténcia flexural ao longo do tempo descrito por Henry et al. (1977).

14



6 Desenvolvimento do trabalho

O desenvolvimento deste trabalho pode ser sumarizado em duas etapas: aprendizado das
metodologias aplicadas, levantamento de dados de descontinuidades e discretizagao do
modelo tridimensional da caverna no primeiro semestre e aplicagao e interpretagcdo de métodos
de avaliagao de estabilidade no segundo semestre.

1° semestre:

Inicialmente, foi realizada revisao bibliografica sobre a Geologia Regional e Local, ja que a
viabilidade deste projeto dependia de dados ja existentes, especialmente do mapeamento da
caverna. Em seguida, foram revistos os métodos usualmente aplicados para escavagoes
subterraneas e a literatura existente sobre o tema especifico de estabilidade de cavernas.

Por se tratar da analise mais sofisticada, a analise numérica foi a primeira a ser
desenvolvida; a escolha do programa EXAMINE 3D (Rocscience 2003) levou em conta a
disponibilidade de licenca para a utilizagdo do programa para teste e a possibilidade de se
discretizar a geometria complexa da caverna. A discretizacdo da geometria complexa da
caverna e do relevo e uma tarefa que demandou tempo e uma certa dose de criatividade,
especialmente na interseccao entre duas cavidades e na interseccao da topografia com a
cavidade.

A analise de lineamentos estruturais para identificacdo de familias de descontinuidades, nao
prevista no projeto inicial, foi realizada em conjunto com a matéria Aplicagdes Geolagicas de
Geoprocessamento, do Professor Dr. Carlos Grohmann, e se mostrou de grande valia para a
identificagao das familias de fraturas, como sera demonstrado nos topicos seguintes. Apesar da
escala de trabalho do Modelo Digital de Terreno (MDT) baseado em SRTM nao ser a mais
indicada para o nivel de detalhe deste trabalho, ela foi adotada pela sua imediata
disponibilidade. Com o intuito de complementar os dados de descontinuidades disponiveis na
literatura, foi realizado trabalho de campo de um dia em conjunto com a excursao do GGEO,
que € o Grupo de Espeleologia dos estudantes de graduagao.

2° semestre:

Com os dados obtidos na primeira etapa e com as observagdes adicionais do segundo
trabalho de campo foram aplicados os métodos de avaliagdo de estabilidade previstos no
projeto inicial (Analise numérica, de cunhas criticas e Sistemas de Classificacdo de Maci¢o
Rochoso). Em relagao ao projeto inicial, foi adicionada uma analise de estabilidade dos estratos
a ruptura flexural, que tanto em campo. quanto na literatura, € mencionado como um fator
influente na estabilidade de cavernas. Uma dificuldade encontrada foi a estimativa dos
parametros fisicos do macigo rochoso (p. ex.: tensoes in-situ, ¢ e ¢ das descontinuidades, etc),
que tiveram que se basear em dados disponiveis na literatura: para um refinamento das

analises, ensaios petrofisicos seriam recomendados. Os ensaios escleromeétricos previstos em

15



projeto, foram realizados com o martelo de Schmidt, cedido pela Professora Dr. Eliane

Aparecida Del Lama, porém, devido a dimenséo reduzida das amostras coletadas, as medidas

foram insatisfatorias e ndo serao apresentadas neste trabalho.

Na tabela 2, encontra-se o cronograma das atividades realizadas neste trabalho:

Tabela 1: Cronograma das atividades realizadas

e o e Abr

Redagao projeto
Rewvisao bibliografica (estudo Examine 3D e
Método de Elementos de Contorno) s
Trabalhos de campo -
Modelagem da geometria da caverna em -
computador

Analise de lineamentos estruturais sobre MDT
Identificagao das famihas de fraturas
Analise das cunhas criticas

Redagao relatorio parcial

Aplicacao de Sistemas de Classificacao de
Macigcos Rochosos

Estimativa de parametros geomecanicos para
aplicagao em métodos numeéricos

Analise via metodo numeérico

Redagao da monografia !
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7 Resultados Obtidos

7.1 Levantamento de descontinuidades e Analise de cunhas

7.1.1 Analise de lineamentos estruturais em Modelo Digital de Terreno

Optou-se por executar a analise em nivel regional, em trés niveis de abrangéncia e
compara-los com os dados d.. campo. Considerando o mapa de detalhe da regido de Apiai de
Campanha et al. (2008), foram tragados os lineamentos sobre (i) a Formagao Mina de Furnas e
(i) os metacarbonatos da Subgrupo Lajeado; baseando-se no mapa geologico regional dos
mesmos autores, tragou-se os lineamentos sobre (iii) os metassedimentos da Formacao Agua
Clara e do Subgrupo Lajeado (Anexo 3).

Dentro dos limites dos metassedimentos da Formagao Agua Clara e do Subgrupo Lajeado,
foram tragados 2174 lineamentos; para os metacarbonatos do Subgrupo Lajeado, 181
lineamentos e para os metacarbonatos da Formagao Mina de Furnas, 37 lineamentos (Figura
6). Os resultados obtidos na area mais abrangente sao estatisticamente mais significativos e
apontam para familias de fraturas de expressao regional, no entanto, & possivel que os
resultados obtidos para a Formagao Mina de Furnas sejam mais indicativos das direcoes das
descontinuidades na area da caverna, que regionalmente podem apresentar orientagcao pouco
distinta.

—t——_ 37 linhas “) e 181 inhas |||) 2174 Iinhas

e

Figura 6: Diagramas de rosetas com as dire¢ées dos lineamentos tragados sobre MDT
sombreado. A esquerda (i), lineamentos tragcados dentro dos limites da Fm. Mina de Furnas; no
centro (i), nos limites dos metacarbonatos do Subgrupo Lajeado: a direita (iii), nos
metassedimentos da Formacao Agua Clara e do Subgrupo Lajeado. Os conjuntos de
lineamentos sao assinalados com as letras A. B e C.

A) Predominam os lineamentos de diregcao NE, predominantemente N45E na analise
regional, e que orientam-se mais para leste (N70E) na Formagao Mina de Furnas (figura 6). Tal
direcao corresponde a diregao do acamamento sedimentar reliquiar, da foliagao plano-axial e

das principais falhas da regidao, como observado na figura 2; fraturas de direcao ENE. que
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condicionam mineralizagées sulfetadas, também sdo reconhecidas na regido por Campanha
(1991), na zona de charneira da sinclinal do Bairro da Serra.

Possivelmente, a discrepancia entre a orientacdo dos lineamentos na area da Formacgéao
Mina de Fumas e nas demais deve-se a orientagdo das falhas inversas que limitam localmente
a Formagao Mina de Furnas (Figura 1), cuja orientagao € bastante proxima a N70E.

B) Outro conjunto de lineamentos de grande expressao € reconhecido nas trés escalas,
com direcdo regional N45W, defletida na area da caverna para N20W. A direcdo N45W e
semelhante a do Rio Betari, encaixado num dique de diabasio (mapa geolégico de Campanha,
1991). Na figura 5, observa-se o dique como um extenso lineamento (em cinza escuro)
cortando o relevo segundo a diregao NW. Tal diregao, regionalmente, pode ser associada ao
Arco de Ponta Grossa (Almeida 1986).

C) Subordinadamente, ocorre um conjunto de lineamentos nos metacarbonatos da
Formacao Mina de Furas de diregao N70W; seu analogo na analise regional possivelmente é
um conjunto de medidas de dire¢ado ENE (figura 6), que nao se destaca na analise sobre os

metacarbonatos do Subgrupo Lajeado.

Além destes conjuntos, na analise regional aparecem subordinadamente, dois outros

conjuntos de lineamentos, cujas diregdes sdao N-S e NNW.

7.1.2 Dados estruturais — coletados em campo e da literatura

Acamamento

O acamamento sedimentar reliquiar
encontra-se bem preservado na Formacao
Mina de Fumas, sendo facilmente
reconhecido pelo contraste quando da
intercalagao de camadas metacarbonaticas e

de niveis metapeliticos, menos solluveis

(Figura 4). . ; . S
B onde- Figura 7: Foto no interior da caverna. Notar o
Ao longo da caverna, como ja indicado gcamamento sedimentar reliquiar
pelo perfil geolégico (figura 2), o (badamento), evidente pela intercalagdo de

o g RIS X niveis carbonaticos e niveis mais peliticos,
acamamento € bastante homogéneo com ¢ preccalantes.

baixa dispersao em torno da atitude média
N50E/54NW (figura 8), que corresponde ao conjunto de lineamentos A da figura 6.ii e iii.
Apesar de localmente o acamamento varias devido a presenga de dobras, para as analises

deste trabalho, sera considerado o acamamento relativamente uniforme.
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Fraturas

Na etapa de campo foram reconhecidas fraturas simples e preenchidas; adicionalmente,

Batistucci et al. (1988) reconhecem o desenvolvimento de uma foliagdo obliqua ao

fraturas, uma vez que ela constitui uma superficie
mais susceptivel a ruptura.

Quando simples, as fraturas modelam o
contorno da caverna, conforme figuras 9 e 10 ou
ainda constituem zonas preferenciais de percolagao
de agua, sendo alargadas (Figura 12). Fraturas
preenchidas, normalmente por calcita, s&o
extremamente abundantes ao longo da caverna,
com espessura de 0.5 a 3 mm (Figuras 11 e 12) e
predominam largamente, em nimero, em relagao as

abertas.

