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Resumo

a objet ivo deste trabalho foi anatisar, de forma pre liminar, a estabilidade da Caverna Agua

Su ja , local izada no Parque Estadual Turist ico do Alto Ribeira (PETAR), utilizando as

metodologias usualmente aplicadas ern escavacoes subterraneas em Geornecanica. Foi

discutido 0 fator de seguranc;:a para a cavern a, especialmente do seu trecho inicia l (275

metros) , alern L. ' ~ avaliada a ap licabilidade destes metodos pa ra a analise de estabifidade de

cave rna s, atraves do estudo deste caso esp eci fico.

A Ca ve rna Agua Suja, que apresent a desenv olvimento horizontal total de 3150 metros,

desenvolve-se nos metacarbonatos da Formacao Mina de Furnas (Subgrupo Lajeado) ,

constituida es sencialme nte por rnarrnores finos a medios , com bandamento ce nti a decimetrico ,

corres ponde nte ao acam am ent o sedimentar.

a s metodos utilizados para avaliar a estabilidade da caverna foram : Sist emas de

Classi fica cao Geornecanica de Macic;:os Rochosos (0, RMR e GSI ), analise de cunha s, ana lise

nu rne rica via Metodo de Elem ent os de Contorno e analis e de ruptura flexural das bandasl

camadas. Tais anal ises se basearam nos dad os existentes na literatura sobre a caverna,

complementa dos corn observacoes de ca mpo e ern Modelo Digital de Terreno (M DT) . as

pa rametres pet rofis icos do rnetacarbonato e das descontinuidade s fora m tarnbern estimados a

part ir da literatura.

As combinacoes das fam ilias de descontinuidades, identificadas em campo e em

lineamentos sobre MDT, for mam cunhas de gravidade potenciais , especialrnente a partir da

cornbinacao entre 0 acamamentol bandamento (normalmente N60E/S4NW) e a famil ia de

fraturas de atitude N70E/subverticai (associada as falhas e ao plano axial das dobras

reg ionais). No entanto, quando as descont inui dades encontram-se intactas (preen chida s po r

calcita elou firmemente fechadas e se ladas) . tais cunhas apresentam FS altissimos. A despei to

disso, indicios de ruptura ern cunha sao encontrados na caverna : cicatrizes de ruptura

angulosas, descol amento e erosao preferencial ao Iongo das descontinuidades e geometria dos

perfis transversais da caverna correspondente a geometria teorica definida pelas cunhas

cr it icas. A ruptura POI' cunhas pod e ser explica da pela deterioracao dos parametres de

resiste ncia a tracao pela ero sao pre ferencial das descontinuidades preench idas e por fad iga.

Ale rn disso, a con centracao de tens6es distensivas nas arestas agudas da caverna , como 0

apic e dos perfis ern cap ela . favorece a abertura de fraturas POI' tracao. que pode desencadear

a formacao de cunhas.

De modo ana loqo a ruptu ra po r cun ha. a ruptura flexural e urn fen6meno prog res sive na

caverna. essencialmente con dicionado P Ol' descont inuidades. Qu ando descolados. os estratos



passarn a se comportar como vigas e tornam-se suje itos a ruptura por flexao, As camad as

metacarbonaticos da Formacao Mina de Furnas na area da caverna sao em geral, de

espessura decirnetrica. Para esta ordem de grandeza, 0 comprimento maximo de uma camada

isolada previsto (considerando resistencia a tracao da rocha intacta = 5MPa) seria de alguns

metros, 0 que e observado na caverna . No entanto, a reducao do nurnero de pontos de apoio

(devido a urna fratura sendo aberta) e a reducao da resistencia a tracao do metacarbonato,

dev ido a fadiga . progressivamente reduzem a cond icao de estabilidade, causando ruptura

progressiva dos estratos.

Considerando que a deterioracao das descontinuidade;: e dos parametres de resistencia da

roc ha e um fator influente para rup tura POl' cunha e flexural , a entrada da cavern a e mais sujeita

a est es tipos de rupt ura , uma vez que 0 intemperismo e mais intense e 0 rnacico encontra-se

ali viado.

Apl icand o os Sistemas de Classificacao de Macico Rochoso , 0 macico foi c1assificado como

de boa qualidade. sendo os indices obtidos independentemente, corre lacionaveis (0 = 29 .3;

RMR = 74 e GSI = 77). A retroanalise via rnetodo nurnerico indica GSI = 80 . proximo ao valor

obtido diretamente. Plotando tais indices nos diagramas de suporte, usua lmente utilizados para

escavacoes subterran eas . e previsto que referees ser iam necessarlos . 0 diagrama-O forneceu

a melhor previsao, considerando 0 fator ESR = 1.6, aplicado para minas subterraneas

permanentes ; segundo este diag rama. seria necessario at irantamento pontual nos maiores

condutos e nos menores, nenhum reforco, Ern geral , 0 campo de estabilidade de cavernas e

superior ao previsto pelos diagramas de suporte aplicados ern tuneis , porern foi considerada uti!

a aplicacao de tais metodos, desde que corn as devidas alteracoes nos diagramas de auto­

sustentacao.

Seria previsto pela analise nurnerica via Elementos de Contorno atraves da aplicacao direta

dos indices obtidos ern Sis temas de Classificacao de Macicos Rochoso (GSI medic =75) . que

alguns trechos da Caverna Aqua Suja estivessem instaveis a rupt ura em meio conti nuo. No

entanto. considerando que a caverna encontra-se essencialmente estavel a ruptura por sobre­

tensoes em meio cont inuo , POl' me io de retroanalise, obte ve-se 0 valo r de GS I =80. proximo ao

valor obt ido diretamente. Neste cenario. trechos corn FS<1 sao restritos a arestas agudas na

caverna , onde se formam tensoes distensivas. como no teto de periis em capela : em alguns

tre chos. 0 contorno da caverna apresenta FS valores proximo a 1 (ent re 1 e 2) , especialmente

na reqiao onde as cavern as Agua Suja de Cima e de Baixo se aproximam: a coalescencia

destes dois condutos forma 0 10 Salao, que apesar de tel' maiores dirnen soes . apresenta ma ior

FS , no intervalo entre 2 e 3.

Conclui-se que a condlcao de estabilidade da caverna e complexa . dada a atuacao e

interacao destes diferentes mecanismos de ruptura ao lange do tempo. Considerando que os

fatores de seq uranca para estes rnecanismos de ruptura (principalmente os condicionados POl'



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

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

Abstract

The aim of th is work was to analyse , in a preliminary view, the stability of the Agua Suja ,

Cave wh ich 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 Geomechan ics. Using these methods, the safety factor (SF) for the cave is discussed ,

specially concerning the ini tial 275 me ters of the cave. Th eir applicability to assess the stability

conditions of a karstic cave was hereby eva luated.

The Agua Suja Cave, has a total horizonta l ext ension of 3150 meters. It has been developed

in metacarbonates of the Mina de Furnas Formation (Lajeado Subgroup) , which is constituted

essent ially by fine to medium grained marble, with cent i- to decimetric thick banding th at

corresponds to the orig inal bedding .

The follow ing me thods were applied in orde r to evaluate the stability of the cave: usual

Geomechanical Rock Mass Classifications (0 , RMR and G81), wedge analysis, numerical

analysis - throuqh the use of the Bounda ry Element Method, and flexural strength analysis .

T hey w ere applied on the ava ilab le bibliog raphica l da ta which were partially reviewed and

com plemented w ith fie ld observations as also a reg ional an alysis of the available Digital Terrain

Model (DTM). Petrophysical parameters of the metacarbonates and of their discontinu ities were

also estimated based on the charted values.

The combination of the discontinuity sets identifie d in the field and from the DTM lineam ents

a llowed to visualize potential roof wedges, specially by the combination of spatial position of the

banding/bedding planes (normally around N60E/54NW) and that of the dominant

N70E/subvert ical joint set whose att itude is re lated to regional faults and folds . However, when

the discontinuities are intact (healed by calcite filling and/or tigh tly closed an d se aled), these

wedges have utterly high safety factors. Is spite of this aspect. evidences of wedge rupture are

found in the ca ve : angular rupture scars. displacement and preferentia l erosion along the

d iscontinuities and the geometry of the cave's cross sections , which correspond to the

theoretical geometry previewed in the wedge analysis . Th e attained equilibrium profile could

ha ve been tr igg ered by the gradual run-out of the tensile strength parameters due to preferential

erosion of the ca lcite filled jo ints and time-dependent creep . With time it is expecte d that the

concentra tion of tensile ten sion s in the sharp edges of the cave . such as the apex of th e chapel­

form cross sections. enhances the formation of ten sile fractures wh ich 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

magn itude, the largest pred icted beam lenght could have been of a couple of meters , what is

con firmed by field observations. However, the reduction of po ints of support (due to a fracture

op en ing ) and of the tensile strength of the me tacarbonate due to fat igue, progressively lower the

stability condi tion, 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 th e

cave, near to the surface, is more prone to these types of rupture, wh ile there the weathering is

more intense and til e rock mass relieve d.

Applying the Rock Mass Classifications, it was found that the rock mass can be classified as

of good quality, being the three independently obta ined indexes correlatab le (0 = 29.3: RMR =

74 e GS I = 77) . The back-analysis using a num erical approach indicates GSI = 80 , wh ich is

simila r to the values calculated directly. These indexes were plotted into the tunneling support

diagrams and showed that supports would have been requ ired . The a-support chart offered the

best pred ict ion for ESR = 1.6 (applied for permanent mine opening); accord ing to the a-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 appl icat ion of th is sort of methods was considered valid for caves . w ith the

prop erly amendments in the stand-up time charts .

Us ing tile GSI -value (GS I=75) obta ined directly from the Rock Ma ss Classification indexes.

it has been pred icted 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 sta ble at the over-stress conditions in the con tinuum mass. a

val ue of GSI=8 0 was assumed as reasona ble afte r a back-analys is. In th is scenario, po rtions

with SF < 1 are lim ited to sharp edges in cave. where tensile tens ions are concentrated , such

are the apexes of til e chapel cross sections; in some segments, SFs clo se to 1 (1-2) su rround

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 1SI Chamber, which presents higher SF

(2-3l. despite its size.

We conclude that the stability conditions of the cave are complex, due to the action an d

inte raction of the potential failure mechanisms over time. Conside ring that the safety factor of

these mechan isms (mainly those conditioned by discontinuities - flexural and wedge fail ure)

tend to be progressively lowered. it can be said that Agua Suja Cave is subject to rupture

eve nts. specially around its entrance.
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1 lntroducao

o colapso de cavernas naturais constitui um risco geologico tanto em superficie , devido a
formacao de dolinas, quanta para a visitacao turistica au exploratorla em seu interior. Para

avaliar as condicoes de instabilidade geomecanica de uma caverna, pode-se cornpara-la a uma

escavacao subterranea, apesar dos seus processos formadores serem distintos; a

desenvolvimento de uma caverna ocorre numa escala de tempo muito superior aos processos

de escavacao antropicos.

Este trabalho pretende analisar a estabilidade de trechos selecionados da Caverna Agua

Suja, local izada no Parque Estadual Turistico do Alto Ribeira (PETAR) , utilizando as

metodologias usualmente aplicadas em escavac;:6es subterraneas ern Geornecanica. Oeste

modo, espera-se oferecer uma estimativa do fatal' de seguranc;:a da estabilidade da caverna ,

alern de avaliar a aplicabilidade destes metodas para cavernas, atraves do caso de estudo .

2 Objetivos

Aval iar de forma preliminar a estabilidade da caverna Agua Suja atraves da aplicacao de

metodos usuahnente utilizados para escavacoes subterraneas: Sistemas de Classificacao

Geornecanica de Macic;:os Rochosos (Q , RMR e GSI) , analise de cunhas e analise numerics via

programa EXAMINE 3D (Rocscience 2003) no trecho inicial da caverna (275 metros inicia is) .

Espera-se oferecer uma estimativa do fator de seguranc;:a para a trecho selecionado, alern de

avaliar a apl icabilidade destes metodos para a analise de estabilidade de cavernas , atraves do

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

3 J ustificativa

Dentro da area de qeomecanica aplicada. este trabalho ernpreqara as metodas [a

consagrados de analise de estabilidade de escavacoes subterraneas, que apresentarn urn a

serie de aplicacoes em obras civis e mineiras , fazendo parte de sistemas de transporte. de

arrnazenamento. transrnissao de energia , distribuicao de agua e energia . entre outros (Francis

& Rocha 1998). 0 custo, a tempo e a seguranc;:a da execucao destas obras dependem do

metoda de escavacao, dos referees e do tratamento do rnacico rochoso (Hoek el al 1997). A

an al ise da estabilidade do macico rochoso norteia a escolha dos sistemas de suporte e dai

em erge sua importancia.

Os metodos originalrnente desenvolvidos para escavac;:6es subterraneas serao apl icados a

urn trecho selecionado de uma caverna carstica em rochas calcarias. a Caverna Aqua Suja . no



Vale do Ribeira, Estado de Sao Paulo. Estima-se que terrenos carsticos desenvolvidos sobre

rochas carbonaticas cubram entre 10% e 15% da superficie dos continentes sem cobertura

glacial; alern disso, aproximadamente 25% a 30% da populacao mundial depende parcial ou

totalmente da aqua subterranea extra ida de carstes (Ford & Williams 2007).

Alern disso, 0 PETAR recebe anualmente milhares de visitantes, atraidos principalmente

pela beleza das cavernas. Entre 1996 e 1998, 0 nurnero de visi tantes recebidos no parque

variou entre 24.831 e 28.850 (Allegrini 1999 apud Karmann & Ferrari 2002). A analise da

estabilidade da Caverna Agu a Suja pode ser util izada para avaliar 0 grau de seguranc;::a dessa

caverna para a IJ. sitacao.