Figura 9: Foto da regido da entrada da Caverna Agua
Suja de Baixo, com destaque para os planos de
acamamento e de fratura (que condicionam o
contorno do afloramento).
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Figura 10: Foto no interior da Caverna Agua Figura 11: Fraturas preenchidas por calcita,
Suja, a cerca de 30 metros da entrada. Notar  4e espessura ~1mm (NSE/45SE)

o alargamento da fratura, devido a dissolucao

do carbonato.

¥ gy NS - f Figura 12: Acima, foto da entrada da
,%Ci;‘;, & VE -4 Caverna Agua Suja de Baixo; notar a
: [ T presenga de blocos tabulares no

‘ chdo, cuja geometria é condicionada

detalhe do bloco, onde se ressalta a
intensa presenga de fraturas, de
espagamento centi a decimétrico,
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Na figura 12, fica evidente a existéncia de ao menos 4 familias de fraturas, de espagamento
centi a decimétrico, todas preenchidas, além de fraturas aleatorias; na figura, é notavel o

entalhamento dessas fraturas, indicando que elas constituam superficies preferenciais de
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dissolugao.

Apesar da alta densidade de fraturas preenchidas, desenvolveu-se sobre os
metacarbonatos da regido um sistema de cavernas amplas, indicativo da boa qualidade do
maci¢o rochoso; tal fato sugere que tais fraturas nao estiveram abertas simultaneamente
durante a carstificagao; no entanto, como visto nas figura 10, o entalhamento das fraturas,
seguido pelo seu alargamento pode ser um condicionante estrutural importante para o
desenvolvimento da caverna.

Foram tomadas 28 medidas de fraturas, que foram acrescidas as 47 do trabalho de
Batistucci et al. (1989). De:tas, respectivamente 20 e 42 medidas possuiam angulo de
mergulho superior a 45° e suas diregoes estao representadas na figura 13 para comparacao
com a analise de lineamentos tracados sobre MDT. E notavel a semelhanga entre os diagramas
de rosetas das diregdées medidas de juntas em campo e das lineagdes tracadas sobre MDT,
especialmente dos conjuntos de medidas de direcdo aproximada (A) N70E, (B) N15W e (C)
N75W, tal semelhanga tanto corrobora a significancia estatistica das medidas tomadas em
campo, quanto ressalta o importante controle das descontinuidades sobre o relevo, que ja
havia sido detectado quando comparado o MDT ao mapa geoldgico.

A figura 14 traz em projegao estereografica polar as medidas de fraturas tomadas em
campo para este trabalho e de Batistucci et al (1988). Como mencionado, os conjuntos
reconhecidos na analise de lineamentos A, B e C também sdo encontrados por meio das
medidas de campo. Além destes, observam-se duas outras familias de fraturas, uma de diregao
NW e angulo de mergulho ~35° e outra (familia D) e outra de dire¢ao NE, e angulo de mergulho
~50° (familia E). Nota-se que a familia D nao foi observada como lineamentos sobre o MDT,
possivelmente devido ao angulo de mergulho, moderado; a familia E apresenta uma margem
ampla de variagao quanto a diregdo, o que pode ter explicar sua pouca expressao na analise

de lineamentos.
Na tabela abaixo, as familias de juntas na area da Caverna Agua Suja encontram-se

sumarizadas:

Tabela 2: Familias de fraturas identificadas

Fraturas Atitude Karmann (1892)

A N70E/75SE a 85NW N75E/60-80SE (Falhas inversas)

B N20W/70NE a 80SW N16W/75NE-75NW (Juntas preenchidas)

N18W/BONE-SW (Juntas simples)

(63 N75WFi75SW a 75NE N70W/70SW-75NE (Juntas preenchidas)
. N55W/75SE a 80NE (Juntas simples)

D N45-80W/30-45NE

E N10-40E/50SE N35E/50SE (Falhas normais)
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Figura 13: Rosetas com as diregdes das fraturas medidas em campo com mergulho maior do
que 45°. No canto superior esquerdo, dados retirados para este trabalho; canto superior direito,
dados de Batistucci et al. (1988); canto inferior esquerdo, dados reunidos deste trabalho e de
Batistucci et al (1988); no canto inferior esquerdo, lineamentos tragcados em MDT na area da

Formacao Mina de Furnas.

Karmann (1992) identifica diversos conjuntos de descontinuidades na area carbonatica
Furnas-Santana, classificando-as como juntas preenchidas, simples e de cisalhamento, falhas
inversas, normais e direcionais, além do acamamento. Das 5 familias de fraturas identificadas
na area da Caverna Agua Suja, 4 haviam sido listadas por Karmann (1992) — tabela 3.0Optou-se
por nao classificar as familias de fraturas em abertas ou fechadas, uma vez que nao é clara

uma distingao entre estas ou aquelas nos estereogramas da figura 14, coexistindo ambos 0s



tipos numa mesma concentragdo de medidas; além disso, o entalhamento de fraturas
preenchidas e o alargamento de fraturas existentes (figuras 10 e 12), corrobora a suposigao de
que hajam fraturas preenchidas e simples numa mesma familia. Karmann (1992) também
menciona a semelhanga entre os conjuntos de medidas de juntas simples e preenchidas para a

area carbonatica Furnas Santana.

N

al area

al area
< Hemistério inferior

Hemisfério inferior

Batistucci et a/ (1988)

s S o Foliaggo S1 [4]
o Fretura preenchida [25] a  Fratura preenchida [19]
a Fratura simpies [3) ®  Fratura simples [24]

A Y C
Igual drea

Hemisfénrio inferior

s ° Fohagdo S1[4)

Balistucdi et al. (1988) + Este trabalho 4 Fratura preenchida [44]
> Fratura simples [27]

Figura 14: Estereogramas com as medidas de fraturas tomadas em campo. No canto
superior esquerdo, dados retirados para este trabalho; canto superior direito, dados de
Batistucci ef al. (1988); canto inferior esquerdo, dados reunidos deste trabalho e de Batistucci
et al. (1988). Encontram-se circuladas e assinaladas pelas letras A-E as familias de fraturas
identificadas.
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7.1.3 Analise de Cunhas

Na Caverna Agua Suja, sdo encontrados indicios de que ruptura em cunha é um fenémeno
relevante para o desenvolvimento de sua geometria, apesar do preenchimento das fraturas.
Séo observadas cicatrizes de ruptura em cunha (figura 15), trechos métricos a decamétricos
onde um dos lados da caverna é estruturalmente controlado pela estratificagdo (figuras 7, 12 e

15) e blocos tabulares soltos limitados por planos de descontinuidades (figura 16).

Figura 15: Cicatriz de bloco abatido, delimitado
por descontinuidades. Notar que a fratura
N20W/subvertical encontra-se preenchida por
calcita no interior do macigo.

A analise geométrica das cunhas via programa UNWEDGE (Rocscience 2004) partiu de
uma sec¢ao hipotética, semi-circular, com 13 metros de didmetro e com eixo médio S52W/1.5°,
baseado em Batistucci et al. (1988); a secado
adotada e semelhante a da figura 17, cuja
geometria & pouco perturbada pela presenca
de descontinuidades e tende a se aproximar

de um arco.

"0 Figura 16: Bloco de carbonato definido por
planos de descontinuidade.
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Figura 17: Perfil em arco na caverna. Notar a auséncia de fraturas no teto da caverna,
senao a estratificagao.

A partir das 5 familias de descontinuidades mais a estratificagdo (figura 18), 20
combinagées de cunhas foram geradas pelo programa UNWEDGE (2004). Destas, serdo
discutidas apenas as consideradas mais criticas, de acordo com os seguintes critérios:

a) Definidas pela estratificagdo, que constitui o principal conjunto de descontinuidades;

b) Formacéao de cunhas de gravidade;

c) Maiores volumes.

N

Figura 18: Estereograma com as
familias de descontinuidades e o0 eixo da Eavaus
caverna, utilizados para a andlise de “ '
cunhas.
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Estas cunhas s3o representadas na figura
20; é notavel a formagdo de grandes cunhas
de gravidade; isto & favorecido pela presencga
de fraturas subverticais (familias A, B e C), e
pelo fato da estratificagdo mergulhar
ortogonalmente a direcdo do eixo da caverna;
esta orientacdo € a mais propicia para
geragao de cunhas de gravidade e é
classificada por Bienaswki (1989) como muito
desfavoravel. Outra familia de
descontinuidades cuja orientagdo é muito
propicia a geragdo de cunhas é a familia A;
todas as combinagbes compostas pela
familia A e pela estratificagdo geram cunhas

de gravidade. A interseccao desta familia de

fraturas com a estratificagcdo se aproxima do '
eixo da caverna (figura 18) e é provavel que  Figura 19: Entricheiramento da Caverna
a caverna tenha sua origem condicionada por Aauaisuie.
esta intersecgdo; outra feigcao favorecida pela familia de fraturas A é o entricheiramento vertical
da caverna (figura 19).