4 Fundarnentacao biblioqrafica

4.1 Trabalhos de Geologia

4 .1 .1 Geologia regional

A area de estudo localiza-se na porcao sui da Faixa Rib eira (figura 1), dentro do Domin io

Apiai. onde se encontra um conjunto de rochas supracrustais de grau metam6rfico bai xo a

med ic . Neste dominio, a estratigrafia e melhor preservada em cornparacao as porcoes

set entrionais da Faixa Ribeira, ond e 0 grau metam6rfico e mais alto (Carnpanha & Sadowski .

1999). Este conjunto de rochas supracrustais. denominado como Supergrupo Acunqui, possu i

embasamento composto par rochas gnaisso -migmatiticas com intercalacc es de rochas

charnockiticas e supracrustais de grau metarnorfico variando de medic a alto. 0 Supergrupo

Ac;:ungui e seu embasamento sao intrudidas por urna serie de carpos gran it6 ides, com

caracteristicas diversas (Carnpanha 1991), alern de alcalinas mesoz6icas e alguns diques

basicos relaeionados ao Areo de Ponta Grossa.

o arcabouco regional da reqiao e constituido por blocos tectonicos em urn sistema

anastomosado de zonas de cisalhamento ducteis e ducteis-rupteis de carater

predominantemente transcorrente, aparentemente do tipo transpressivo, direcao NE-SW e

rejeitos quilornetricos. Estes blocos. inclu indo expressivas intrusces gran iticas, encontram-se

internamente dobrados e falhados. com verqencia dominante no rumo SE (Campanha 1991).

Diversas divisoes litoestratiqraficas para a reqiao foram propostas e uma discussao

detalhada sobre 0 assunto pede ser encontrada em Campanha (1991) , euja proposicao para a

litoestratigrafia e descricao serao utilizados neste trabalho. com as atual izacoes de Campanha

& Sadowski (1999) e Campanha et a/. (2008) .

o alvo de estudo encontra-se situado no Supergrupo Ac;: ungui ern rneio as roehas do Grupo

2



Votuverava, mais especificamente, no Subgrupo Lajeado, (frgura 1). a Subgrupo Lajeado e

constitu ido por pacotes relat ivamente espessos intercafados de metaca rbonatos e

metapsamitos a pelitos. A maior parte do Sistema Carstico do Alto Vale do Rio Ribe ira de

Iguape (Karmann 1994), do qual a caverna Agua Suja e parte desenvolve-se sobre os

metacarbonatos do Subgrupo Lajeado. Den tro do Subg rupo Lajeado, a caverna Ag ua Suja

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

T
I 1 • ...,

1""'-- ;12 1~ 13

Figura 1: l.ocallzacao da Caverna Agua Suja no contexte geolOgico regional: (1) cobertura e
rochas intrusivas faneroz6icas; (2) bacias tardias "strike-slip"; (3) granitos pas-tectonicos ; (4)
granitos sin a pas-tectonicos calci -alcalinos ; (5) Formacao lporanga; (6) rv1etacarbonatos
(Grupo Itaiacoca e Formacao Capiru) (7) rv1etacarbonatos e metapelitos a metapsamitos
(Subgrupo Lajeado e Formacao Agua Clara); (8) rv1etapelitos 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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4.1.2 Geologia local

UNIDADES L1TOESTRATIGRAFICAS

SubgrupO RIDe'r:.

" 6

A Formacao Mina de Furnas e
constituida essencialmente por

rnarmores, finos a rnedios, cinza

escuros, por vezes com

bandamento, centi a decimetrico,

correspondente ao acamamento
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e localmente dolomiticos, impuros,
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filitos sericiticos. Ocorre um nivel

estreito bastante continuo de filitos ,

composto por filitos em bandas
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(Campanha 1991 ).
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Figura 2: Localizacao da Caverna Agua Suja no contexte geolOgico local. [Adaptado de
Campanha et al. (2008) e Campanha (1991).]
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A presenca destes niveis metapeliticos-psamiticos associa-se a morfologia observada no

sumidouro principal da Caverna Agua Suja, caracterizada por um po.je de cantata (Karmann

1994).

A Caverna Agua Suja apresenta desenvolvimento planimetrico de aproximadamente 3000

metros e a desnivel altirnetrlco de 297 metros, 0 maior dentre as cavernas do PETAR (Karmann

1994). Batistucci et at. (1988) mapearam a caverna em escala de ultra-detalhe, 1:400. A

Caverna Agua Suja (ou Sistema Agua Suja) e 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).

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 Espeleoqenese

Ford & Williams (2007) definem carste como um terre no com formas de relevo e hidrologia

com feicoes caracteristicas, formado a partir da cornblnacao de rochas com alta solubilidade e

do desenvolvimento de porosidade secundaria. Sao exemplos de feicoes tipicas dolinas,

depressoes fechadas, vales cegos e sistemas de cavernas associados a drenagem

subterranea.
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Escavac;:6es subterraneas e cavernas sao relativamente analoqas do ponto de vista de

estabilidade geom eca nica , porern sao formadas par processos dist intos. A morfofogia da

caverna pod e ser explicada em termos de processos formadores natura is, que temporalmente

sao de desenvolvimento bem mais lento se comparados aos rnetodos de escavacao utilizados

pelo homem.

A ma ier parte dos sistem as carsticos desenvolve-se sabre rochas carbonaticas, devido a

sua alta solubilidade. Alern da solubilidade , outra s propriedades da rocha sao atuantes no

desenvolvim ento do carste: pureza da roch a, qranulacao e textura , poro sidade prirnaria e

secundaria e I .sistencia rnecan ica. Do macico rochoso, fatores estru turais e es tratiq rafi cos

condicionam sua genese: planas de acamamen to, cant atas com outros Iitot ipos, fraturas, falhas

e dobramentos. A rarni ficacao de uma rede de cavernas e resultado da interacao de fatores

petrol6g icos , estruturais, hidroloq icos , hidroqu imicos, tectonicos , climaticos. bi6ticos e

pedol6g icos, constituindo uma das mais complexas formas de relevo. Uma discussao sabre a

assunto pode ser encontrada em Ford & Williams (2007) .

A morfolog ia das secoes tran sversa is de urna cavern a resul ta essencia lmente da acao da

erosao par dissol ucao , tanto em condicoes freat icas (caverna sob a nivel freat ico ), quanta

vadosas (caverna acima do nivel freat ico), somada a acao do colapso das pared es e do teto da

cavern a.

De forma simplificada, cavernas em condicces freat icas sao inicialmente subcircula res au

along adas para lelamente a uma fissura inicial, que ao se alargarem, tem sua forma

co ndicionada pela solubilidade diferencia l. que atua segundo as prop riedades dos estratos

sed imentares e das estruturas existentes. Outro fator cond icionante sao as caracteristicas do

f1uxo: veloc idade e tipo , potencial de dissolucao e carga sedimentar.

A principal caracteristica da geometria de cavernas em condicoes vadosas e a seu

en tric he iramento, que pode vir aco mpanha do de ala rgamento ; outras feicoe s sao canals

meandrantes e shafts (canais vertica is).

Alern da morfolog ia orig inada pela erosao par dissolucao. outra forma basica da geom etria

de cavernas e originada a partir do seu colapso: caracteriza-se par sup erfic ies irregulares e

arestas angulosas nas paredes e no teto da caverna. A causa deste colapso e a ruptura

mec anica, seja ao longo de descontinuidades. seja na rocha inta cta. que ocorre quando as

valores de ten sao superarn as da res istencra do material (Ford & Wi lliam 2007).

4 .3 Analise de estabiiidade

Diferentes abordagens sao utilizad as de forma cornpl ernentar para a previsao da

estabil idade e do comportamento qeom ecan ico de uma escavacao subterranea , abaixo

discut idas . A relacao ent re as tensoes atuantes. face 0 dese nvolvimento morfologico da
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caverna com 0 tempo, e as propriedades de reslstencta da rocha responsaveis pela sua

estabilidade sao deterrninadas por algumas leis da mecanica dependentes das propriedades

reo/6g icas dos materiais envolvidos e forrnalizadas pelos chamados Criterios de Ruptura.

Destes , os rna is ut ilizados na analise de macicos de rocha sao os criterios de Mohr-Coulomb e

o de Hoek & Brown .

4 .3 .1 Criteria de ruptura Haek & Brown

Desenvolvido por Hoek e Brown em 1980, ser"c. adotado neste trabalho na versao de Hoek

et et. (2002). Trata-se de um crite rio de ruptura que relaciona a tensao principal maxima (01) e

a m inima (03) numa situacao critica de ruptura , levando em conta algumas caracteristicas

empiricas do macico rochoso como urn todo (parametres m e s) ern contrapartida com a

criteria Mohr-Coulomb, geralmente aplicado de forma linear, relacionando tensao normal e

cisalhan te a um angulo de atr ito interno. Para a obt encao dos parametres necessaries para a

calcu lo da envo lt6ria de ruptura , seja via Metoda Hoek-Brown , seja via criteria Mohr-Coulomb,

pod em ser utilizados os Sistemas de Classificacao de Macicos Rochosos (item 4.3.2) . Nisto,

resid e uma das vantagens do enteric Hoek-Brown , que pode ser estabelecido de modo

relativamente simples nao somente para amostras intactas, mas tarnbern para urn macico

rochoso, atraves do indice GSI (Geological Strenght Inde x - item 5.1: Sistemas de

Classificacao de Macicos Rochosos).

A envolt6ria de ruptura do criteria Hoek-Brown e dada pela equacao:

(1)

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

GSI -100
mb=m,exp ( 28-140 ) (2)

sendo sea, constantes do rnacico rochoso. calculadas a partir das equacoes :

GSI-100
s=exp ( 9-30 I (3)

a=1 :_ 1 (e- GS1/15 - e-20/3 )

2 6 (4)

..

o e a grau de disturbio do rnacico rochoso, devido a danos causados POI' explosao e

rela xamento de tensoes . 0 parametro s e uma funcao do grau de fraturamento do rnacico

sendo igual a unidade para a rocha intacta.

A partir do criterio ruptura Hoek-Brown podem ainda ser ajustados as parametros do cr iteria

Mohr-Coulomb, anqulo de atrito interne e coesao, de forma nao linear. Equacoes para a ajuste

destes criterios podem ser encontradas em Hoek et et. (2002).
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4.3.2 Sistemas de c1assifica~ao de maci~o rochoso

Face a dificuldade de estabelecer correlacoes maternaticas que coincidam com os

comportamentos encontrados na natureza tern sida desenvolvidas e reconhecidas abordagens

de origem empirica . Tornou-se portanto, corrente a aplicacao de Sistemas de Classificacao de

Macicos Rochosos, que baseiam-se na ponderacao de um conjunto de caracteristicas

geol6gico-geomecanicas cujo resultado e um indice semi-quantitativa au nota utilizados como

pararnetro-quia da previsao do comportamento qeomecanico do rnacico rochoso, bem c?mo de

sua trabalhabilidade em obras de eng enharia (Serra Jun ior & Ojima 199S) . Atraves 0 is ta s

classificacoes. pode-se dimensional' a sistema de suporte a ser empregado e estimar, no caso

de escavacoes subterraneas, 0 tempo de auto-sustentacao do rnaclco (stand up time) em

funcao das dirnensoes do vao dito ativo sern suporte (Lauffer 1955 apud Hoek & Brown 19S2).

Neste trabalho, serao aplicados tres Sistemas de Classificacao de Macico Rochoso

selecionados POl' serem corriqueiramente utilizad os e estarem consolidados no meio

profissional, posteriormente Iistados no item 5. 1 - Sistemas de Ctessiticeceo de Mecicos

Roch osos.

4.3.3 Analise de cunhas

Em escavacoes subterraneas ern macicos rochosos fratu rados, a tipo ma is comum de

instabilidade e gerado pelo formacao de cunhas, que podem estar sujeitas a cair do teto ou

deslizar das paredes laterais (Goodman 19S0). Sao formadas pela interseccao de elementos

estruturais planares, tais como fraturas e planas de aca mame nto sed imentar, e a superficie da

escavacao (Hoek et al. 1995).

De forma sumaria. a analise de cunhas con sist e ern :

(1) Identificar as atitudes medias das familias de descontinuidades encontradas no

rnacico.

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

(3) Calcular 0 fator de sequranca destas cunhas.

(4) Calcular a suporte necessaria para a escavacao.

4.3.4 Analise numerica geomecanica do macic;o

o estado de tensoes no interior de um macico roch oso e urna funcao do peso das rochas

sobrejacentes e dos esforcos tecton icos nele atuantes . A deformacao. seja ela ductil au ruptil ,

e as deslocamentos no interior do macico roch oso resultam da int eracao de urn dado estado de

tensoes e das caracteristicas geornecanicas das rocha s que cornpoern 0 macico rochoso,
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Uma escavacao subterranea au uma caverna induzem urn rearranjo na distribuicao dos

elementos de tensao, e eventualmente pode oco rrer urn acumulo de tensoes seg undo a

geometria da cav idade que pode superar a res istenc ia da rocha e causar instabili dade (Hoek et

al. 1995): a previsao das condlcoes crit icas de ruptura e baseada nos criterios de ruptura , como

a de Hoek & Brown .

Conhecidas as condicoes nos Iimites de urn corpo ern equ ilibria, pod e-se calcular a

dist ribu icao das tensoes no rnacico. No entanto, este calculo nao e trivial , sendo necessaria a

aplicacao de artifici os matema~icos computacionais, como a Metoda de Eleme ntos Fin itos,

Di ferencia is Finitas e Elementos a 1 Contorno.

o programa EXAMINE 3D (2000) , que adota 0 Metodo de Elementos de Contorno

(BoundCJIY Element Method) , sera aqui utili zado na analise nurnerica da distr ibu icao de tensoes

ern meio continuo. Shah (1992) discute 0 metodo e sua implernentacao: urn breve resumo

sabre 0 metodo segue ao final deste trabalho, no Anexo 1.A - An alise numerics via Exa mine

3D (Rocscience 2000).

A prin cipal vantagem do Metodo de Elementos de Contorno sobre os Metodos de Dominio

(p .ex.: Elemen tos Finitos , Diferen ciais Finitas ), e que no metodo de Elementos de Contorno, a

parte do problema que deve ser discretizada e 0 contorno da escav acao (ou da cave rna, no

caso do trabalho) e da topog rafia , por outro lado, nos Metodos de Dominio. todo 0 do minio (no

cas o, 0 rnac ico rochoso) deve ser discretizado , aume ntando ass im 0 cus to computacional, bern

como a complexidade da discretizacao.

4.3.5 Ruptura fle xural

A ruptura par flexao de estratos isolados , em maci cos estratificados e urn dos meca nismos

importa ntes na condicao de estabilidade da caverna (Ford & Williams 2007: Waltham et al.

2005) . Para analisar a res istencia a ruptu ra flexural de urn est rato , uma abordagem tern sido

cornpara-Io a uma viga. que pode estar apoiada ern urn ponto (engaste) ou em da is pontos

(apoios). Para que urn estrato se cornporte como urna viga , e necessario que tenha ocorrido

urn descolamento previa do estrato ao lange da descontinuidade.

Pode-se descrever a condicao critica de ruptura par flexao comparando 0 momenta f1etor da

viga com a resistencia a flexao, que e funcao da resistenc ia a tracao do material co nstitu inte e

da esp essura da viga : 0 momenta de flexao pode ser calculado a part ir do comprimento da

viga. seu peso e inclinacao. Walt ham et al. (2005) discorrem sobre 0 tema e propoern a

seguinte exp ressao para estratos sed ime ntares na pos icao horizontal:

i) para vigas apoiadas nos do is lados:
d=L ' y/2 T (5);

ii) para vigas engastadas em apenas urn dos lados:
d=6L ' y/BT (6).
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onde de a espessura da viga . L e seu comprimento, yeo peso especifico do rnaterial e T e
a resistencia a tracao do rnaterial constitu inte.

Considerando as vigas corn urn anqulo de cairnento a , ternos:

d=L2ycos(a)/2T (9); e d=6L'ycos(a)/8T (10) .

Henry et al. (1977) ao estudarern experirnentalrnente a propaqacao de fissuras ern calcarios

e metacalcartos de qranulacao rnuito fina , dernonstra a reducao de sua resistencia ao lange do

ternpo (figura 4) .

1- ·-...... -,
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l \'1 )
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Figura 4: Curva de var iacao da res istencia
ao lange do ternpo de urna viga de rnarrnore
muito fino , apo iada ern urn unico ponto ­
adaptado de Henry et al (1977) .

4.4 Bibliagrafia especffica sabre estabilidade de cavernas

Em terrenos carsticos , a abordagem usualrnente adotada para a avaliacao de estabilidade

baseia-se na formacao de colinas, seja por colapso, subsidencia ou dissolucao: a class ificacao

de dolinas de Waltharn et al. (2005) pode ser encontrada no Anexo 2. corn a descricao dos

principais parametres de cada tipo (processo de formacao. rocha hospedeira, velocidade de

formacao . dimensoes maxi rnas e risco ern engenharia). Tal abordagern e adotada devido ao

interesse ern ava/iar a estabilidad e da superflcle do terreno ern obras de engenharia ou

durante explotacao da aqua subterranea. Urna abordagern ma is abrangente e encontrada no

trabalho de Waltharn & Fookes (200 3). que propoern urn rnetcdo para classificacao das

cond icoes de terrenos carsticos para fins de engenharia.

Na Iiteratura. dois conjuntos principais de trabalhos podern ser sumarizados sobre 0 terna .

Um grupo abrange a formacao de dolinas ern solo (dolinas tipo dropout e suffosion ) e 0 outro.

ern rocha (dolinas de colapso e de caprock).

Dol inas p-or rup-tura/ subsidJ~ncjs:u:~m solo (1]illLdLQQout e suffosion)

Alguns trabalhos, especialmente de autores chineses , tern discutido a questao de colapso
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de solo (dropout) em terrenos carsticos desencadeado pelo rebaixamento do nivel freatico

devido a utilizacao antr6pica da aqua subterranea e consequente aumento nas tens6es

efetivas; He et a/. (2003) prop6em um criterio quantitativo baseado no criterio de ruptura Mohr­

Coulomb para avaliar a estabilidade do solo sobrejacente a cavernas sob condicoes de

rebaixamento freatico: Lei et a/. (2002) apresentam um sistema de qestao de risco em areas

carsticas baseado em Sistema de intorrnacao geogrcifica (SIG) .

Yang & Drumm (2002) prop6em um metoda de aval iacao de estabil idade para cavernas cujo

teto situa-se na transicao solo-rocha, baseado no criterio de ruptura Mohr-Coulomb do solo, na

largura da cavidade e na espessura de solo sobrejacente . Estes autores apontam dois

mecanisrnos para colapso nesta situacao: (1) quando a cobertura de solo e pouco espessa, 0

efeito de arqueamento nao se desenvolve por completo e devido ao acurnulo de tens6es , ha

formacao de fissuras ao lange das quais pode se desencadear 0 colapso da cobertura ; e (2)

fluxo plastico do solo para dentro da cavidade. Tien (1990) tarnbern aponta 0 mecanisme de

arqueamento como preponderante para a estabilidade de cavernas.

Dolinas por ruptura em rocha (de colapso e caprock)

Ford & Williams (2007) discorrem sobre 0 tema , considerando a possibi lidade da aplicacao

de Sistemas de Classiflcacao de Macic;:os Rochosos como uma alternativa para a analise de

estabilidade da caverna . Estes autores sugerem que ruptura por flexao seja 0 principal

mecanisme de colapso em cavernas, comparando os estratos sed imentares a vigas , que

podem estar engastados em um ponto ou apoiados em do is pontos. Esta abordagem e

baseada no fato de que a resistencia da rocha e muito maior do que a resistencia flexural de

estratos isolados.

Segundo Waltham et a/. (2005) , a estabilidade de uma caverna e funcao de sua dimensao e

da condicao estrutural do macico rochoso. 0 colapso de uma caverna seria progressivo .

cornposto por eventos de ruptura do teto da caverna , que migraria para cima ate atingir a

superficie, forrnando a dolina. 0 fator que desencadearia urn evento de ruptura do teto seria 0

alargamento da secao transversal da caverna , que geraria instabilidade; dois mecanisrnos sao

apontados para a ruptura do teto: ruptura por flexao de estratos isolados e reequilibrio da secao

da caverna (efeito de arqueamento) . 0 colapso pode se dar tanto pela miqracao vertical de

uma cavidade isolada , quanta pela coalescencia de fissuras , camaras e shafts. Baryakh et et .

(2008) e Baryakh et al. (2009) util izam 0 metcdo de Elementos Finitos para simular as

condicoes de ten sao e deforrnacao em modelos simplificados de cavernas. no seu entorno e

ern areas sobrejacentes. De forma semelhante. Hatzor et et. (2010) ut ilizam 0 Metodo de

Elementos Distintos para estimar as condicoes de estabilidade de uma ca ve rna. ern terrnos de

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

Neste trabalho . foram aplicados quatro abord agens para a anal ise da estabilidade da

ca ve rna, usual rnente ut ilizadas em escavacoas sub terraneas , abaixo listados.

5.1 Sistemas de Classificacao de Macico Rochoso

Tres Siste ma s de Classificacao de Macico Roch oso, arnplarnente em pregados no rneio

profissional , serao empregados:

Sistema 0 , segundo as recorn endacoes de Barton (2002), que e baseado em

seis pa rametres: i) ROD; ii) Nurnero de fam il ia de juntas (In ); iii) Rugosidade da familia

de juntas critica (Jr) : iv) Grau de alteracao ou preenchimento da familia de juntas cri tica

(Ja) ; v) Condicces hidrau licas (Jw); e vi) Cond ico es relativas ao estado de tensoes

(SRF) . Os valores atribuidos para estes param etres pod em ser encontrados em Barto n

(2002) . 0 ind ice 0 e ca lculado segundo a equacao:

o = ROD! In x Jr! Ja x J! SR F (7)

RMR (Rock Mass Rating ) de Bienawski (1989) , que resul ta da soma de

se is pa rametres : i) Resistencia a cornpressao un ia xial; ii) ROD; iii) Espacarnento

das descontinuidades; iv) Condicao das descontinuidades; v) Condicoes de aqua

subterranea : e vi) Orientacao das descontinu idades. Os valores at ribu idos para

cada pararnet ro pod em ser encontrados tabelados em Bienawski (1989).

GSI (Geological Sirenght Index) , de acordo com a revisao de Marinos & Hoek

(2000), qu e relaciona a grau de fraturamento e imbricamento do macico e as cond icoes

da superficie das descontinuidades.

Estes indices sao ap roximadament e corre lacionaveis entre si. podendo ser calculados de

forma independente e depois comparados. As equacoes qu e os relacionam sao encontradas

em Barton (2002) e Ma rinos & Ho ek (2000).

Os parametres nos quais estes sis temas se bas eiam foram obtidos em trabalho de campo.

o pr imeiro de reconhec iment o. realizado em 19 de Ma rco , em conjunto com a excursao dos

calou ros de Geolog ia, organizada pelo GGEO e 0 segundo ent re os dias 13 e 14 de O utubro de

20 11. Tambern foram ut ilizados os dados de fratu ras dis poniveis em Ka rmann (1994 ) e 0 mapa

da Caverna Aqua Suja na escala 1A OO de Batistucci el al. (1988).

Parametres fis icos como resi stencia a compressao simples , modulo de elasticidade e razao

de Poisson sao encontrados no traba lho de Ruiz (1966) pa ra 0 calca rio de Apiai.
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5.2 Analise de cunhas

A analise de cunhas foi realizada utilizando 0 programa de computador UNWEDGE

(Rocscience, 2004) utilizando dados de descontinuidade disponiveis na Iiteratura e

complern entados corn dad os de campo e corn os gerados a partir da analise de Iineamentos.

Ka rm ann (1994) descreve as pr incipais familias de fraturas encontradas nas Forrnacoes

Bairro da Serra e Mina de Furnas dentro da area abrangida pela Figura 2; este autor

denominou esta faixa carbonat'<a de Furnas-Santana. Estes dados serao utilizados na analise,

de cunha s, somados aos dados ~e estratificacao e da orientacao das pared es da caverna de

Ba tistucci et et. (1988).

5 .2 .1 Anal is e de Iineamentos estruturais ern Modele D ig ital de Terrene

Para este trabalho, optou-se pOI' utili zar 0 Modelo Digit al de Terreno (MDT) bas eado nos

dados da rnissao espacial SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission ), de resolucao es pacia l

de 90 metros, ad equada pa ra anal ises de escala regi onal. Ap es ar da escala de trabalh o do

Modelo Digital de Terreno (MDT) baseado em SRTM nao ser a mais ind icada para 0 nivel de

detalhe deste trabalho, ela foi adotada pela sua imediata disponibilidade. Na figura 5, observa­

se 0 expressive controle estrutural na confiquracao do relevo, na reqiao da caverna , ao se

comparar 0 MDT ao mapa geologico da reqiao da caverna.

Para 0 tracado dos Iineamentos estruturais, foi utili zado 0 programa AR CGIS , sendo

aplicadas tres direcoes (N45W, N45E e N) de sombreamento para 0 realce dos lineamentos no

MDT. Os resultados dos tracados dos Iineamentos foram ponderados em fun cao de seu

cornprimento , POI' meio de uma planill1a de dados e de uma macro no programa Calc (BrO ffice

2007) , programada ern linguagem BASIC. A ponderacao considerou a seguinte expressao :

n, =LJ L' (7) ,

onde n e 0 fator de ponderacao para um a direcao de Iineamento i, L eo comprimento deste

lineamento e L' e 0 comprimento do menor lineamento tracado, Oeste modo, lineamentos de

maior extensao apresentam maior peso nos resultados finais.

Os dados de descontinu idades obtidos ern campo e na Iiteratura Iorarn comparados aos

dados obtidos via analise de lineamentos sobre Modelo Dig ital de Terrreno (MDT). A an al ise de

lineamentos estruturais em fotos aereas, imagens de satel ite ou Modelos Digitais de Terreno e

urn metoda conveniente para a identificacao das princ ipais fam ilias de descontinu idades. uma

vez que estas influenciam a geomorfologia em superficie (Ram say & Huber 1987).

especialmente as descontinuidades de anpulo de mergulho moderado a vertical.
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Figura 5: A esquerda, mapa e perfil geolOgico da reqiao da Caverna Agua Suja (asterisco
vermelho) - adaptado de Campanha et a/. (1998) ; canto superior direito: I'v1DT da mesma area. E
notavel 0 controle geol6gico-estrutural do relevo.