Comparando os perfis tedricos da figura 20 com alguns dos perfis de Batistucci et al. (1988)
— figura 21 — nota-se uma clara semelhanga; € comum que a parede NW da caverna seja
condicionada pelos planos de estratificacdo; os perfis em capela, alongados na vertical,
apresentam a parede SE com alto mergulho, como previsto pela analise de cunhas. Como
mencionado, a familia de fraturas A, quase paralela a caverna se destaca nos perfis
transversais; a influéncia da familia de fraturas B, praticamente ortogonal a caverna (Figura 20-|
e 1), fica evidente no perfil longitudinal da caverna (tragos vermelhos na figura 22).0Os trechos
da caverna onde cunhas criticas maximas definem a geometria da seg¢ao transversal (como os
perfis das figuras 21) podem ser considerados mais estaveis quanto a ruptura em cunha, uma

vez que cunhas maiores ultrapassam a escala da caverna.
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Figura 20: Cunhas criticas de gravidade tedricas formadas pelas familias de descontinuidades
encontradas na Caverna Agua Suja; vista em perspectiva ou perfil longitudinal, perfil transversal
e projecgao esterografica.
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Figura 21: Perfis da Caverna Agua Suja de Baixo, em diferentes estagios de coalescéncia com
a Gruta Agua Suja de Cima. Nota-se o condicionamento por descontinuidades tanto na parede
NW (pela estratificagdo), quanto na parede SE. Extraido de Batistucci et al. (1988).

Figura 22: Perfil longitudinal da Caverna Agua Suja. Os tragos em vermelhos sdo superficies
de ruptura, provavelmente condicionadas pela familia de fraturas B, de alto mergulho e diregdo
ortogonal a caverna. Extraido de Batistucci et al. (1988).
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No entanto, apesar de serem comuns feigoes de ruptura condicionadas pelas
descontinuidades, a grande maioria das fraturas encontram-se soldadas por calcita e a
estratificagéo, selada. Deste modo, para que uma cunha de gravidade se rompa, nao basta a
geometria ser favoravel, é necessario que as tensdes atuantes ao longo das descontinuidades
superem os parametros de resisténcia das descontinuidades.

Para vislumbrar a estabilidade das cunhas de gravidade geometricamente formadas, foram
adotados os seguintes parametros para estas descontinuidades, segundo o critério de ruptura
Mohr-Coulomb (tabela 3):

Tabela 3: Parametros de | 2sisténcia adotados para as descontinuidades inalteradas:

Resisténciaa ¢ c (MPa) ‘Fonte

tracao T (MPa) (=1,5a2.5XT)
Familias de fraturasAa E 5 35° 10 Medida de T usual para
(preenchidas por calcita) carbonato (Waltham et al.

12005)

Estratificagao (3.5 1352 7 A resisténcia a tracao (T)
(intercalagao de niveis ortogonal a estratificacao
carbonaticos e peliticos) : em rochas sedimentares

equivale a cerca de 70%
da T (baseado nos dados
de T de rochas
‘sedimentares de Aadnoy &
Looyeah (2011).

Aplicando os parametros da tabela 3, nenhuma das cunhas da figura 20 seriam susceptiveis

a ruptura, os fatores de seguranca (FS) calculados a partir destes parametros sao altissimos

(>300). conforme listados na tabela 4 (coluna FS1).

Tabela 4: Fator de Seguranga das cunhas da caverna. FS1 considera as descontinuidades
seladas (tabela 3); FS2 adota parametros obtidos via retroandlise, para descontinuidades
deterioradas (tabela 5).

Cunhas FS 1 FS 2
| Estrat, Ae B 338 0.8
Il. Estrat, Be C 576 1.3
lli. Estrat, Ae C 385 182
IV. Estrat, Ae D 528 13
V. Estrat. Ae E 407 1.0

Considerando que ha indicios de ruptura em cunha na caverna, duas hipéteses sao
aventadas. A primeira é devido a redistribuicao de tensdes no entorno da caverna, haja
concentracao de tensoes trativas com magnitude compativel aos parametros de resisténcia —
ISto sera investigado posteriormente no item 7.3 — Analise numérica: a segunda hipdtese € que
ao longo do periodo de exposicao da caverna. haja redugdo nos parametros de resisténcia a
tracao e coesao das descontinuidades devido a erosao preferencial (conforme observado na

figura 12) e a redugao da resisténcia a tragao por fadiga (figura 4. Henry et al 1977).



Para que as cunhas aqui discutidas tivessem FS = 1, seria necessario uma redugéo drastica
nos pardmetros de resisténcia, como seria o caso quando da dissolugdo completa de uma
fratura. Através de retroanalise, os seguintes parametros sdo obtidos para FS = 1:

Tabela 5: Parametros de resisténcia para as descontinuidades no caso em que o
FS das cunhas é aproximadamente 1.

T (MPa) SRy 0101
Pr e 35°
c (MPa) | ~0.02

Utilizando estes parametros para recalcular o FS, ele assumiria valores préximos a 1 (tabela
4, coluna FS2). Na entrada da caverna, onde a deterioragdo das descontinuidades é acelerada,
observa-se descolamento de camadas e abertura de uma fratura; a combinagdo destas

descontinuidades pode gerar uma cunha de gravidade (figura 38).

7.2 Sistemas de Classificagao de Macigo Rochoso

7.2.1 Sistema Q (Barton 2002)
A seguir segue um comentario sobre os 6 parametros, que compéem um valor-Q geral para
a Caverna Agua Suja.

« RQD = 100. O numero de fraturas abertas por metro cibico é < 4.5 — RQD = 100
(Palmstrom 2005); sao comuns trechos métricos a decamétricos ao longo da caverna
sem fraturas abertas (figura 17 e 23); as descontinuidades mais comuns (fraturas
preenchidas e a estratificagcdao) encontram-se normalmente seladas, ndo segmentando o
maci¢o em blocos. Na entrada da caverna, o grau de alteragdo e relaxamento do

macigo & maior e sdo mais comuns fraturas abertas e portanto, o RQD & menor.

Figura 23: Trecho da caverna
sem fratura aberta. E evidente o
tragco da estratificagao.

* Jn = 3. Sera considerada a estratificagdo como a unica familia de descontinuidades,
devido a sua persisténcia e penetragdo em todo o maci¢co. As demais fraturas,

predominantemente preenchidas e ocasionalmente abertas serdo consideradas como
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aleatorias.

Jr = 1. Quando é possivel observar a superficie das descontinuidades, estas sao
normalmente planas a levemente onduladas e lisas (Figura 9, na regido da entrada da
caverna). A superficie do acamamento, que constitui o principal conjunto de
descontinuidades também é plana e lisa.

Ja = 0.75. Predominam fraturas preenchidas por carbonato, regeneradas (densamente
soldadas).

Jw = 0.66. Nivel freatico médio encontra-se na base da Caverna (Figura 17).
Eventualmente é observado fenémeno de enchimento repentino dos condutos, que esta
sob investigacao por geodlogo do Instituto Geologico (I1G).

SRF = 1. A tensao vertical atuando no teto da caverna (o;) € de algumas unidades de
MPa (maior parte da caverna esta entre 50 e 200 metros de profundidade — exceto os
50 metros iniciais da caverna e a area do Abismo Vargem Grande). Considerando que a
resisténcia a compressao uniaxial (g.) da rocha € 90MPa (Ruiz 1966), a grandeza da
razao 0J/o; € de algumas dezenas, e portanto SRF=1 (“tensées medias, condi¢coes
favoraveis de tensao"); esta condicao de tensdes favoraveis & corroborada pela
auséencia de fraturas de alivio no interior da caverna e pela auséncia de feicées de

desplacamento (rock slabbing/ bursting).

Sendo o indice Q calculado pela equagéao 7, temos:

Q=100/3*1/0.75* 0.66/ 1 = 29.3 (12),

gue indica um macigo de boa qualidade (Classe B).
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Rock Mass Rating (RMR)
Parametros utilizados para o calculo do indice RMR*
Resisténcia da rocha intacta: Resisténcia a compressao uniaxial = 90 MPa;
Peso relativo = 7
RQD: =100;
o Peso relativo = 20
Espagamento de fraturas (planos de estratificagao): 60-600 mm:;
o Peso relativo=9
Condigao de fraturas: Superficies de estratificacdo planas a levemente onduladas.
firmemente fechadas, normalmente inalteradas;
Peso relativo = 28
Agua subterranea: condigao umida; nivel freatico na base da caverna, sem notavel
infiltrac&o do teto e das paredes

Peso relativo = 10:



*  Ajuste da nota devido a orientacdo de descontinuidades: a orientagao dos planos de

estratificacdo (direcdo paralela a caverna e mergulho =54) é classificada como muito
No entanto, como discutido, os planos de

desfavoravel (peso relativo = -12).
estratificacdo encontram-se firmemente fechados, constituindo mais uma anisotropia no

macigo do que uma familia de fraturas, em termos praticos. Por isso, optou-se por
anular este parametro.
Peso relativo = 0.
A soma destes valores fornece o resultado RMR = 74, que corresponde a um maci¢o de

classe Il, de boa qualidade.

7.2.3 Geological Strenght Index (GSI)

Na tabela 6, encontra-se destacada em vermelho o setor que corresponde ao indice GSI
atribuido ao Macigo Rochoso, entre 75 e 80 (=77).

Considerou-se a superficie das descontinuidades de boa a muito boa qualidade, levando
em conta que os planos de estratificagdo encontram-se firmemente fechados, coesos e que
predominam fraturas preenchidas, seladas por calcita, a estrutura do Macico Rochoso foi
classificada como “em blocos” a "maci¢a”: de forma geral, raramente fraturas abertas sao
observadas, porém blocos podem ser isolados quando os parametros de resisténcia das

descontinuidades sao reduzidos, como discutido no item 7.1.2 — Analise de Cunhas.
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Tabela 6: Tabela de Classificagéo para o indice GSI (segundo revisdo de Marinos &
Hoek 2000). Assinalado em vermelho, a classificagdo para o macigo rochoso da

Caverna Agua Suja.