5.3 Analise nurnerica

a programa EXAMINE 3D (Rocscience 2000), que implementa 0 Metodo de Elementos de

Contorno, foi utifizado na analise nurnerica da distribuicao de tensoes. a 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 tracada baseada nos mapas e

perfis da Caverna Agua Suja de Batistucci et al. (1988), utilizando 0 programa Autocad 2010 e

EXAMINE 3D (2003).

a crlterio de ruptura Hoek-Brown foi adotado para a analise, segundo 0 trabalho de Hoek et

al. (2002), sendo calculado a partir do programa ROCKLAB (Rocscience 2007). as parametres

fisicos da rocha como reslstencia a cornpressao simples e densidade foram obtidos a partir dos

dados tabelados de Ruiz (1966) para 0 rnetacalcario de Apiai.

5.4 Avaliacao da resistencia flexural

Foram utilizadas as expressoes propostas por Waltham et a/. (2005) - equacoes 7 e 8 ­

para a construcao de envolt6ria de ruptura flexural. a resultado foi comparado com

observacoes feitas em campo e com os perfis de Batistucci et a/. (1988), considerando 0 efeito

de dlrninuicao da resistencia flexural ao lange do tempo descrito por Henry et a/. (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 discretizacao do

modele tridimensional da caverna no primeiro semestre e aplicacao e interpretacao de metodos

de avallacao de estabilidade no segundo semestre.

10 semestre:

Inicialmente . foi realizada revisao biblioqrafica sobre a Geolog ia Reg ional e Local , ja que a

viabilidade deste projeto dependia de dados ja existentes , especialmente do mapeamento da

caverna. Em seguida , foram revistos os rnetcdos usualmente aplicados para escavacoes

subterraneas e a literatura existente sobre 0 tema esp ecffico de estab ilidade de cavernas.

Por se tratar da analise mais sofisticada, a analise numerics foi a prim eira a ser

des envolvida ; a escolha do programa EXAMINE 3D (Rocscience 2003) levou em conta a

disponibilidade de licenca para a utitizacao do programa para teste e a possibilidade de se

discretizar a geometria complexa da caverna . A discretizacao 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 identificacao de familias de descontinuidades , nao

prevista no projeto inicial, foi reali zada em conjunto com a materia Apl icacoes Geol6gicas de

Geoprocessamento, do Professor Dr. Carlos Grohrnann , e se mostrou de grande valia para a

identificacao das familias de fraturas , como sera demonstrado nos t6picos seguintes. Ap esar da

escala de trabalho do Modelo Digital de Terreno (MDT) bas eado em SRTM nao ser a mais

indicada para 0 nivel de detalhe deste trabalho, ela foi adotada pela sua imediata

disponibilidade. Corn 0 intuito de complementar os dados de descontinuidades disponiveis na

literatura . foi realizado trabalho de campo de urn dia ern conjunto com a excursao do GGEO,

que e 0 Grupo de Espeleologia dos estudantes de qraduacao.

20 semestre :

Com os dados obtidos na primeira etapa e com as observacoes ad icionais do segundo

trabalho de campo foram aplicados os metodos de avaliacao de estabilidade previstos no

projeto inicial (Analise numerica, de cunhas crit icas e Sistemas de Classificacao de Macico

Rochoso) . Em relacao ao projeto inicial, foi adicionada uma analis e de estabilidade dos estratos

a ruptura flexural, que tanto em campo. quanta na Iiteratura. e mencionado como urn fator

influente na estabilidade de cavernas. Uma dif iculdade encontrada foi a estimativa dos

parametres fisicos do macico rochoso (p, ex.: tensoes in-situ. c e <p das descontinu idades. etc),

que tiveram que se basear ern dados disponiveis na literatura : para urn refinamento das

anal ises . ensaios petrofisicos seriam recomendados. Os ensaios esclerornetricos previstos em
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pro jeto , foram real izados com 0 martelo de Schmidt, cedido pe la Professora Dr. Eliane

Aparecida Del Lama, porern, devido adirnensao reduzida das amostras coletadas , as medidas

foram insatisfat6rias e nao serao apres entadas neste trabalho.

Na tabela 2, encontra-se 0 cron ograma das atividades real izadas neste trabalho:

Tabela 1: Cronoqrarn a das atividades realizadas

NovOut

--;.-------- --

Ago ' SetJul
------------ _I Mar J~~___"M;;.:a~i -:..1---=-J u=.cn-'--l-=.c=.c--"1:-:--'-~"::'--'_c:c.:..;_
Red ac;:ao projeto ,----- ' '
Revisao biblioqral ica (estudo Examine 3D e I -;----0-,--1---
!Metodo de Elementos de Contorno) -- -------1-- --_- --- ' ! I_ _ 1_ _ ! ~ -- -------

T rabalhos de campo , ' !
,Modelagem da geometria d a ca-.erna em -- - - --- T --- I --- ,--- --- ­

computado r
'Anahse~,:_hneamentos es tru tu r~is s<:bre.!:':DT L_ _ , . ~_=_:= .1- _

ldennf icacao das Ia rnt has de fraturas "
:Anahse da s c~nhas' crtti cas

,Redac;: ao retator io parc ial

Aplicacao de Sistem as d~ Classificacao de
,Macic;: os Rocll osos

Esumativa de par ametres qeomecarucos para
aphcacao em rnetodos numencos- -
;Anahse via me toda nurnerico
'Redacao da rnonoqr ana

\
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7 Resultados Obtidos

7.1 Levantamento de descontinuidades e Analise de cunhas

7.1.1 Ana lise de lineamentos estruturais em Modelo Digital de Terreno

Optou-se por executar a analise em nfvel reg ional , em tres nfveis de abranqencia e

compara-los corn os dados d, campo. Considerando 0 mapa de detalhe da reqiao de Apiai de

Campanha et al. (2008), foram tracados os Iineamentos sobre (i) a Formacao Mina de Furnas e

(ii) os metacarbonatos da Subgrupo Laj eado; baseando-se no mapa geolog ico regional dos

mesrnos autores . tracou-se os lineamentos sobre (iii) os metassedimentos da Formacao Agua

Clara e do Subgrupo Lajeado (Anexo 3) .

Dentro dos Iimites dos metassedimentos da Formacao Agua Clara e do Subgrupo Lajeado,

foram tracados 2174 Iineamentos ; para os metacarbonatos do Subgrupo Lajeado. 181

Iineamentos e pa ra os metacarbonatos da Formacao Mina de Furnas, 37 Iineamentos (Figura

6) . Os resultados obtidos na area mais abrangente sao estatisticamente mais significativos e

apontam para famflias de fraturas de expressao reg ional ; no entanto, e possivel qu e as

resultados obtidos para a Formacao Mina de Furnas sejam rnais indicativos das direcoes das

descontinuidades na area da caverna , que regionalmente podern apresentar or ientacao pouco

dist inta .

A

i)

I
!-

B

37/inhas ii) 18 1/IIl!Jas iii)

~ .. 1,

A

' __1_ '" ~2 / :4 1i1l !J as

!

I
_I

Figura 6: Diagramas de rosetas com as direcoes dos lineamentos tracados sobre MDT
sombreado. Aesquerda (i), lineamentos tracados dentro dos Iimites da Fm . Mina de Furnas : no
c entro (ii), nos limites dos rnetacarbonatos do Subgrupo Lajeado : a direita (iii). nos
rnetassedirnentos da Formacao Agua Cla ra e do Subgrupo Lajeado . Os conjuntos de
lineamentos sao ass inalados corn as letras A. B e C.

A) Predominam as lineamenlos de direcao NE . predomina nternenle N45E na analise

regional, e que orientam-se rnais para lesle (N70E) na Fo rmac ao Mina de Furnas (figura 6). Tal

direcao corresponde a direcao do acarnamenlo sed imenlar rel iqu ia r. da Iollac ao plano-axial e

das principais falhas da req iao. como obse rvado na figura 2; fraturas de direcao ENE . Que
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condicionam rnineralizacoes sulfetadas, tarnbem sao reconhecidas na regiao por Campanha

(1991), na zona de charneira da sinclinal do Bairro da Serra .

Possivelmente, a discrepancia entre a orlentacao dos lineamentos na area da Formacao

Mina de Furnas e nas demais deve-se a orientacao das falhas inversas que Iimitam localmente

a Formacao Mina de Furnas (Figura 1), cuja orientacao e bastante proxima a N70E.

B) Outro conjunto de lineamentos de grande expressao e reconhecido nas tres escalas,

com direcao regional N45W, defletida na area da caverna para N20W. A direcao N45W e

semelhante a do Rio Betari, encaixado num dique de diabasio (mapa geologico de Campanha,

1991). Na figura 5, observa-se 0 dique como um extenso Iineamento (em cinza escuro)

cortando 0 relevo segundo a direcao NW. Tal direcao, 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 direcao N70W; seu analoqo na analise regional possivelmente e

um conjunto de medidas de direcao ENE (figura 6), que nao se destaca na analise sobre os

metacarbonatos do Subgrupo Lajeado.

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

conjuntos de lineamentos, cujas direcoes sao N-S e NNW.

7.1.2 Dados estruturais - coletados em campo e da literatura

Figura 7: Foto no interior da caverna. Notar 0

acamamento sedimentar reliquiar
(badamento), evidente pela intercalacao de
niveis carbonaticos e niveis mais peliticos,
sobressalentes .

Acamamento

o acamamento sedimentar reliquiar

encontra-se bem preservado na Formacao

Mina de Furnas, sendo facilmente

reconhecido pelo contraste quando da

intercalacao de camadas rnetacarbonatlcas e

de nfveis metapeliticos, menos soluveis

(Figura 4) .

Ao lange da caverna, como ja indicado

pelo perfil geologico (figura 2), 0

acamamento e bastante hornoqeneo com

baixa dlspersao em torno da atitude media

N50El54NW (figura 8), que corresponde ao conjunto de Iineamentos A da figura 6.ii e iii.

Apesar de localmente 0 acamamento varias devido a presence de dobras, para as analises

deste trabalho, sera considerado 0 acamamento relativamente uniforme.
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Homsf6rio inferior

I 38 Mc didas
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Figura 8: Estereograma com as medidas
de acamamento da Caverna Agua Suja.

c Estc trn balh o (5 mcdidas)

'" Batist ucci et at. ( 1966) (33 mcdidas)

Fraturas

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

Batistucci et al. (1988) reconhecem 0 desenvolvimento de uma foliacao obliqua ao

acamamento, denominada de S" que por sirnpllflcacao sera comparada aos dados das demais

fraturas, uma vez que ela constitui uma superficie

mais susceptivel a ruptu ra.

Quando simples , as fraturas modelam 0

contorno da caverna , conforme figuras 9 e 10 ou

ainda constituem zonas preferenciais de percolacao

de agua, sendo alargadas (Figura 12). Fraturas

preenchidas, normalmenle por calcila, S80 :' . '.

extremamente abundantes ao longo da caverna ,

com espessura de 0.5 a 3 mm (Figuras 11 e 12) e

predominam largamente, em nurnero, em relacao as

abertas.

Figura 9: Foto da regiao da entrada da Caverna Agua
Suja de Baixo, com destaque para os pianos de
acamamento e de fratura (que condicionam 0

contorno do afloramento).
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Figura 10: Foto no interior da Caverna Agua
Suja, a cerca de 30 metros da entrada. Notar
o alargamento da fratura, devido adlssolucao
do carbonato.

Figura 11: Fraturas preenchidas por calcita,
de espessura -1mm (N5E/45SE)

. '": . ..•:.~ Figura 12: Acima, foto da entrada da
';;,,'. '.-: Caverna Agua Suja de Baixo; notar a
~ , .~ presence de bloeos tabulares no

, ..' .j : chao, euja geometria e eondic ionada
'i': ~> ~~:....:'~f · pelos pianos de aeamamento. Aba ixo,
, '" ~"'l.~~' e z _. detalhe do bloco, onde se ressalta a
c!'".,; " ~'~: :~",- ;, ,~ intensa presence de fraturas , de

. '. . - ,-,;",w~ espaya~ento eenti a decimetrie~,

!'>I.' olI.~k,r:..:.. preenchidas , que sao
..~ preferencialmente erodidas .
. (Foto gent ilmente eedida par Eduardo

'I Zioli Femandes)
~~lo\IlS

,,,
r,

plano de acamamenloI
I

I
I

I
I

I
I

I

I "
I "

J ,,'

fo- " - ~"- - - - - - ­-- r"------- ...
I "I ,
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I
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I
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Na figura 12, fica evidente a existencia de ao menos 4 familias de fraturas , de espacarnento

centi a decirnetrico, todas preenchidas, alern de fraturas aleat6rias; na figura , e notavel 0

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

Apesar da alta densidade de fraturas preencllidas, desenvolveu-se sobre os

metacarbonatos da reqiao urn sistema de cavernas amplas , indicativo da boa qualidade do

macico rochoso: tal fato sugere que tais fraturas nao estiveram abertas s imultaneamente

du rante a carstificacao: no entanto, como visto nas figura 10 , 0 entaillamento das fraturas,

segu ido pelo seu alargarnento pod e ser urn condicionante estrutural im porta nte para 0

des envolvim ento da ca verna .

Forarn tomadas 28 medidas de fraturas, qu e foram acrescidas as 47 do trabalho de

Batistucci et ot. (1989) . Dextas , respectivamente 20 e 42 medidas possuiam anqulo de

merguillo superior a 450 e suas direcoes estao representadas na figura 13 para comparacao

com a analis e de Iineamen tos tracados sobre MDT. Enotavel a sernelhanca entre os diagramas

de rosetas das direcoes medidas de juntas em campo e das lineacoes tracadas sobre MDT,

es pe cialmente dos conjuntos de medidas de direcao aproximada (A) N70E, (B) N 15W e (C )

N75W; tal serne lhanca tanto corrobora a siqnificancia es ta tistica das medidas tomadas em

cam po, quanta ressa lta 0 importante controle das descontinuidades sobre 0 relevo, que ja

havia sido detectado quando comparado 0 MDT ao mapa geologico .

A figura 14 traz em projecao estereoqrafica po lar as medidas de fraturas tomadas em

campo para este traba lho e de Bat istucci et et. (1988) . Como mencionado, os conjuntos

reconllecidos na analise de Iineamentos A, B e C tarnbem sao encontrados por meio das

medidas de campo. Alern destes, observam-se duas outras familias de fraturas , uma de direcao

NW e anqulo de merguillo -35 0 e outra (familia D) e outra de direcao NE, e anqulo de mergulho

- 50 0 (familia E) . Nota-se qu e a familia 0 nao foi observada como lineamentos sobre 0 MDT,

possivelmente devido ao anqulo de mergulho, moderado; a familia E apresenta urna margem

ampla de variacao quanta a direcao . 0 que pode ter explicar sua pouca expressao na analise

de lineamen tos.

Na tabela aba ixo. as familias de jun tas na area da Caverna Ag ua Su ja encontram-se

sumarizadas:

Ta be la 2: Familias de fraturas identificadas

Fraturas

A

B

c

o
E

Atitude

N70E/7SSE a 8SNW

N20W170NE a 80SW

N7SW17SSWa 7SNE

N4S-80W/30-4SNE

N10-40E/SOSE

2 1

Karrnann (1992)

N7SE/60-80SE (Falhas inversas)

N16W/7SNE-7SNW (Juntas preencruoas)
N18W/80NE-SW (Juntas simples)

N70W/70SW-7SNE (Juntas preencludas )
NSSWI7SSE a 80NE (Juntas simple s)

N3SE/SOSE (Falhas normals)
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Figura 13: Rosetas com as direcoes das fraturas medidas em campo corn 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
Batistucc i et al. (1988) ; no canto inferior esquerdo, Iineamentos tracacos ern MDT na area da
Formacao Mina de Furnas .

Karmann (1992) identifica diversos conjuntos de descontinuidades na area carbonatica

Furnas-Santana, c1assificando-as como juntas preenchidas. simples e de cisalhamento. falhas

inversas. normals e direcionais. alern do acamarnento. Das 5 fam ilias de fraturas identificadas

na area da Caverna Agua Suja. 4 haviam sido Iistadas por Karrnann (1992) - tabela 3.0ptou-se

por nao classificar as farnil ias de fraturas em abertas ou fechadas. uma vez que nao e clara

uma distincao entre estas ou aquelas nos estereograrnas da figura 14. coexistindo ambos as



---

tipos numa mesma concentracao de medidas; alem disso, 0 entalhamento de fraturas

preenchidas e 0 alargamento de fraturas existentes (figuras 10 e 12). corrobora a suposicao de

que hajam fratu ras preenchidas e simples numa mesma familia. Karmann (1992) tarnbern

menciona a sernelhanca entre os conjuntos de med idas de juntas simp les e preenchidas para a

area carbonatica Furnas Santana.

1/

w-

1<;U81_ 8
Hem"ferio inferior

E W-

5

Freture preench ide 125)

Fretura simples [3]

5

E

Bal;.tu<:ei el 81 (19881

D FoI e<;ao 5 1 (4)

• Fretura preenchoda (19J

• Fratura s:mples [24]

E

Igusl ale a
Hemuf~rio inferior

II

5 a FoIJ~ao 5 1 [4J

BaUstueO ~/.I 119881 • Esle lrabalho • FraMa preonchlde (44)

• Fre tura simpleS 127]

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 et a/. (1988); canto inferior esquerdo, dados reunidos des te trabalho e de Batistucci
et a/. (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, sao encontrados indicios de que ruptura em cunha e urn fen6meno

relevante para 0 desenvolvimento de sua geometria, apesar do preenchimento das fraturas.

Sao observadas cicatrizes de ruptura em cunha (figura 15), trechos rnetricos a decametricos

onde um dos lados da caverna e estruturalmente controlado pela estratificacao (figuras 7, 12 e

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

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

A analise qeometrica das cunhas via programa UNWEDGE (Rocscience 2004) partiu de

uma secao hipotetica, semi-circular, com 13 metros de diarnetro e com eixo rnedio S52W/1.5°,

baseado em Batistucci et al. (1988); a secao

adotada e semelhante a da figura 17, cuja

geometria e pouco perturbada pela presence

de descontinuidades e tende a se aproximar

de um arco.

Figura 16: Bloco de carbonato definido por
pianos de descontinuidade.
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Figura 17: Perfil em area na eavema. Notar a ausencia de fraturas no teto da eavema,
senao a estratificacao.

A partir das 5 familias de deseontinuidades mais a estratiflcacao (figura 18) , 20

cornbinacoes de cunhas foram geradas pelo programa UNWEDGE (2004). Destas, serao

discutidas apenas as consideradas mais criticas, de acordo com os seguintes criterios:

a) Definidas pela estratiflcacao, que constitui 0 principal conjunto de descontinuidades;

b) Formacao de cunhas de gravidade;

c) Maiores volumes.

Figura 18: Estereograma com as
fam mas de deseontinuidades e 0 eixo da
eavema, utilizados para a analise de
eunhas.

EIXODA
CAVERN A
(23211 7 )
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Figura 19: Entriche iramento da Caverna
Agua Suja.

descontinuidades cuja orientacao e muito

proplcia a qeracao de cunhas e a familia A;

todas as combinacoes compostas pela

familia A e pela estratlficacao geram cunhas

de gravidade. A interseccao desta familia de

fraturas com a estratlficacao se aproxima do

eixo da caverna (figura 18) e e provavet que

a caverna tenha sua origem condicionada por

esta interseccao: outra feicao favorecida pela familia de fraturas A e 0 entricheiramento vertica l

da caverna (figura 19).

Comparando os perfis te6ricos da figura 20 com alguns dos perfis de Batistucci et al. (1988)

- figura 21 - nota-se uma clara sernelhanca: e comum que a parede NW da caverna seja

condicionada pelos pianos de estratiflcacao; 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 influencla da familia de fraturas B, praticamente ortogonal a cavema (Figura 20-1

e II), fica evidente no perfil longitudinal da caverna (traces vermelhos na figura 22).Os trechos

da cavema onde cunhas crfticas maximas definem a geometria da secao transversal (como os

perfis das figuras 21) podem ser considerados mais estaveis quanta a ruptura em cunha, uma

vez que cunhas maiores ultrapassam a escala da caverna.

Estas cunhas sao representadas na figura

20; e notavsl a formacao de grandes cunhas

de gravidade; isto e favorecido pela presence

de fraturas subverticais (familias A, B e C), e

pelo fato da estratiflcacao mergulhar

ortogonalmente a direcao do eixo da caverna;

esta orientacao e a mais propicia para

qeracao de cunhas de gravidade e e
c1assificada por Bienaswki (1989) como muito

desfavoravel. Outra famil ia de
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vartacao do mergulllo.c;:.
I. Estratiflcacao . Familias A e B II. Estral ificar;ao. Familias Bee III. Estralificar;ao. Famllias A e C

'- --" SE

I
I

NW ...' SE

IV. Eslralificar;ao. Familias A e E V. Estratificacao , Famllias A e 0

Figura 20: Cunhas criticas de gravidade te6ricas formadas pelas fam iias de descontinuidades
encontradas na Caverna Agua Suja ; vista em perspectiva ou perfil longitudinal, perfil transversal
e prolecao esteroqrafica.
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Figura 21: Perfis da Caverna Agua Suja de Baixo, em diferentes estaqios de coalescencia com
a Gruta Agua Suja de Cima. Nota-se 0 condicionamento por descontinuidades tanto na parede
NW (pela estratificacao), quanto na parede SE. Extraido de Batistucci et al. (1988).

Figura 22: Perfil longitudinal da Caverna Agua Suja. Os trayos em vermelhos sao superficies
de ruptura, provavelmente condicionadas pela famOia de fraturas B. de alto mergulho e direcao
ortogonal a caverna. Extraido de Batistucci et al. (1988).
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No entanto, apesar de serem comuns feicoes de ruptu ra condicionadas pelas

descontinu idades, a grande ma ioria das fraturas encontram-se soldadas por calcita e a

estratifica~ao , selada . Oest e modo, para que uma cunha de gravidade se rompa , nao basta a

geometria ser favoravel , e necessario que as tens6es atuantes ao lange das descontinuidades

superem os parametres de resistencia das descontinuidades.

Para vislumbrar a es tabilidade das cunh as de gravidade geometricamente formadas . foram

adotados os seguintes pa rametros para estas descon tinu idades, segundo 0 criterio de ruptura

Mohr-Coulomb (tabe la 3) :
"

Tabel a 3: Pa rametres de I : sistencia adotados para as descontinu idades inalteradas:

; Resistencia a <p
i tracao T (MPa)
I I

. c (MPa) :Fonte
, (== 1,5 a 2.5X T)

Familias de fraturas A a E
(preenchidas por calcita)

Estratificacao
(mtercalacao de nive is
carbonat icos e pelit icos)

5

i -

i3.5

I

I

. 35°

!35°

10

7

Medrda de T usual para
,carbonate (Waltham et al.
, 2005)

I A resistencia a tracao (T)
.ortogonal a estratificacao
~ em rochas sedimentares
i equivale a cerca de 70 %
da T (baseado nos dados
de T de rochas

;sedimentares de Aadnoy &
:Looyeah (2011).

Aplicando os parametres da tabela 3. nenh um a das cunh as da figura 20 seriam susceptiveis

a ruptura: os fatores de sequranca (FS) calculado s a partir destes parametres sao alt issimos

(>300) , conforrne Iistados na tabela 4 (coluna FS 1).

Tabe la 4: Fator de Sequranca das cunhas da caverna . FS1 considera as descontinuidades
seladas (tabela 3); FS2 adota parametres obtrdos via re troanalise . para descontinuidades
deterioradas (tabela 5) .

Cunhas
I. Estrat . A e B
II. Estral . B ee
III. Estrat. A e C
IV. Estral . A e D
V. Estral. A e E

FS 1
338
576
385
528
407

FS 2
0.8
1.3
1 2
1.3
1.0

Considerando que ha indicios de ruptura em cunha na caverna , duas hip6teses sao

av entadas. A primeira e devido a redistribuicao de tens6es no entorno da caverna . haja

concentracao de tens6es trat ivas com magnitud e co mpativel aos parametres de res istencia ­

isto se ra investigado posteriormente no item 7.3 - Anali se numerics : a segunda hip6tese e que

ao longo do pe riodo de exposicao da cavern a. haja reducao nos parametres de resistencia a
tracao e coesao das descontinuidades devido a erosao pre ferencia l (conforme observado na

figura 12) e a reducao da res istenc ia atracao por fadiga (figura 4. Henry et al 1977 ).
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Para que as cunhas aqui discutidas tivessem FS ::= 1, seria necessarlo uma reducao drastica

nos parametros de reslstencla, como seria 0 caso quando da dlssolucao completa de uma

fratura. Atraves de retroanalise, os seguintes parametres sao obtidos para FS ::= 1:

Tabela 5: Parametres de resistencla para as descontinuidades no caso em que 0

FS das cunhas e aproximadamente 1.

T (MPa) 0.01
qI 35·
c (MPa) 0.02

Utilizando estes parametres para recalcular 0 FS, ele assumiria valores pr6ximos a 1 (tabela

4, coluna FS2). Na entrada da caverna, onde a deterioracao das descontinuidades e acelerada,

observa-se descolamento de camadas e abertura de uma fratura; a cornbinacao destas

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

7.2 Sistemas de Classfflcacao de Maci~o Rochoso

7.2.1 Sistema Q (Barton 2002)

A seguir segue um cornentario sobre os 6 parametres, que comp6em um valor-O geral para

a Caverna Agua Suja.

ROD ::= 100. a nurnero de fraturas abertas por metro cublco e < 4.5 -> ROD = 100

(Palmstrom 2005); sao comuns trechos rnetricos a decametricos ao lange da caverna

sem fraturas abertas (figura 17 e 23) ; as descontinuidades mais comuns (fraturas

preenchidas e a estratiflcacao) encontram-se normalmente seladas, nao segmentando 0

macico em blocos. Na entrada da caverna, 0 grau de alteracao e relaxamento do

rnacico e maior e sao mais comuns fraturas abertas e portanto, 0 ROD e menor.

Figura 23: Trecho da cavema
sem fratura aberta. Eevidente 0

trace da estratlficacao.

In = 3. Sera considerada a estratificacao como a unica familia de descontinuidades,

devido a sua perslstencia e penetracao em todo 0 macico. As demais fraturas,

predominantemente preenchidas e ocasionalmente abertas serao consideradas como
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aleatorias.

Jr = 1. Quando e possivel observar a superfi cie das descontin uidades, estas sao

normalmente planas a levemente onduladas e Iisas (Figu ra 9, na req iao da en trada da

caverna). A superficie do acamamento, que co nstitu i 0 principal conjunto de

descontinu idades tarnbern e plana elisa .

Ja = 0.75. Predominam fraturas preenchidas por ca rbo nato, regeneradas (densamente

so ldadas ).

Jw = 0.66 . Nivel frea tico medic encontra-se na base da Cave rna (Figura 17).

Eventualrnente e observado fen 6meno de enchimento repen tino dos condutos, que esta

sob invest iqacao par qeoloqo do Instituto Geologico (IG).