SURFACE CONDITIONS

situ rock with few widely spaced
disconlinuities

BLOCKY - well interlocked un-
disturbed rock mass consisting
of cubical blocks formed by three
intersecting discontinuity sets

VERY VERY
GOOD GOOD FAIR POOR POOR
STRUCTURE DECREASING SURFACE QUALITY —>
INTACT OR MASSIVE - intact
rock specimens or massive in N/A N/A

/]

VERY BLOCKY- interlocked,
partially disturbed mass with
multi-faceted angular blocks
formed by 4 or more joint sets

/

BLOCKY/DISTURBED/SEAMY
- folded with angular blocks

-~ | formed by many intersecting

- .| discontinuity sets. Persistence

- of bedding planes or schistosity

| DISINTEGRATED - poorly inter-
=] locked, heavily broken rock mass
=205y with mixture of angular and
~~=| rounded rock pieces

<—— DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES

LAMINATED/SHEARED - Lack
of blockiness due to close spacing
of weak schistosity or shear planes

N/A

/""/

7.2.4 Comparagao entre os indices Q, RMR e GSI

Para comparar e ajustar os indices obtidos por Sistemas de Classificacao distintos, foram
utilizadas expressdes de conversdo entre os indices encontradas em Barton (1995) e Hoek &

Brown (1997). Na tabela 7 encontram-se os indices originais, as expressdes utilizadas para

conversao e os indices convertidos.

Observa-se que sdo correspondentes os indices Q, RMR e GSI; a figura 24 compara os
diferentes indices em termos de seu valor RMR correspondente; os indices obtidos pelo
Sistema Q e GSI divergem em -2 e +3 do indice RMR, respectivamente. Em todos os casos, O

macico pode ser classificado como bom, Classe 2 de Bienawski (1989), com RMR no intervalo

de 72 a77.
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Tabela 7: Comparacao entre indices Q, RMR e GS|, através de expressdes de conversao:

il ~lindice original  [Expressdio de conversio |indice convertido
(Barton 1995)
Q—-RMR = Q=283 = RMR = 15log(Q) + 50 RMR, = 72
(Barton 1995)
RMR — Q RMR = 74 RMR = 15log(Q) + 50 Qgpq = 39-8
3 MR =74
(Hoek & Brown 1997)
RMR — RMR' — GSI |RMR =74; (*)RMR'=79 GSIFRMR'-5 GSlyy, = 74
(Hoek & Brown 1997)
GSI— RMR' — RMR |GSI =77 GSIFRMR'- 5 RMR, = 82; RMR, = 77

RMR': desconsidera a onientagdo das descontinuidades e o macigo seco

100.0
90.0
80.0
70.0
60.0
50.0

RMR

40.0
30.0
20.0
10.0

0.0

Classe |

Classe Il

Classe lll

Classe IV

Classe V

Figura 24: Comparagdo entre os indices Q, RMR e
GSl em termos de valor correspondente em RMR.




7.3 Analise numérica

7.3.1 Modelo discretizado da caverna

A partir do mapa e dos perfis de Batistucci et al. (1988), a geometria dos 275 metros iniciais
na horizontal da Caverna Agua Suja foram discretizados, incluindo tanto a cavidade inferior
quanto a superior (Agua Suja de Cima); isto representa somente o segmento inicial da caverna,
que apresenta desenvolvimento horizontal total de 3150 metros. A discretizagdo da geometria
da caverna foi feita a partir da ligacao dos perfis tragados por estes autores, ao longo do mapa
em planta. A topografia foi tragada a partir do mapa topografico U-12 D.A.E.E (1957) apud

Batistucci et al. (1988), em escala 1:10.000. As figuras 25 e 26 ilustram o modelo geométrico do

e

GRUTA vapdin SHANDE
\
\

. A5
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; 7
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< /k
- W AN ERIA DO AlO

segmento inicial da caverna discretizado.

WALERIA, f =
SUPERIGR™, \
b
4

-~

Figura 25: Acima, bloco esquematica do Sistema Agua Suja, sem escala [Extraido de

Batistucci et al. (1988)]. Abaixo, detalhe do modelo geométrico da caverna no programa
Examine 3D.
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Figura 26: Acima, planta da Caverna Agua Suja sobre mapa topografico [Extraido de

Batistucci et al. (1988)]. Abaixo, detalhe do modelo geométrico em planta da caverna no
programa Examine 3D.

7.3.2 Parametros fisicos da rocha intacta

A rocha descrita por Ruiz (1966) assemelha-se ao metacalcario encontrado na Caverna
Agua Suija: cinza escuro, com fraturas preenchidas por calcério, cristais nao individualizados na

amostra de mao, granulagdo fina (0.02 mm), esparitico em |amina. A tabela 9 traz os indices
fisicos compilados de Ruiz (1966):

Tabela 8: indices petrofisicos compliados de Ruiz (1966)

Médulo de Young (MPa) 82185 MPa
Razao de Poisson 0.33
Massa especifica 2.76 g/lcm*

Resisténcia a compressdo uniaxial 90 MPa
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7.3.3 Tensdes in-situ e restrigdes do Examine 3D

Considerou-se a tensao litostatica e o fator k (razdo entre a tensao horizontal/ vertical) igual
a 1. Sem duvidas, isto € uma simplificagdo e é muito provavel que o elipsoide regional de
tensbes seja assimétrico, visto a complexa histéria deformacional da regido. No entanto,
mesmo a orientagao regional das tensdes pode nado corresponder as condigdes encontradas na
area da caverna, onde outros efeitos podem interferir nas tensdées no macigo: o
desacoplamento de tensdes em relagdo as tensdes regionais, devido a proximidade da
superficie (Amadei & Stephansson 1997), a influéncia local da topografia (Vale do Rio Betari) e
o relaxamento do macigo pela presencga das cavernas. Para refinar a analise, seria indicada a
realizagcdo de ensaios de tensdo in situ na area da caverna; o custo e complexidade destes
meétodos desautorizam sua execugdo para este trabalho. Na pratica, a adogdo do fator k =1
implica que o principal fator na redistribuicdo de tensdes no entorno da caverna é sua
geometria; um conduto circular teria portanto, redistribuicdo de tensdes com simetria radial.

Além disso, o programa Examine 3D apresenta uma limitagdo para analises de cavidades
proximas a superficie de terrenos irregulares. O programa calcula as tensdes verticais a partir
de um plano horizontal de referéncia, onde a tensdo vertical é igual a zero (e
consequentemente, as tensdes horizontais também); deste modo, a variagao lateral da tensao
vertical em macigos com topografia irregular ndo € bem representada. Isto € observado na
figura 27, onde as tensdes sédo reorientadas segundo a superficie topografica porém seu valor
€ estratificado em relagao a superficie horizontal de referéncia (nos perfis geomecanicos deste
trabalho, um elemento de tensdo € representando conforme explicado no Anexo 1.B:
Representagdo de um elemento de tensdao nos modelos geomecanicos do programa Examine
3D).

superficie honzonta

1

tensdo estratificada em
funcio da profundidade

Figura 27: Perfil geomecanico, com valores de o1; notar a reorientagdo dos tensores de tensdo
devido a topografia e a estratificagéo dos valores de tensdo em fungéo da profundidade.
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Devido a esta limitagdo do programa, optou-se por segmentar a analise da caverna em dois
trechos, conforme a figura 28, com dois planos horizontais distintos de referéncia, onde ov = 0.
Os resultados apresentados neste trabalho se concentram principalmente no trecho 2, uma vez
que os resultados obtidos no trecho 1 sdo menos representativos, visto a acentuada variacéo

da superficie topografica sobre o trecho.

SW
L NE

sup_e_rficie utilizada para trecho 2:440 metros - —

superficie de trecho 1: 360 melros.,

L2 Grute Agug Suig

— : trecho 1 =

< trecho 2 >

< trecho discretizado >

Figura 28: Perfil longitudinal da Caverna Agua Suja (de Batistucci et al. 1988), com a indicag&o
do segmento discretizado e suas subdivis6es (trechos 1 e 2); estdo indicadas as altitudes das
superficies horizontais utilizadas para a analise numérica de cada trecho.

7.3.4 Analise de tensoes

Considerando os parametros até aqui descritos e o modelo discretizado do trecho inicial da
caverna, se executou a andlise numérica via Examine 3D (Roscience 2003). O resultado do
modelo geomecanico de tensdes é representado nas figuras 29 a 32.

Sao observadas concentragdes de tensdes compressivas nas laterais dos condutos (figuras
29, 30 e 32) e nas zonas onde eles se aproximam (Cavernas Agua Suja de Cima e de Baixo);
tais tensdes compressivas superam em até 4 vezes a tensdo in situ. A concentragdo de
esforcos compressivos pode favorecer o alargamento dos condutos, devido ao efeito de
dissolugdo por press&o. Além disso, se por um lado, a concentragao de esforgos compressivos
pode desencadear ruptura por sobre-tensao, por outro, desfavorece a formagdo de cunhas de

gravidade, uma vez que as descontinuidades permaneceriam firmemente fechadas, com os

38



parametros de resisténcia intactos, e as possiveis cunhas, imbricadas. Isto é confirmado pela
escassez de feicdes de ruptura na Caverna Agua Suja de Baixo no trecho sob a Caverna Agua
Suja de Cima.

Nas arestas agudas dos condutos, como no topo de perfis em capela, sdo observados
esforgos trativos (03) - figura 32 - e esforgos compressivos maximos (01) reduzidos (figura 31),
constituindo zonas aliviadas. A magnitude destes esforgos trativos é equivalente a resisténcia a
tracdo de metacarbonatos (algumas unidades de MPa) e & esperado que se propaguem
fissuras em diregdo a vertical, principalmente ao longo de fraturas preenchidas subverticais
com diregdo proxima a da caverna; este processo favoreceria a liberagdo de cunhas ao longo

de descontinuidades pré-existentes.

concentragcdo de tensoes

Figura 29: Perfis geomecanicos (01). Nota-se a concentragdo de tensdes na regido entre dois
condutos e na lateral do 1° Salao.
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Figura 30: Perfis de o1 no trecho 1. Notar o aumento dos valores de o1 ao redor dos condutos
e a zona com concentragdo de tensdes quando os condutos se aproximam

Figura 31: Trecho 2, com superficies isobaricas (01) langadas. Observa-se relaxamento no
teto da caverna e redistribuicdo lateral das tensées.
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Figura 32: Vista do 1° Saldo (trecho 2). A esquerda, perfil com valores de o1; & esquerda,
valores de 03. Notar a concentragao de tenséo nas paredes laterais e o relaxamento no teto da
caverna, com geragao de tensdes trativas no teto.

7.3.5 Critério de ruptura Hoek-Brown para o macigo rochoso

7.3.5.i Calculado a partir dos indices obtidos via Sistem ificaca Maci
Rochoso

Para a definicdo da envoltéria de ruptura segundo o critério Hoek-Brown os parametros

adotados inicialmente, foram:

Tabela 9: Parametros de entrada para a envoltéria de ruptura Hoek-Brown, considerando os

indices obtidos via Sistemas de Classificagao de Macigos Rochosos.

GSI 75 Obtido pelos Sistemas de Classificacio de Macicos Rochosos
mi 10 Semelhante a calcario esparitico
D 0 Evolugado da caverna é gradual; macigo é pouco perturbado

Optou-se por utilizar o indice GSI = 75, um valor intermediario entre o indice obtido
diretamente pelo GSI e o indice GSI convertido a partir do RMR (item 7.2.4, figura 24)

Através das equacgdes 2, 3 e 4, estes parametros fornecem os seguintes coeficientes para o
critério de ruptura Hoek-Brown: m, = 4.095; s = 0.0622 e a = 0.501. Substituindo estes valores

na equacao (1), temos:
0.501

95 100622) (8)

0,'=0,'+90(4.095-%

7.3.5.ii Obtencdo do indice GSI por retroanalise e redefinicdo da envoltéria de ruptura Hoek-

Brown
Aplicando o valor de GSI=75, seria previsto pela analise numérica via Elementos de
Contorno que alguns trechos da Caverna Agua Suja estivessem instaveis, com Fator de
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Segurancga (FS) <1, especialmente nos trechos onde dois condutos se sobrepoem (figura 36) e
nas laterais da Caverna Agua Suja de Cima, devido a concentragdo de tensées compressivas.
Também € encontrado FS<1 nas arestas agudas da caverna, nas quais se acumulam tensdes
trativas. E interessante o fato de que os maiores saldes ndo apresentam necessariamente
menor FS.

No entanto, este modelo pode ser refinado utilizando retroanalise, considerando a caverna
estavel a este tipo de ruptura. O FS foi simulado para diferentes valores de GSI e os resultados
para GSI| = 68, 75, 85 e 95 podem ser encontrados no Anexo 1.C.

Para valores de GSI = 75-85, obtém-se um resultado mais coerente com a realidade: FS=1
nas proximidades dos contornos da caverna, com alguns poucos trechos com FS<1,
possivelmente originados pelas arestas criadas na discretizagdo da caverna. Para GSI=95,
praticamente inexistem locais onde o FS=1, o que é pouco provavel: seria prudente imaginar

que algum trecho da caverna encontre-se no liminar do equilibrio, FS>=1. Para valores de GSI

= 68, a previsdo é absurda, com trechos extensos instaveis.

\
|

\
.

24—
10
| 1
Fator de 2
seguranga 3
5
I 6
7

Figura 33: Valores calculados para o Fator de Seguranga considerando GSI=75. A superficie
vermelha corresponde ao isovalor FS = 1 e engloba as regidées com FS<1.

Considerando o GSI no intervalo 75-85 (GSI = 80), a expresséo 12 é recalculada:

o '’ 0.501
0,'=0, '+90(4.8953‘°‘0—+0.1084) (9).
No item 8.2, o Fator de Seguranca fornecido pela analise numérica a partir da expressao 9

(GSI = 80) é discutido.

7.4 Ruptura por flexao de estratos
Para que ocorra ruptura por flexdo de um estrato (ou banda) exposto na caverna, ele deve
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ter sido previamente descolado dos demais ao longo do plano de acamamento (ou foliagdo).
Isso pode ocorrer devido a interagdo de trés fatores: i) redugdo dos parametros de coesédo e
resisténcia a tragdo da superficie de acamamento devido a fadiga e processos erosivos (como
dissolugdo preferencial), ii) distribuigdo ndo uniforme do momento fletor ao longo da superficie
de acamamento, em fungdo da distdncia em relagdo aos pontos de apoio, gerando
concentragdes de tensdes distensivas e iii) deslizamento interestratal durante a progresséo da
flexura.

Partindo de um estrato ja descolado, pode-se avaliar sua estabilidade modelando-o como
uma viga. Considerando que um carbonato com resisténcia a compressao por volta de 100
MPa apresenta resisténcia a tragédo por volta de 5 MPa (Waltham et al. 2005), que o mergulho
médio das camadas na Caverna Agua Suja é 54° e que o peso especifico do metacarbonato é
de 27.6 kN/m?* (Ruiz 1966), obtemos as seguintes relagoes, a partir das equagoes 5 e 6:
—%=1.62 i=9_73
L (10); i (11).

Considerando tais equagdes, pode-se entdo tragar uma envoltoria de ruptura flexural,

relacionando a espessura das camadas e seu comprimento transversal exposto.

&0

&

instavel .7~

77
”

8

s

comprimento (m)

Figura 34: Envoltérias de ruptura para
camadas apoiadas em um ou dois
pontos, baseadas nas equagdes 10 e
11. Assume-se que as camadas
apresentem espessura constante.

espessura (m)

As camadas (bandas) metacarbonaticos da Formagédo Mina de Furnas na area da caverna
sdo em geral, de espessura decimétrica. Para esta ordem de grandeza, o comprimento maximo
de um estrato isolado seria de alguns metros (figura 34). Esta previsdo corresponde ao que &
observado ao longo da caverna: na parede NW da caverna, observam-se estratos num arranjo
escalonado, cujas dimensdes encontram-se no campo de estabilidade de ruptura por flexdao
(figura 35). O padrao escalonado forma-se devido a restrigdo do comprimento exposto de cada
estrato em fungao de sua espessura, isto €, o segmento exposto de cada estrato isolado deve

ser estavel.
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indicagdo do momento fletor. Extraido
de Batistucci et al. (1989).

Este padrdao escalonado pode ser observado também no perfil do 3° Saldo da Caverna
Agua Suja (figura 36, esquerda). E notavel a extensdo da parede NW deste saldo, de mais de
uma centena de metros de comprimento; isto é possivel devido a coesao interestratal, que
justapostos, resultam numa viga com maior espessura e consequentemente, maior resisténcia
a flexao (figura 36, direita).

A entrada da caverna seria a regido mais propensa a este tipo de ruptura, uma vez que,
devido as condigdes intempéricas mais intensas e ao relaxamento do macigo, o descolamento
dos estratos é acelerado.

Na entrada da Caverna Agua Suja, observam-se blocos tabulares, possivelmente gerados
por ruptura flexural (figura 12), além de cicatrizes de ruptura por flexdo em estratos
decimétricos ligeiramente afastados (figura 37 e 38). Este processo de ruptura flexural seria
progressivo e ativo na caverna; considerando as dimensdes métricas do bloco da figura 12, sua
flexdo é relativamente recente (em comparagdo a idade da caverna), uma vez que o bloco foi

pouco erodido.

Fator tempo
Henry et al. (1977) ao estudar experimentalmente a propagagdo de fissuras em calcérios e

metacalcarios de granulagdo muito fina, demonstra a redugdo de sua resisténcia a tragdo ao
longo do tempo. Considerando tal fendmeno, a envoltéria de ruptura apresentada na figura 34,
seria valida para t=0, como por exemplo, imediatamente ap6s o descolamento de um estrato. A
reducdo dos valores de resisténcia ao longo de tempo levaria a redugdo da envoltéria de

ruptura e a gradual ruptura por flexdo dos estratos.
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Gruta Agus Swujc
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Figura 36: Perfil do 3° Saldo da Caverna Agua Suja, cuja parede NW é condicionada pela
estratificagao; a esquerda, detalhe para o momento fletor atuante em cada estrato; a direita, a
espessura resultante da justaposi¢cao de varios estratos somando a resisténcia a tragao do
plano de acamamento possibilita a estabilidade de uma parede tdo extensa. Adaptado de
Batistucci et al. (1989); a espessura dos estratos € esquematica.