SRF = 1. A ten sao verti cal atuando no teto da cave rna (c .) e de algumas unidades de

MPa (maior part e da cave rna esta entre 50 e 200 metros de profundidade - exce to os

50 metros iniciais da cave rna e a area do Abismo Vargem Grande). Co nsiderando que a

resistencia a co rn pressao uniaxial (a e) da rocha e 90MP a (Ruiz 1966), a grandeza da

razao o.Ic , e de algumas dezen as, e portanto SRF=1 ("tens6es medias, con dicoes

favoraveis de tensao"): esta condicao de tens6es favoraveis e corroborada pela

ausencia de frat uras de alivio no interior da caverna e pe la ausenci a de feicoes de

desplacamento (rock slabbmg/ bursting) .

Sendo 0 indice Q calculado pela equacao 7, temos:

Q = 100/3 • 1/0.75 ' 0.66/1 = 29 .3 (12),

qu e ind ica urn macico de boa qualidade (Classe B).

7.2.2 Rock Mass Rating (RMR)

Parametres utilizados para 0 calculo do indice RMR '

Resistencia da roch a intacta: Res istencia a cornpre ssao un iaxial =90 MPa :

'1 Peso relat ivo = 7

RQD: ==100 ;

" Peso relativo = 20

Espac;:arnento de fraturas (planas de estratificacao) : 60-600 mill:

,.., Peso relat ivo = 9

Condicao de fratu ras: Superficies de estratificacao planas a levemente onduladas.

firrnemente fec hadas. no rmalmente inalteradas :

Peso relativo = 28

Agua subterranea : condicao um ida : nivel frea tico na base da caverna . sern notavel

infiltracao do teto e das paredes

(> Peso relat ivo = 10:
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Ajuste da nota devido a orientacao de descontinuidades: a orientacao dos pIanos de

est ratificacao (direcao paralela a caverna e mergulho =54) e c1assificada como muito

desfavoravel (peso relat ivo = -12). No entanto, como discutido, os pianos de

estratificacao encontram -se firmemente fechados, const ituindo mais uma anisotropia no

macico do que uma fam ilia de fraturas , em termos praticos. Por isso, optou-se por

anular este pararnetro.

o Peso relat ivo =O.

A sorna destes valores fornece 0 resultado RMR = 74, que corresponde a um macico de

c1asse II, de boa qualidade.

7.2.3 Geological Streng l7l Index (GSI)

Na tabela 6, encontra- se destacada ern verrnelho 0 setor que corresponde ao indice GSI

atribui do ao Mac ic;:o Rochoso, entre 75 e 80 (=77 ).

Considerou-se a superf icie das descontinuidades de boa a muito boa qualidad e, levando

ern conta que os pianos de est rat lficacao encontram-se firmemente fechados, coesos e qu e

predominam fratu ras preenchidas, seladas por ca lcita ; a estrutura do Macico Rochoso foi

classifi cada como "em blocos" a "macica'': de forma geral, raramente fraturas abertas sao

observadas , porem blocos podem ser isolados quando os para metros de resist encia das

descontinuidades sao reduz idos. como discutido no item 7.1.2 - Analise de Cunhas.
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SURFACE CONDITIONS

VERY VERY
GOOD GOOD F.A.lR POOR POO R

DECREASING SURFACE QUALITY ~STRUCTURE

D INTACT OR MASSIVE - intact
rock specimens or massive in
situ rock with few widely spaced en
discontinuities w

u
w

DBLOCKY - well interlocked un- Ci:
:.::

disturbed rock mass con sisting U
of cubical blocks formed by three 0

a::
intersecting discontinuity sets u..

0
<.:l

DVERY BLOCKY· interlocked, z...... .,.
part ially disturbed mass with S2, u, I multi- faceted angular blocks 0
formed by 4 or more joint sets ...J

a::
w

BLOCKY/D ISTURBED/SEAMY
I-z

- folded with anqutar blocks o
formed by many intersecting z
discontinuity sets. Persistence (ii

<t
of bedding planes or sch istosity w

a::
DISINTEGRATED - poorly inter-

U
w

locked. heavily broken rock mass 0

with mixture of angular and

~rounded rock pieces

DLAMINATED/SHEARE D - Lack
of blockiness due to close spacing
of weak schistosity or shear planes

Tabela 6: Tabela de Class fflcacao para 0 indice GSI (segundo revisao de Marinos &
Hoek 2000). Assinalado em vermelho, a class fflcacao para 0 rnacico rochoso da
Caverna Agua Suja .

7.2.4 Cornparacao entre os indices 0, RMR e GSI

Para comparar e ajustar os indices obt idos por Sistemas de Classiflcacao distintos, foram

utilizadas express6es de conversao entre os ind ices encontradas em Barton (1995) e Hoek &

Brown (1997). Na tabela 7 encontram-se os indices originais, as express6es utilizadas para

conversao e os indices convertidos.

Observa-se que sao correspondentes os indices Q, RMR e GSI; a figura 24 compara os

diferentes ind ices em termos de seu valor RMR correspondente; os ind ices obtidos pelo

Sistema Q e GSI divergem em -2 e +3 do indice RMR, respectivamente. Em todos os casos, 0

rnacico pode ser c1assificado como born, Classe 2 de Bienawski (1989), com RMR no intervalo

de 72 a 77.
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Tabela 7: Compara9ao entre Indices Q, RMR e GSI, atraves de express6es de conversao:

Indice original Expressao de conversae fndice convertido

(Barton 1995)
0 -. RMR 0=29.3 RMR = 15109(0) + 50 RMRa = 72
f--- -

(Barton 1995)
RMR -+ 0 RMR= 74 RMR = 15109(0) + 50 0RMR = 39.8

(Hoek & Brown 1997)

RMR -+ RMR' -+ GSI RMR = 74; (*) RMR' = 79 GSI=RMR'-5 GSIRMR= 74

(Hoek & Brown 1997)