Figura 37: Entrada da Caverna Agua Suja. Nota-se a existéncia de blocos tabulares no leito da
drenagem, possivelmente formados por ruptura flexural. Cicatrizes de rupturas por flexdo sdo
observadas (em detalhe) em estratos de espessura decimétrica ligeiramente afastados.
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abertura progressiva de fratura
(formacdo de cunha de gravidade)

'y
camadas descoladas |

Figura 38: Entrada da Caverna Agua Suja. Nota-se a existéncia de blocos tabulares no leito da
drenagem, possivelmente formados por ruptura flexural. Os estratos encontram-se afastados,
podendo ser modelados como vigas; notar a abertura de uma fratura cuja geometria favorece a
formagao de cunhas de gravidade.
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8 Interpretacao e Discussao dos Resultados

8.1 Ruptura condicionada por descontinuidades

8.1.1 Ruptura em cunha

Conforme discutido, as combinagdes das familias de descontinuidades existentes no
macico formam blocos geometricamente susceptiveis a ruptura por cunhas de gravidade. De
forma geral, qualquer combinagdo entre o acamamento/ bandamento (normalmente
NBOE/54NW), a familia de fraturas de atitude N70E/subvertical e uma terceira familia qualquer
gera uma cunha de gravidade em potencial. No entanto, os parametros de resisténcia para
estas descontinuidades, quando intactas, sdo muito maiores do que o peso do bloco, gerando
fatores de segurancga altissimos, na ordem de dezenas e centenas.

Apesar disso, cicatrizes de ruptura em cunha na caverna e a geometria dos perfis
transversais da caverna indicam que a ruptura por cunha seja um fenémeno corrente na
caverna. Deste modo, dois mecanismos sao apontados para a ruptura em cunhas. O primeiro €
a reducao da resisténcia a tragao e da coesao das descontinuidades ao lango do tempo devido
a fadiga (Henry et al 1977); considerando o longo tempo de evolugdo da caverna, a redugao
dos parametros de resisténcia a tragao constitui um importante mecanismo para a ruptura ao
longo de descontinuidades. A erosao por dissolugdo preferencial ao longo de fraturas
preenchidas ou estratos carbonaticos também reduz os parametros de resisténcia: uma fratura
aberta tem resisténcia a tragao nula.

Seria necessaria uma reducao drastica (10° - 107) nos parametros de resisténcia a tragao
das descontinuidades, se apenas este efeito fosse considerado. Qutro fenémeno favorece a
abertura de descontinuidades firmemente fechadas ou preenchidas: a concentragao de tensoes
trativas nas arestas definidas por angulos agudos no contorno da caverna, como o apice de
perfis em capela. Nestes locais, a tensao distensiva atinge valores de algumas unidades de
MPa, compativeis com a resisténcia a tragdo das descontinuidades intactas. Deste modo. e
esperado que se propaguem fissuras em direcao a vertical, principalmente ao longo de fraturas
preenchidas subverticais com diregao proxima a da caverna: este processo favoreceria a
liberagdo de cunhas ao longo de descontinuidades pré-existentes, além disso. tal fendmeno
favoreceria a propagacaoc vertical da caverna. com formacdo de perfis transversais,
entricheirados; Criss et al. (2008) também relatam a importancia da distribuicao de tensoes
para a propagacao da caverna para cima devido a tensdes trativas no teto de dutos circulares,
assumindo tensoes horizontais despreziveis.

Assim como a concentragdo de tensdes distensivas favorece a ruptura de cunhas, a
concentragao de tensOes compressivas no teto da caverna a desfavorece, pois as

descontinuidades permaneceriam firmemente fechadas, com os parametros de resisténcia
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intactos, e as possiveis cunhas, imbricadas. No trecho onde Caverna Agua Suja de Baixo
encontra-se sob a Agua Suja de Cima, concentram-se tensdes compressivas, sendo raras
feicdes de ruptura por cunha. Além disso, nestes trechos, sdo abundantes espeleotemas no

teto do conduto inferior, possivelmente relacionado ao aumento da dissolugdo por pressao.

8.1.2 Ruptura flexural

De modo analogo a ruptura por cunha, a ruptura flexural € um fenémeno progressivo na
caverna, essencialmente condicionado por descontinuidades. Quando descolados, os estratos,
passam a se comportar como vigas e tornam-se sujeitos a ruptura por flexao.

A resisténcia flexural de uma viga baseia-se no seu comprimento, espessura, na resisténcia
a tragao do material e na presenga de um ou dois pontos de apoio. Deste modo, sdo trés os
mecanismos que desencadeiam a ruptura por flexura: o descolamento de um estrato, a
redugao do numero de pontos de apoio (por uma fratura, por exemplo) e a progressiva redugao
da resisténcia a tragdo por fadiga ao longo do tempo.

As camadas metacarbonaticos da Forma¢ao Mina de Furnas na area da caverna sdo em
geral, de espessura decimétrica. Para esta ordem de grandeza, o comprimento maximo de uma
camada isolada, previsto pela envoltéria de ruptura (considerando resisténcia a tragao da rocha
intacta = 5SMPa) seria de alguns metros, o que é observado na caverna. No entanto, a redugao
do numero de pontos de apoio (devido a uma fratura sendo aberta) e a reducao da resisténcia
a tragao do metacarbonato devido a fadiga (Henry et al. 1977) progressivamente reduzem a
envoltoria de ruptura, causando ruptura progressiva dos estratos.

Considerando que o descolamento de um estrato & a condig¢ao inicial para que este tipo de
ruptura ocorra, a entrada da caverna é mais sujeita a este tipo de ruptura, uma vez que o
intemperismo é mais intenso e o macigo encontra-se aliviado. Em campo, na area da entrada.
predominam estratos descolados, sdo observadas cicatrizes de ruptura flexural e sao

encontrados blocos tabulares, provavelmente formados por flexao.

8.2 Ruptura por sobre-tensées em meio continuo: discussao do Fator de Seguranca

obtido via analise numeérica

Considerando a caverna estavel a ruptura em meio continuo segundo o criterio Hoek-
Brown, por meio de retroanalise, se obteve o valor de GSI = 80. Neste cenario, o FS obtido pela
analise numerica € representado na figura 39. Interpreta-se que zonas com FS<1 sao restritas
a arestas agudas na caverna, onde se formam tensées distensivas, como no teto de perfis em
capela; em alguns trechos, o contorno da caverna apresenta FS valores proximo a 1 (entre 1 e
2), especialmente nas zonas que circundam a regido onde as Cavernas Agua Suja de Cima e
de Baixo se aproximam; a coalescéncia destes dois condutos forma o 1° Saldao. que apesar de

ter maiores dimensdes, apresenta maior FS, no intervalo entre 2 e 3.

48



Fator de segurancga
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Figura 39: Perfis de Fator de Seguranga do trecho 2 da Caverna Agua Suja para GSE80.
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8.3 Abordagem empirica: tempo de auto-sustentagéo tedrico do macigo baseado em

Sistemas de Classificagdo de Macigo Rochoso

Através dos indices obtidos pelos Sistemas de Classificagdo de Macigos Rochosos, pode-
se dimensionar o sistema de suporte a ser empregado numa escavagao subterranea e estimar
o tempo de auto-sustentagdo do macigo (sfand up time) em fungao das dimensdes do vao sem
suporte (Lauffer 1958 apud Hoek & Brown 1982).

Uma vez que estes métodos de classificagdo ndo foram desenvolvidos para cavernas, 0s
resultados obtidos devem ser interpretados com cautela. Para esta anadlise, considerou-se a
largura da caverna no intervalo de 8 a 22 metros. No entanto, trechos com até 90 metros de
largura (Abismo Vargem Grande) e com menos de 5 metros de largura (condutos estreitos) s@o
também encontrados.

Na figura 40, encontra-se o campo referente a Caverna Agua Suja no diagrama véo livre
versus tempo de auto-sustentagdo, assinalado em vermelho. Para o valor de RMR, utilizou-se o
intervalo entre 72 e 77, valores obtidos via conversdo do indice Q e GSI respectivamente.

De acordo com o diagrama da figura 40, o tempo de auto-sustentagao de uma escavagao
subterranea com as dimensdes da Caverna Agua Suja seria de um més a um ano. Tal previsdo
€, obviamente absurda para a caverna, cujo tempo de auto-sustentacdo € de magnitude muito

superior a anos.
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1 T Ty T
o
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Figura 40: Relagéo entre a extensao do vao livre e o tempo de auto-sustentagédo (adaptado de
Bienawski 1989). O trecho assinalado corresponde a Caverna Agua Suja; linhas tracejadas
correspondem aos indices RMR obtidos a partir dos indices Q e GSI.
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Figura 41: Diagrama de suporte-Q de Barton (2002). A area em vermelho corresponde a
Caverna Agua Suja, considerando ESR (Excavation Support Ratio) = 1.6 (aplicado para
escavagdes permanentes minas subterraneas) e a largura da caverna entre 8 e 22 metros.

Utilizando o diagrama de suporte-Q de Barton (2002) (figura 41), seria indicada a categoria

2 de reforgo para o macigo (2-Atirantamento pontual a cada 3 metros) para ESR = 1.6; para os

condutos menores, nao seria necessario suporte.

Waltham & Fookes (2003) reconhecem que o campo de estabilidade de cavernas é superior
ao previsto pelos diagramas-Q e apresentam uma envoltéria de ruptura baseada em
observacoes de cavernas - figura 42 - sobre este diagrama, plotou-se as condigées da Caverna

Agua Suja. Nota-se que ela encontra-se no campo de estabilidade definido pelos autores,

6) Cast concrete kning

apesar de ser considerada instavel pelos diagramas desenvolvidos para tuneis.

Em todos os diagramas apresentados, para uma escavagao com as dimensdes da Caverna
Agua Suja, seriam indicados reforgos. De fato, para que a cavemna tivesse uma geometria

controlada, como um tanel, seriam necessarios sistemas de reforco, de modo a inibir os

fendmenos de ruptura previamente discutidos.
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Figura 42: Campo de estabilidade de cavernas em fungao de seu valor-Q e largura; os
campos unstable, support e stable (instavel, suporte e estavel) sdo os aplicados no Norwegian
Tunneling Method (Método Noruegués de Tuneis) — extraido de Waltham & Fookes (2003); o
retangulo escuro corresponde as condigdes da Caverna Agua Suja.

9 Conclusoes

A estabilidade de uma caverna é complexa, dada a atuagdo e interagdo de diferentes
mecanismos de ruptura. Além disso, é fato conhecido que sdo variaveis em fungdo do tempo
tanto os parametros de resisténcia da rocha e das descontinuidades, quanto as dimensdes da
propria caverna, o que torna a questao ainda mais complexa.

Para avaliar a estabilidade de uma caverna, deve-se primeiro identificar os potenciais
fenébmenos de ruptura. Os mecanismos identificados como mais importantes na Caverna Agua
Suja podem ser separados, em termos analiticos praticos, em dois tipos: 1- essencialmente
condicionados por descontinuidades (em cunha e flexural) e 2- devido a sobre-tensGes em
meio continuo.

Qualquer combinacdo entre o acamamento/ bandamento (normalmente N60E/54NW), a
familia de fraturas de atitude N70E/subvertical- e uma terceira familia qualquer gera uma cunha
de gravidade em potencial, no entanto, quando as descontinuidades encontram-se intactas
(preenchidas por calcita e/ou firmemente fechadas e seladas), tais cunhas apresentam FS
altissimos. A despeito disso, indicios de rupturas condicionadas por descontinuidades sdo
encontrados na caverna: cicatrizes de ruptura por flexdao e em cunha, descolamento e erosdo
preferencial ao longo das descontinuidades e geometria dos perfis transversais da caverna
correspondente a geometria tedrica definida pelas cunhas criticas.

E fato que tanto o processo de ruptura flexural quanto em cunha encontram-se ativos na
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Caverna Agua Suja. A deterioracao dos parametros de resisténcia a tracdo pela erosao
preferencial das descontinuidades preenchidas e por fadiga torna a caverna sujeita a estes
modos de ruptura, especialmente na entrada da caverna, onde os agentes intempéricos sao
mais intensos e o macigo encontra-se relaxado. Além disso, a concentragdo de tensoes
distensivas nas arestas agudas da caverna, como o apice dos perfis em capela, favorece a
abertura de fraturas por tragédo, que pode desencadear a formagdo de cunhas.

Os perfis transversais em capelas altas, onde a cunha critica maxima ja se rompeu, sao
menos pronensos a formagao de novas cunhas, por uma questao geométrica: cunhas maiores
ultrapassan. as dimensdes da caverna; no entanto, o alargamento dos condutos permite que
cunhas criticas maiores sejam formadas. OQutro fator que diminui a propensao de ruptura por
cunha é a concentragdo de tensdes compressivas acima do conduto, uma vez que as
descontinuidades permaneceriam firmemente fechadas, com os parametros de resisténcia
intactos, e as possiveis cunhas, imbricadas; isto é observado na Caverna Agua Suja de Baixo
no trecho sob a Caverna Agua Suja de Cima.

Atraves da aplicagao direta dos Sistemas de Classificagcdo de Macigos Rochoso (GSI médio
= 75), seria previsto pela analise numérica via Elementos de Contorno que alguns trechos da
Caverna Agua Suja estivessem instaveis a ruptura em meio continuo. No entanto,
considerando que a caverna encontra-se essencialmente estavel a ruptura por sobre-tensoes
em meio continuo, por meio de retroanalise, obteve-se o valor de GS| = 80, proximo ao valor
obtido diretamente. Neste cenario, trechos com FS<1 sdo restritos a arestas agudas na
caverna, onde se formam tensdes distensivas, como no teto de perfis em capela; em alguns
trechos, o contorno da caverna apresenta FS valores proximo a 1 (entre 1 e 2), especialmente
na regido onde as cavernas Agua Suja de Cima e de Baixo se aproximam; a coalescéncia
destes dois condutos forma o 1° Saldo. que apesar de ter maiores dimensdes, apresenta maior
FS, no intervalo entre 2 e 3.

Aplicando os Sistemas de Classificacao de Macigo Rochoso, o macico foi classificado como
de boa qualidade, sendo os indices obtidos independentemente, correlacionaveis (Q = 29.3
[Barton 2002]; RMR = 74 [Bienawski 1989] e GSI = 77 [Hoek et al. 2002]. A retroanalise via
meétodo numeérico indica GSI = 80, proximo ao valor obtido diretamente. Aplicando tais indices
nos diagramas de suporte, usualmente utilizados para escavagoes subterraneas, reforcos
seriam necessarios. O diagrama-Q forneceu a melhor previsao, considerando o fator ESR = 1.6
(Excavation Support Ratio), aplicado para minas subterraneas permanentes; segundo este
diagrama, seria necessario atirantamento pontual nos maiores condutos € nos menores,
nenhum refor¢co. De fato, para que a caverna tivesse uma geometria controlada, como um
tunel, seriam necessarios sistemas de reforco, de modo a inibir os fenémenos de ruptura
previamente discutidos. Waltham & Fookes (2003) reconhecem que o campo de estabilidade

de cavernas € superior ao previsto pelo diagrama e apresentam uma envoltoria de ruptura
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baseada em observagdes de cavernas; neste diagrama, a caverna encontra-se no campo de
estabilidade. Considerou-se util a aplicagdo de tais métodos, utilizados para escavacgoes
subterraneas, na avaliagao de estabilidade da caverna.

Em suma, considerando que os fatores de seguranga para os diversos mecanismos de
ruptura (principalmente os condicionados por descontinuidades) tendem a ser
progressivamente reduzidos, pode-se dizer que a Caverna Agua Suja esta sujeita a eventos de
ruptura, especialmente na sua entrada e portanto, ha risco na visitagao turistica ou exploratdria
da Caverna Agua Suja. Considerando que ha risco. a questao seria avaliar qual a probabilidade
de um evento de ruptura ocorrer durante uma visitay do. Pode-se dizer que se a Caverna Agua
Suja fosse aproveitada para algum uso civil (como uma via de transporte, por exemplo), seriam

recomendados reforgos para o macico.
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Anexo 1: Analise numérica via Examine 3D (Rocscience 2000)
1. A) Revisao bibliografica: o Método de Elementos de Contorno (Boundary Element Method)

Num macigo rochoso continuo e elastico, sob condigao de equilibrio, dois fatores governam a
distribui¢ao da ‘ensao (Ramsay & Lisle 2000):

1. O primeiro fator & expresso em termos de equagées diferenciais de equilibrio, que impdem

restricées aos gradientes de tensao de acordo com as forgas atuantes no corpo, que no caso

bidimensional de um elemento de tensao atuando sobre um cubo elementar sao:

ST R 0I5 do , dr,, - 4
—=+ ——1+ X=0 (1), —*+ —=%+ Y= 0 (2), onde o, e 0,530 as tensdes normais atuantes
JXx dy dy dX

ao longo dos eixos x e y, 1., € a tensao cisalhante e X e Y correspondem a forcas de corpo por
unidade de volume ao longo das diregdes x e y
2. O segundo fator & que as condigdes nos limites do corpo sejam continuas com aquelas no seu
interior, de acordo com as equagdes diferenciais de equilibrio. Exemplos de limites de corpo
sao a superficie do terreno, descontinuidades ou cavidades subterraneas, cujos estados de
tensao sao conhecidos, ou parcialmente conhecidos.

Conhecidas as condigées nos limites do corpo, pode-se portanto, calcular a distribuicao das
tensées no macigo. No entanto, este calculo nao é trivial, sendo necessario a aplicacao de artificios
matematicos computacionais para tanto.

Estes metodos podem ser agrupados em duas classes (Hoek 1995).

a) Métodos de Elementos de Contorno: a superficie da cavidade e dividida geometricamente em
elementos e o macigo rochoso é considerado continuo.

b) Métodos de Dominio, que inclui os métodos de Elementos Finitos, Diferenciais Finitas e
Elementos Distintos: o macico rochoso € dividido em elementos. cada qual com suas propriedades
geomecanicas.

O programa EXAMINE 3D (2000), utilizado neste trabalho para analise numerica adota o Método
de Elementos de Contorno (Boundary Element Method), Shah (1992) discute o metodo e sua
implementacao.