GSI -+ RMR' -+ RMR GSI = 77 GSI=RMR'-5 RMR'GSl = 82; RMRGSl = 77

RMR~ desconsidera a orientac;aodas descontinuidades e 0 mecico seeo

100. 0

90.0

80 .0

70.0

60.0

cr 50.0
~
cr 40.0

30 .0

20.0

10.0

0 .0

~
""'~~~. '"~ ~ .. - -~ - --" I... • '. .1)'" -. ... .. .
~
~~~; . . .': ~ ", .

ctesse I

Ctesse /I

Classe 11/

Classe IV

Classe V

Q RMR GSI

Figura 24: Cornparacao entre os indices Q, RMR e
GSI em termos de valor correspondente em RMR.
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7.3 Analise nurnerlca

7.3.1 Modelo discretizado da caverna

A partir do mapa e dos perfis de Batistueci et al. (1988), a geometria dos 275 metros inieiais

na horizontal da Caverna Agua Suja foram diseretizados, incluindo tanto a eavidade inferior

quanta a superior (Agua Suja de Cima); isto representa somente 0 segmento iniciaf da caverna,

que apresenta desenvolvimento horizontal total de 3150 metros. A discretizacao da geometria

da eaverna foi feita a partir da Iiga9ao dos perfis tracados par estes autores, ao fango do mapa

em planta. A topografia foi tracada a partir do mapa topoqrafico U-12 D.A.E.E (1957) apud

Batistueci et al. (1988), em eseala 1:10.000. As figuras 25 e 26 ilustram a modelo geometrieo do

segmento inicial da eaverna diseretizado.

NG

Figura 25: Acima, bloeo esquernatica do Sistema Agua Suja, sem eseala [Extraido de
Batistueei et al. (1988)]. Abaixo. detalhe do modelo geometrico da cavema no programa
Examine 3D.
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Figura 26: Acima, planta da Caverna Agua Suja sabre mapa topoqrafico [Extra ida de
Batistucci et al. (1988)]. Abaixo, detalhe do modelo geometrico em planta da cavema no
programa Examine 3D.

7.3.2 Parametros fisicos da rocha intacta

Arocha descrita par Ruiz (1966) assemelha-se ao metacalcario encontrado na Caverna

Agua Suja : cinza escuro, com fraturas preenchidas par calcaria, cristais nao individualizados na

amostra de mao, qranulacao tina (0.02 mm), esparitico em lamina. A tabela 9 traz as indices

fls icos compilados de Ruiz (1966) :

Tabela 8: indices petrofis icos compliados de Ruiz (1966)

MOdulo de Young (MPa)
Razao de Poisson
Massa especffica
Resistencia a cornpressao uniaxial

82185 MPa
0.33
2.76 ern"
90 MPa
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7.3.3 Tensoes in-situ e restricoes do Examine 3D

SOm

01 (r.ePa )

o
1.4285 7
2.85714
4.28571
5.71429
7.14286
8.57143
10

--~

suporfioo hOnzontJ

tcns:.o cs troltlEcada em
fu"l'OO da profun,Made

Considerou-se a tensao litostatica e 0 fator k (razao entre a tensao horizontal/ vertical) igual

a 1. Sem duvidas, isto e uma strnpliflcacao e e muito provavel que 0 elipsoide regional de

tensoes seja asslrnetrlco, visto a complexa hist6ria deformacional da reqlao, No entanto,

mesmo a orientacao regional das tensoes pode nao corresponder as condicoes encontradas na

area da caverna, onde outros efeitos podem interferir nas tensoes no rnacico: 0

desacoplamento de tensoes em relacao as tensoes regionais, devido a proximidade da

superficie (Amadei & Stephansson 1997), a influencia local da topografia (Vale do Rio 8etari) e

o relaxamento do rnacico pela presenc;:a das cavernas. Para refinar a analise, seria indicada a

realizacao de ensaios de tensao in situ na area da caverna; 0 custo e complexidade destes

rnetodos desautorizam sua execucao para este trabalho. Na pratica, a adocao do fator k =1

implica que 0 principal fator na redistribuicao de tensoes no entorno da caverna e sua

geometria; um conduto circular teria portanto, redistribuicao de tensoes com simetria radial.

Alern disso, 0 programa Examine 3D apresenta uma llrnltacao para analises de cavidades

pr6ximas a superficie de terrenos irregulares. 0 programa calcula as tensoes verticais a partir

de um plano horizontal de referencia, onde a tensao vertical e igual a zero (e

consequentemente, as tensoes horizontais tarnbem): deste modo, a variacao lateral da tensao

vertical em macicos com topografia irregular nao e bem representada. Isto e observado na

figura 27, onde as tensoes sao reorientadas segundo a superficie topoqrafica porern seu valor

e estratificado em relacao a superficie horizontal de referencla (nos perfis geomecanicos deste

trabalho, um elemento de tensao e representando conforme explicado no Anexo 1.8:

Representacao de um elemento de tensao nos modelos qeornecanicos do programa Examine

3D) .

Figura 27: Perfil geomecanico, com valores de 01; notar a reorientacao dos tensores de tensao
devido a topografia e a estratiflcacao dos valores de tensao em funcao da profundidade.
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Devido a esta lirnltacao do programa, optou-se por segmentar a analise da caverna em dois

trechos, conforme a figura 28, com dois pianos horizontais distintos de referencia, onde ov = O.

Os resultados apresentados neste trabalho se concentram principalmente no trecho 2, uma vez

que os resultados obtidos no trecho 1 sao menos representativos, visto a acentuada variacao

da superficie topoqrafica sobre a trecho.

SW

.s '!.perflcie utittzoao para 'TeeM 2:440 motros

.::--.

trecho 1
trecho 2

trecho discretizado

':7'/
NE

------

Figura 28: Perfil longitudinal da Caverna Agua Suja (de Batistucci at al. 1988), com a indicacao
do segmento discretizado e suas subdivisoes (trechos 1 e 2); estao indicadas as altitudes das
superficies horizontais utilizadas para a analise nurnerica de cada trecho.

7.3.4 Analise de tens6es

Considerando os parametres ate aqui descritos e 0 modele discretizado do trecho inicial da

caverna, se executou a analise nurnerica via Examine 3D (Roscience 2003). 0 resultado do

modele geomecfmico de tensoes e representado nas figuras 29 a 32.

Sao observadas concentracoes de tensoes compressivas nas laterais dos condutos (figuras

29, 30 e 32) e nas zonas onde eles se aproximam (Cavemas Agua Suja de Cima e de Baixo);

tais tensoes compressivas superam em ate 4 vezes a tensao in situ. A concentracao de

esforcos compressivos pode favorecer 0 alargamento dos condutos, devido ao efeito de

dissolucao por pressao. Alern disso, se por um lado, a concentracao de esforcos compressivos

pode desencadear ruptura por sobre-tensao, por outro, desfavorece a formacao de cunhas de

gravidade, uma vez que as descontinuidades permaneceriam firmemente fechadas, com os
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parametres de reslstencia intactos, e as possiveis cunhas, imbricadas. Isto e confirmado pela

escassez de feicoes de ruptura na Caverna Agua Suja de Baixo no trecho sob a Cavema Agua

Suja de Cima.

Nas arestas agudas dos condutos, como no tapa de perfis em capela, sao observados

esforc;:os trativos (03) - figura 32 - e esforc;:os compressivos rnaxirnos (01) reduzidos (figura 31),

constituindo zonas aliviadas. A magnitude destes esforcos trativos e equivalente a resistencia a
tracao de metacarbonatos (algumas unidades de MPa) e e esperado que se propaguem

fissuras em direcao a vertical , principalmente ao longo de fraturas preenchidas subverticais

com direcao proxima a da caverna; este processo favoreceria a liberacao de cunhas ao longo

de descontinuidades pre-exlstentes,

concentracao de tensoes

. -r~

~.~~' . , ., .. .
/ -;: '., ;:.,..,

,,", 1 - &\

r,;·y " of,,'}' '1
. r. . ~. , . !

,.' , :·1
',," .....; SOm

o
2

0 4
6
80 10
12
14

Figura 29: Perfis geomecanicos (01). Nota-se a concentracao de tensoes na reqiao entre dais
condutos e na lateral do 10 Salao.
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o
0.5
I
1.5 Trecho 1
2 01 (MPa)
2.5
3
3.5

Figura 30: Perfis de 01 no trecho 1. Notar 0 aumento dos valores de 01 ao redor dos condutos
e a zona com concentracao de tens6es quando os condutos se aproximam

trecho 2
01 (MPa)

Figura 31: Trecho 2, com superfcies isobaricas (01) lancadas. Observa-se relaxamento no
teto da caverna e redlstribulcao lateral das tens6es.
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Figura 32: Vista do 10 Salao (trecho 2). A esquerda, perfil com valores de 01; a esquerda,
valores de 03. Notar a concentracao de tensao nas paredes laterais eo relaxamento no teto da
caverna, com qeracao de tens6es trativas no teto.

7.3.5 Criteria de ruptura Hoek-Brown para 0 rnacico rochoso

7.3.5.i Calculado a partir dos indices obtidos via Sistemas de Classifica~o de Macico
Rochoso

Para a deflnlcao da envolt6ria de ruptura segundo 0 criterio Hoek-Brown os parametres

adotados inicialmente, foram:

Tabela 9: Parametres de entrada para a envolt6ria de ruptura Hoek-Brown, considerando os

indices obtidos via Sistemas de Classificacao de Macic;:os Rochosos.

GSI 75 Obtido pelos Sistemas de Classificac;ao de tvtacic;:os Rochosos
mi 10 Semelhante a calcario esparftico
D 0 Evolucao da caverna egradual; macic;:o epouco perturbado

Optou-se por utilizar 0 indice GSI = 75, um valor Intermediario entre 0 indice obtido

diretamente pelo GSI e 0 indice GSI convertido a partir do RMR (item 7.2.4, figura 24)

Atraves das equacoes 2, 3 e 4, estes parametres fornecem os seguintes coeficientes para 0

criterio de ruptura Hoek-Brown: m, = 4.095; s = 0.0622 e a = 0.501. Substituindo estes valores

na equacao (1), temos:

a ' 0.501

U, '=a3 ' +90(4.095 9~ +0.0622) (8)

7.3.5.ii Obtencao do indice GSI por retroanalise e redefinicao da envolt6ria de ruptura Hoek­
Brown

Aplicando 0 valor de GSI=75, seria previsto pela analise nurnerica via Elementos de

Contomo que alguns trechos da Cavema Agua Suja estivessem instaveis, com Fator de
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Seguranrya (FS) <1, especialmente nos trechos onde dois condutos se sobrep6em (figura 36) e

nas laterais da Caverna Aqua Suja de Cima, devido a concentracao de tens6es compressivas.

Tarnbern e encontrado FS<1 nas arestas agudas da caverna, nas quais se acumulam tens6es

trativas. E interessante 0 fato de que os maiores sal6es nao apresentam necessariamente

menor FS.

No entanto, este modelo pode ser refinado utilizando retroanalise, considerando a caverna

estavet a este tipo de ruptura . a 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, obtern-se um resultado mais coerente com a realidade: FS=1

nas proximidades dos contornos da caverna, com alguns poucos trechos com FS<1,

possivelmente origin ados pelas arestas criadas na dlscretizacao da caverna. Para GSI=95,

praticamente inexistem locais onde 0 FS=1, 0 que e pouco provavel: seria prudente imaginar

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

= 68, a previsao e absurda, com trechos extensos lnstaveis .

o
I I

Fatorde ' 0 2
seguranya 3

4

II ~
7

Figura 33: Valores calculados para 0 Fator de Seguranrya considerando GS1=75. A superficie
vermelha corresponde ao isovalor FS = 1 e engloba as regi6es com FS<1.

Considerando 0 GSI no intervalo 75-85 (GSI = 80), a expressao 12 e recalculada:

a ' 0.501

a , '=a3 '+90(4.895 9~ +0.1084) (9).

No item 8.2, 0 Fator de Seguranya fomecido pela analise nurnerica a partir da expressao 9

(GSI = 80) e discutido.

7.4 Ruptura por flexao de estratos
Para que ocorra ruptura por flexao de um estrato (ou banda) exposto na cavema, ele deve
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ter sido previamente descolado dos demais ao lange do plano de acamamento (ou follacao).

Isso pode ocorrer devido a interacao de tres fatores: i) reducao dos parametres de coesao e

reslstencia a tracao da superficie de acamamento devido a fadiga e processos erosivos (como

dissolucao preferencial), ii) dlstribulcao n80 uniforme do momenta f1etor ao longo da superficie

de acamamento, em funcao da distancia em relacao aos pontos de apoio, gerando

concentracoes de tensoes distensivas e iii) deslizamento interestratal duran te a proqressao da

f1exura.

Partindo de um estrato ja descolado , pode-se avaliar sua estabilidade modelando-o como

uma viga. Considerando que um carbonato com resistencia a cornpressao por volta de 100

MPa apresenta resistencia a tracao por volta de 5 MPa (Waltham et al. 2005), que 0 mergulho

medic das camadas na Caverna Agua Suja e 540 e que 0 peso especifico do metacarbonato e

de 27.6 kN/m3 (Ruiz 1966), obtemos as seguintes relacoes, a partir das equacoes 5 e 6:

d_ d
2-1.62 -=9.73
L (10); L

2
(11).

Considerando tais equacoes, pode-se entao tracar uma envolt6ria de ruptura flexural ,

relacionando a espessura das camadas e seu comprimento transversal exposto.

eo
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Figura 34: Envolt6rias de ruptura para
camadas apoiadas em um ou dois
pontos, baseadas nas equacoes 10 e
11. Assume-se que as camadas
apresentem espessura constante.

As camadas (bandas) metacarbonaticos da Formacao Mina de Furnas na area da caverna

sao em geral, de espessura decirnetrica. Para esta ordem de grandeza, 0 comprimento maximo

de um estrato isolado seria de alguns metros (figura 34). Esta previsao corresponde ao que e
observado ao longo da caverna : na parede NW da caverna , observam-se estratos num arranjo

escalonado, cujas dirnensoes encontram-se no campo de estabilidade de ruptura por flexao

(figura 35). a padrao escalonado forma-se devido a restricao do comprimento exposto de cada

estrato em funyao de sua espessura, isto e, 0 segmento exposto de cada estrato isolado deve

ser estavel,
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Figura 35: Perfil da entrada da Gruta
Agua Suja de Cima, com padrao
escalonado de estratos na parede NW e

20m lndlcacao do momenta f1etor. Extraido
de Batistucci et al. (1989).

Este padrao escalonado pode ser observado tambern no perfil do 30 Salao da Cavema

Agua Suja (figura 36, esquerda). Enotavel a extensao da parede NW deste salao, de mais de

uma centena de metros de comprimento; isto e possivel devido a coesao interestratal, que

justapostos, resultam numa viga com maior espessura e consequentemente, maior resistencla

a flexao (figura 36, direita).

A entrada da cavema seria a regiao mais propensa a este tipo de ruptura, uma vez que,

devido as condicoes internpericas mais intensas e ao relaxamento do rnacico , 0 descolamento

dos estratos e acelerado.

Na entrada da Caverna Agua Suja, observam-se blocos tabulares, possive/mente gerados

por ruptura flexural (figura 12), alern de cicatrizes de ruptura por flexao em estratos

decimetricos Iigeiramente afastados (figura 37 e 38). Este processo de ruptura flexural seria

progressive e ativo na cavema; considerando as dimens6es rnetricas do bloco da figura 12, sua

flexao e relativamente recente (em cornparacao a idade da caverna), uma vez que 0 bloco foi

pouco erodido.

Fator tempo

Henry et al. (1977) ao estudar experimentalmente a propaqacao de fissuras em calcarios e

metacalcarios de granulayao muito fina, demonstra a reducao de sua reslstencia a tracao ao

longo do tempo. Considerando tal fen6meno, a envoltoria de ruptura apresentada na figura 34,

seria valida para t=O, como por exemplo, imediatamente apes 0 descolamento de um estrato. A

reducao dos valores de resistencia ao lange de tempo levaria a reducao da envolt6ria de

ruptura e a gradual ruptura por flexao dos estratos.
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Figura 36: Perfil do 3° Salao da Cavema Agua Suja, cuja parede NW e cond icionada pela
estratlficacao: a esquerda, detalhe para 0 momenta f1etor atuante em cada estrato; a direita, a
espessura resultante da justaposicao de varies estratos somando a resistencia a tracao do
plano de acamamento poss ibilita a estabilidade de uma parede tao extensa. Adaptado de
Batistucci et a/. (1989) ; a espessura dos estratos eesquernatica.

--------- - - - - - -
Figura 37: Entrada da Caverna Agua Suja. Nota-se a exlstencia de blocos tabulares no leito da
drenagem , possivelmente form ados por ruptura flexural. Cicatrizes de rupturas por flexao sao
observadas (em detalhe) em estratos de espessura decimetrlca ligeiramente afastados.
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abertura progressiva de fratura
(formacao de cunha de gravidade)

~
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/ 1
camadas descoladas ;

Figura 38: Entrada da Cavema Agua Suja. Nota-se a existencla de bloeos tabulares no leito da
drenagem, possivelmente formados por ruptura flexural. as estratos eneontram-se afastados,
podendo ser modelados como vigas; notar a abertura de uma fratura euja geometria favoreee a
formacao de eunhas de gravidade.
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8 lnterpretacao e Discussao dos Resultados

8 .1 Ruptura candi ciana da pa r descantinuida des

8.1.1 Ruptura em cunha

Canform e discutido , as cornbinacoes das famil ias de descontinuidades existentes no