A principal vantagem do Metodo de Elementos de Contorno sobre os Métodos de Dominio (p.ex.:
Elementos Finitos, Diferenciais Finitas), € que no método de Elementos de Contorno, a parte do
problema que deve ser discretizada € o contorno dz escavagao (ou da caverna, no caso do trabalho)
e da topografia; nos Métodos de Dominio. todo o dominio (no caso, o macico rochoso) deve ser

discretizado, aumentando assim o custo computacional. bem como a compiexidade da discretizagao.



A discretizagao pode ser entendida como a substituicdo da superficie dos objetos da analise (no
€caso, o maci¢o rochoso e a caverna) por um conjunto de elementos geometricos, normalmente
triangulares ou quadrangulares, com a finalidade de simplificar o problema (Shah 1992). Para cada
elemento discretizado, associam-se variaveis conhecidas e a serem calculadas. Um nivel racional de
discretizagao deve ser empregado para tornar a execu¢do computacional viavel, enquanto os
resultados gerados sejam compativeis com o nivel de detalhe exigido.

A esséncia do Método de Elementos de Contorn.. é a transformacao de um conjunto de equagoes
diferenciais fundamentais de equilibrio para um conjunto de equacgdes integrais. Tais equagdes
integrais envolvem as variaveis nos extremos da regido da integracao, i.e., nos contornos do
problema. O processo de discretizagao da superficie de contorno converte o conjunto de equagoes
integrais em um sistema linear de equacdes algébricas, que podem ser resolvidas através de técnicas
iterativas ou de eliminacao.

Uma vez que todos as variaveis desconhecidas no contorno sao resolvidas, a solu¢gdqo em
qualquer ponto no interior no dominio (deslocamentos e tensdes) pode ser obtida a partir dos valores
calculados no contorno, uma vez que a solugao é continua no dominio.

No entanto, apesar da sofisticagado dos métodos numéricos para o calculo das condigdes
mecanicas no interior do macigo, alguns fatores devem ser considerados durante a interpretacao dos
resultados (Shah 1992).

— O baixo nivel de informagbes de entrada: as tensées in situ e as propriedades do
material rochoso sao variaveis e normalmente nao bem estabelecidas;

= Aspectos geologicos, como descontinuidades e agua subterranea nao sao
completamente conhecidos, sendo aplicados modelos restritos pelo nivel de investigagao;

- Cavidades subterraneas nao podem ser consideradas isoladas. uma vez que a
interagao entre cavidades vizinhas € de importancia primaria na avaliagao de estabilidade de
um dado trecho da escavagao/ caverna.

- A geometria exata das escavagdes subterraneas nao € conhecida previamente,
especialmente em mineragao, ja que € praticamente impossivel executar 8 geometria exata do
projeto. devido a limitagées das tecnicas de constru¢do e das caracteristicas do macico
rochoso.

Estes aspectos apresentam implicagées para modelar a escavagao subterranea. A inerente
incerteza e imprecisao dos dados de entrada tornam este tipo de analise muito mais qualitativa. do
gue quantitativa. O objetivo destas analises deve ser vislumbrar a influéncia de diversos fatores que
governam a estabilidade geral das escavacdes. Para este proposito, € essencial que um numero de
analises seja conduzido para que o efeito de fatores como a tensao mn-situ e as propriedades do

material possam ser avaliados. Isto envolveria a influéncia de estruturas geologicas como falhas e



juntas. Em suma, o objetivo do modelo numérico deve ser de avaliar a importdncia e a influéncia dos
diversos fatores que governam a seguranga de uma escavagao subterranea. Deste modo, na pratica
construtiva, pode-se escolher o melhor projeto de escavagdo, a fim de minimizar as zonas de
concentragdo excessiva de tensbées ou sobre-tensdo (over-stress), sujeitas a ruptura no macigco
rochoso.

Deve-se considerar também que, caso as escavagbes a serem analisadas forem parte de um
sistema tridimensional complexo (como um sistema de cavernas), a andlise bidimensional ndo se
aplica, visto que ha interferéncia entre as diversas escavagées; neste caso, a andlise tridimensional é

necessaria para modelar a redistribuicao de tensdes e de deslocamentos.

1. B) Representacdo de um elemento de tensdo nos modelos geomecanicos do programa

Examine 3D (Rocscience 2003)

ol

a2

Nos modelos geomecanicos apresentados neste trabalho, Cada elemento de tensdo é representado por um
retangulo, orientado no espago segundo a posi¢do dos eixos principais de tens@o. Sua cor representa o
intervalo de valor na qual ele se encontra. Na figura acima, trés exemplos de elementos de tens3o.
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Anexo 2: Tipos de dolina (extraido de Waltham et al. 2005)

Perfis esquematicos, processos de formagéo, rocha hospedeira, velocidade de formagao,

dimensoes e riscos para engenharia por tnpo de dolina.

|Dolina de dissolucao ‘
| Processo de formagio | Rebaixamento por dissolugdo da superficie

alargamento de fissuras
supetlicie de corrosdo | -

‘¢ scolapsos localizados
- . o
T eaomrY
:[[‘L:_‘ { _n‘"’ |

. Rocha hospedeira | Calcario, dolomilo, gipso, sais

' Velocidade de formagido |~ Relevos estavers formados em >20.000 anos

{

| Tamanhos max. lipicos | Alé 1000m de extensdo ¢ 100m de profundidade

T By | |
_q___ B ‘,' ‘ - | Risco em engenhana | Fissuras e cavernas serdo encontradas sob a superfice do relevo |
i l | | \I
. ‘3, ——— \ Qufras designagdes | Cockpit
i colapso ' Cs
Dolina de P | Processo de formaciao | Rupturado teto da caverna

blocos caldos | Rocha hospedeira Calcano, do'omito, gpso, basalto
g tam ) i

=~ “1 Velocidade de formacdao | Extremamente raros, em eventas rapidas de ruptura

| Tamanhcs max. tipicos Até 300m de extensao e 100m de profunddade

{ - .
| Risco em engenhana Superficeo sujeita a breakdown, ruptura do toto da caverna
| quando aumentada a carga

5 My e -
g e L LJ: “)., caverna | » -
15N | i A | Outras desigragoes Colapso da caverna
" 1

| Dolina tipo caprock -
colapso por steping J Processo de formacio Ruptura de rocha nsolivel em caverna subjacente, em r%(;,’h(;l

- % Rocha hospedeia Qualquer rocha cobrindo calcario, dolomito, gipso
: Velocidade de formagdo | Eventos de ruptura rares, cya evaugio dura > 10.000 anos |
Até 300m de extiensio ¢ 100m de profunddade !
"
* Risco em engenhana

o = o) : .
. caverna ] 1 Quiras desigracoes
= i

Superfice sujeila a breakdown

Colapso sutjacente, carste mlerestratal

{
|
|
| |
jElonnaitpolcrupolt | Processo de formacao l Cdlapso de solo para dentro de fissuras em rocha

| |
i S, i 3 " |
| S <olo =~ | Rocha hospedeira Sol ceeso sobre calcanio, dolomito, gipso !
! solo coeso  icolapsado { 2 " |
r /_r,; - | Velocidade de formacao | Colapsoocorre em nenutos (fissuras formam-se em meses a anos) |
! | "\,‘ fee - | |
B~ AL / _ .\ Tamanhocs max. tipiccs | Até 50m de extensao ¢ 10m de profunddade
| | O B |, | 1] \
: ]l !L _3} ] Risco em engenhana | Fissuras @ cavemas serdo enccontradas sob a supexfico do relovo |
| <FEY N e i |
T : lr ﬁ"“";\‘?u “Vﬂm‘ } ! Qutras desigracoes Doina de suvsidénca, colapso de cobertura, aluvonar !
i LI |
. et —— . = =
| Dolina tipo suffosion ' |
| P | Processo de formacdo | Remogao por lavagem do solo para dentro de §ssuras em rocha {
! ‘
| -~ Rocha hospedeira Solo incoeso sobre calcario, dolomito, gipso 1
§ . solo removido o
| e pain 5 Sxxiirn iy | velocidade de formacdo | Subsdénca em meses a anos
! solomcom e " '. ! | |
.‘r g ;H'Z\ﬁ-(‘i ‘. _ .| Tamanhos max. tipicos | Alé 50m de extensao e 10m de profundidade |
ii 9. #8150 L O |
0 i o 4_3 | Risco em engenhana Subsdénca lonta, destrutiva ao longo do tempo
i = I N | 17 1
| See | < !

|
}

i
i
F

| WSSy

% [ fissura ou cavemhj

Dohna soterrada
possivel dcplcs!ﬂo I Processo de for’m(;ao

|
|
|
|
{
|
Quitras desigracoes | Dcina de suvsidénca. subsdénca de cobertura, aluvionar
a |
: Dgoiina em recha, preenchida por solo
1
|
|
|

| compactada
e i R L | Rocha hospedeira Depressao em calcario, dolomito, gipso |
: ,_“ML,. . 7 /-/".— 3 M& Velocidade de formagao | Condigoes geclogcas estavess (=10.000 anos)
! '\\\_\ ,rT | Tamanhos max. tipiccs ' Até 300 m de extensao e 100m de profunddade
, \)Lf< ffi_’i ' - ‘ Risco em engenhana | Subsdénca local por recaique dderencal

s
: 1
| fssua oucavema "\ |1 Outras desigragoes Doma preenchda, dotna de compaclagdo, palecdoina

1
| i=crm) — ! 5
i
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