macico formam blocos geometr icamente susceptiveis a ruptura por cunhas de gravidade. De

forma geral , qualqu er combinacao entre 0 acamamentol bandamento (norrn alrnente

N60E/54NW), a familia de fraturas de atitude N70E/subverticai e uma terceira famil ia qualquer

gera urna cunha de gravidade em potencial. No entanto, os parametres de resistencia para

estas descontinu idades , quando intactas, sao muito maiores do que 0 peso do bloco , gerando

fatores de seguranr;:a allissimos, na ordem de dezenas e centenas.

Apesar disso, cicatrizes de ruptura em cunha na caverna e a geometria dos perfis

transversais da cavern a indicam que a ruptura por cunha seja urn fen6meno corrente na

caverna. Oest e modo, dois mecanismos sao apontados para a ruptura em cunh as. 0 primeiro e

a reducao da res istencia a tracao e da coesao das desconunuidades ao lange do tempo devido

a fad iga (Henry et a/ 1977) ; considerando 0 lange tempo de evolucao da cav erna , a reducao

dos parametres de res istencia a tracao constitui urn importante mecanisme para a rupt ura ao

lange de descontinuidades. A erosao por dissolucao preferencial ao lange de fraturas

preench idas ou est ratos carbonaticos tarnbern reduz os parametros de resistenc ia: uma fratura

aberta tern res iste ncia a tracao nula.

Seria necessaria uma reducao drastica (1 0'] - 10.3) nos parametro s de resistencia a tracao

das descontinu idades, se apenas este efeito fosse considera do. Outro fen6meno favorece a

abertura de descontinuidades firmemente fechadas ou preenchidas : a concentracao de tens6es

trativas nas arestas definidas por anqutos agudos no contorno da caverna , como 0 api ce de

perfis ern capela. Nestes locais, a tensao distensiva atinge valores de algumas unidades de

MPa. compativeis com a resistencia a tracao das descontinuidades intactas. Oeste modo. e
esperado que se propaguem fissuras em direcao avertical. principalmen te ao longo de fraturas

preenchidas subverticais com direcao proxima a da caverna: este processo favoreceria a

liberacao de cunhas ao longo de descont inuidades pre-existentes , alern disso . tal fen6meno

favorece ria a propaqacao vertical da caverna. com formacao de perfis transversais.

entrichei rados: Criss et at. (2008) tarnbem relatam a importancia da distribuicao de tens6es

pa ra a propaqacao da caverna para cima devido a tensoes trativa s no teto de dutos circula res .

assumindo tens6es horizontals despreziveis.

Ass im como a concentracao de tens6es distensivas favorece a ruptura de cun has. a

concentracao de tensoes compressivas no teto da cave rna a desfavorece. pois as

descontinu idades permaneceriam firmemente techaoas , com os parametres de res istencia
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intactos , e as possiveis cunhas , imbricadas. No trecho onde Caverna Agu a Suja de Baixo

encontra-se sob a Agua Suja de Cima, concentram-se tens6es compressivas, sendo raras

Ieicoes de ruptura par cunha. Alem disso, nestes trechos, sao abundantes espeleotemas no

teto do conduto inferior, possivelmente relacionado ao aumen to da dissolucao POI' pressao.

8.1.2 Ruptura flexural

De modo anal oqo a ruptura pOI' cunha, a ruptura flexural e um fen6meno progressive na

caverna , essencialmente condicionado pOI' descontinuidade s. Quando descolados . as estratos.

passarn a se comportar como vigas e tornam-se sujeitos aruptura pOI' flexao ,

A resi stencia flexural de uma viga baseia-se no seu comprimen to, espessura , na reslstencia

a tracao do ma ter ial e na presence de urn ou dois pontos de apoio. Oeste modo, sao tres os

mecani smos que desencadeiam a ruptura pOI' flexura: a descolam ento de um estrato, a

reducao do nurn ero de pontos de apoio (pOI' uma fratura, pOI' exemplo) e a progressiva reducao

da resistencia a tracao pOI' fadiga ao lange do tempo.

As carnadas rnetacarbonaticos da Formacao Mina de Furnas na area da caverna sao em

geral , de espessura dec imetrica , Para esta ordem de grandeza, 0 comprimento maximo de uma

camada isolada, prev isto pela envoltoria de ruptura (considerando resistencia atracao da rocha

intacta = 5MPa) seria de alguns metros , a que e observado na caverna . No entanto, a reducao

do nurn ero de pontos de apoio (devido a uma fratura senda aberta) e a reducao da res istencia

a tracao do metacarbonato devido a fadiga (Henry et al. 1977) progressivamente reduzern a

envoltoria de rupt ura . causando ruptura progressiva dos estratos.

Considerando que 0 descolamento de urn estrato e a condicao inicia l para que este tipo de

ruptura ocorra , a entrada da caverna e mais sujeita a este tipo de ruptu ra, uma vez que a

internperisrno e rnais intenso e 0 macico encontra-se aliviado. Em campo, na area da entrada.

predorninarn estratos desco lados. sao observadas cicatrizes de ruptura flexural e sao

encontrados blocos tabula res, provavelmente formados pOI' flexao.

8 .2 Ruptura par sobre-ten s6es em meio continuo : discussao do Fatal' de Segur an c;:a

obtido via anal is e nurner ica

Considerando a caverna estavel a ruptura ern meio continuo segundo 0 cri terio Hoek­

Brown , par rneio de retroana lise, se obteve a va/or de GSI =80. Neste cenario, a FS obtido pela

anal ise numerics e representado na figura 39. Interpreta-se que zonas corn FS<1 sao restri tas

a arestas agudas na caverna . onde se formam tens6es distensivas. como no teto de perfis ern

cape/a: em alguns trechos. 0 contorno da caverna apresenta FS valores proximo a 1 (entre 1 e

2). especialmente nas zonas que circundam a reqiao onde as Cavernas Agua Suja de Cima e

de Bai xo se aproximam: a coalescencia destes dois condutos forma a 10 Salao, que apesar de

tel' maiores dirnens6es . apresenta maier FS. no intervalo entre 2 e 3.
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Figura 39: Perfis de Fator de Seguranya do trecho 2 da Caverna Agua Suja para GS1=80.
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8.3 Abordagem empirica: tempo de auto-sustentacao te6rico do rnacico baseado em

Sistemas de Classificacao de Macico Rochoso

Atraves dos indices obtidos pelos Sistemas de Classiflcacao de Macicos Rochosos, pode­

se dimensionar a sistema de suporte a ser empregado numa escavacao subterranea e estimar

o tempo de auto-sustentacao do rnacico (stand up time) em funcao das dlrnensoes do vao sem

suporte (Lauffer 1958 apud Hoek & Brown 1982).

Uma vez que estes rnetodos de classiflcacao nao foram desenvolvidos para cavernas, as

resultados obtidos devem ser interpretados com cautela. Para esta analise, considerou-se a

largura da caverna no intervalo de 8 a 22 metros. No entanto, trechos com ate 90 metros de

largura (Abismo Vargem Grande) e com menos de 5 metros de largura (condutos estreitos) sao

tarnbern encontrados.

Na figura 40, encontra-se 0 campo referente a Caverna Agua Suja no diagrama vao livre

versus tempo de auto-sustentacao, assinalado em vermelho. Para a valor de RMR, utilizou-se a

intervalo entre 72 e 77, valores obtidos via conversao do indice Q e GSI respectivamente.

De acordo com a diagrama da figura 40, a tempo de auto-sustentacao de uma escavacao

subterranea com as dimensoes da Caverna Agua Suja seria de um rnes a um ana. Tal previsao

e, obviamente absurda para a caverna, cujo tempo de auto-sustentacao e de magnitude muito

superior a anos.
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Figura 40: Relacao entre a extensao do vao livre e a tempo de auto-sustentacao (adaptado de
Bienawski 1989). 0 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
escavacoes permanentes minas subterraneas) e a largura da caverna entre 8 e 22 metros.

Utilizando 0 diagrama de suporte-Q de Barton (2002) (figura 41) , seria indicada a categoria

2 de reforco para 0 rnacico (2-Atirantamento pontual a cada 3 metros) para ESR =1.6; para os

condutos menores, nao seria necessario suporte.

Waltham & Fookes (2003) reconhecem que 0 campo de estabilidade de cavernas e superior

ao previsto pelos diagramas-Q e apresentam uma envolt6ria de ruptura baseada em

observacoes de cavernas - figura 42 - sobre este diagrama, plotou-se as condicoes da Caverna

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

apesar de ser considerada instavel pelos diagramas desenvolvidos para tuneis,

Em todos os diagramas apresentados, para uma escavacao com as dirnensoes da Caverna

Agua Suja, seriam indicados referees, De fato, para que a caverna tivesse uma geometria

controlada, como um tunel, seriam necessaries sistemas de reforco, de modo a inibir os

fen6menos de ruptura previamente discutidos.
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Figura 42 : Campo de estabilidade de cavernas em funcao de seu valor-Q e largura; os
campos unstable, support e stable (instavel, suparte e estavel) sao os aplicados no Norv.egian
Tunneling Method (Metodo Norueques de Tuneis) - extrafdo de Waltham & Fookes (2003); 0

retanqulo escuro corresponde as condicoes da Caverna Agua Suja.

9 Conclusoes

A estabilidade de uma caverna e camplexa, dada a atuacao e interacao de diferentes

mecanismos de ruptura. Alern dissa, e fato canhecido que sao variaveis em funcao do tempo

tanto os parametros de resistencia da rocha e das descontinuidades, quanta as dirnensoes da

propria caverna, 0 que toma a questao ainda mais camplexa.

Para avaliar a estabilidade de uma caverna, deve-se primeiro identificar os potenciais

fen6menos de ruptura. as mecanismas identificadas como mais importantes na Caverna Agua

Suja podem ser separados, em termas anaHticos praticos, em dois tipas: 1- essencialmente

condicionados por descontinuidades (em cunha e flexural) e 2- devido a sobre-tensoes em

meio continuo.

Qualquer cornbinacao entre 0 acamamenta/ bandamenta (normalmente N60EJ54NW), a

familia de fraturas de atitude N70E/subvertical- e uma terceira famflia 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, indlcios de rupturas condicionadas por descontinuidades sao

encontrados na caverna: cicatrizes de ruptura por flexao e em cunha, descolamento e erosao

preferencial ao lange das descontinuidades e geometria dos perfis transversais da caverna

correspondente a geometria teorica definida pelas cunhas criticas.

E fato que tanto 0 processo de ruptura flexural quanto em cunha encontram-se ativos na
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Caverna Agua Suja. A deterioracao dos parametres de resistencia a tracao pela erosao

preferencial das descontinuidades preenchidas e por fadiga torna a caverna suje ita a estes

rnodos de ruptura , espe cialmenle na enlrada da caverna , onde os agentes internpericos sao

rnais intensos e 0 rnacico encontra-se relaxado . Alern disso, a concen tracao de tens6es

distensivas nas arestas agudas da caverna, como 0 apice dos perfis em capela , favorece a

abertura de fraturas por tracao . que pode desencadear a formacao de cunhas.

Os perfis transversa is ern capelas altas, onde a cunha critica maxima ja se rompeu, sao

menos prooensos a formacao de novas cunhas, par uma questao qeornetrica : cunh as ma iores

ultrapassarr, as dimensoes da caverna: no entanlo , 0 alargamento dos cond utos perrnit e que

cunhas criticas rnaiores sejam fonnadas . Outro fator que diminui a propensao de ruptura por

cun ha e a concentracao de tensoes compressivas acima do conduto, uma vez que as

descontinui dades permaneceriam firmemenle fechadas , corn os parametre s de res istencia

intactos , e as possiveis cunhas, irnbricadas; isto e observado na Caverna Agua Suja de Baixo

no trecho sob a Cav erna Agua Suja de Cirna.

Atraves da apl icacao direla dos Sistemas de Ctassificacao de Macicos Rochoso (GSI medic

= 75 ), seria prev isto pela analise numerics via Elementos de Contorno que alguns trechos da

Caverna Agua Suja estivessern instaveis a ruptura ern rneio continuo. No entanto,

co nsiderando que a caverna encontra-se essencialrnente estavel a ruptura por sobre-tens6es

ern rneio con tinuo, por rneio de retroanalise. obteve-se 0 valor de GSI =80, proximo ao valo r

obtido diretarnente. Neste cenario , trechos corn FS<1 sao restritos a arestas agudas na

caverna , on de se formam tensoes distensivas. como no teto de perfis em capela: em alguns

trechos , 0 contorno da caverna apresenta FS valores pr6ximo a 1 (entre 1 e 2), especiafmente

na req iao onde as cavernas Agua Suja de Cima e de Baixo se aproxirnarn: a coalesce ncia

destes da is condutos forma 0 10 Salao. que apesar de ter maiores dirnensoes. apresenta maier

FS, no interva lo entre 2 e 3.

Aplicando as Sis temas de Classificacao de Macico Rochoso, 0 rnacico foi c1assificado como

de boa qualidade. sendo os indices obtidos independentemente, correlacionaveis (0 = 29.3

[Barton 2002) : RMR = 74 [Bienawski 1989) e GSI = 77 [Hoek el al. 2002). A retroanalise via

me toda nurnerico indica GSI =80. pr6ximo ao valor obtido diretamente. Aplicando tais indices

nos diagramas de suporte, usualmente utilizados para escavacoes subterraneas, reforcos

seriarn necessaries . 0 diagrama-O forneceu a melhor previsao, cons iderando a fator ESR =1.6

(Excavation Support Ratio) , aplicado para minas subterraneas permanentes: segundo este

diagrama, seria necessario atirantamento ponlual nos maiores condutos enos menores,

nenhum reforco. De fato . para que a caverns livesse urna geometria contro lada. corno urn

tunel, seriarn necessaries sistemas de referee. de modo a inibir os fenomenos de ruptura

previamente discutidos. Waltllam & Fookes (2003) reconh ecem que 0 campo de estabilidade

de cavernas e sup er ior ao previsto pelo diagrama e apresent arn uma envolt6ria de ruptura
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bas eada em observacoes de cavernas; neste diagrama, a caverna encontra-se no campo de

estabil idade. Considerou -se util a aplicacao de tais metodos, utilizados para ascavacoes

subterran eas, na aval iacao de estab ilidade da caverna .

Em suma, considerando que os fatores de seguranc;:a para os diversos mecanismos de

ruptu ra (princip alrnente os condicionados por descontinuidades) tendem a ser

progressivamente reduzidos , pode-se dizer que a Caverna Agua Suja esta suje ita a eventos de

ruptu ra , especia lrnente na sua entrada e portanto, hi! risco na visitacao turfs tica ou exploratoria

da Cavern a Agua Suja. Considerando que ha risco: a questao seria avali ar qual a probabilidade

de urn evento de ruptu ra ocorrer durante uma visitaeao, Pode-se dizer que se a Caverna Agua

Suja fosse aprovei tada para algurn uso civil (como uma via de transporte , por exemplo), seriam

recomendados reforcos para 0 rnacico .
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Anexo 1: Analise numerica via Examine 3D (Rocscience 2000)

1. A) Revi sao bibl iogrMica: 0 Metodo de Elementos de Contorno (Boundary Element Method)

Num rn acico roCI10SO continuo e elastico, sob condicao de equilibrio, dois fato res governam a

dist ribu icao da' '.,ensao (Ramsay & Lisle 2000):

1. a pr imeiro fator e expresso em termos de equacoes diferenciais de equilibrio, que imp6em

restricoes aos gradientes de tensao de acordo com as torcas atuantes no corpo, que no caso

bidim ensional de urn elemento de tensao atuando sobre um cuba elementar sao :

<

d(J <
-- +
dx

dr <y a(J y ar
-)- + x = 0 (1) : - .- + -.-2: + Y = 0 (2), onde o, e o, sao as tens6es normais atuantes
qy dy ax

ao lange dos eixos x e y, 1 " e a tensao cisalhante e X e Y correspondem a forcas de corpo por

unidade de volume ao lange das direcoes x e y

2. a segundo fator e que as conoicoes nos limites do corpo sejam cont inuas com aqu elas no seu

interior, de acordo com as equacoes diferenciais de equilibrio. Exemplos de Iimites de corpo

sao a superficie do terren o, descont inuidades ou cavidades subterraneas, cujos estados de

tensao sao conhecidos, ou parcialmente conhecidos.

Conhecidas as condicoes nos lirnites do corpo, pode-se portanto, calcular a distribuicao das

tens6es no macico, No entanto, este calculo nao e trivial, sendo necess ario a aplicacao de art ificios

matematicos co mputacionais para tanto.

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

a) Metodos de Elementos de Conto rno: a superficie da cavidade e dividida geometncamente em

ele mentos e 0 rnacico rochoso e conside rado continuo.

b) Metodos de Dominio, que inclu i os rnetodos de Elementos Finitos, Diferenciais Finitas e

Elementos Oist intos 0 macico rochoso e dividido em elementos. cada qual com suas propriedades

qeomeca nica s.

a programa EXAMINE 3D (2000), utilizado neste trabalho para anal ise numerics adota a Metoda

de Elementos de Contorno (Boundary Eleme nt Method) ; Shah (1992) discute a me toda e sua

irnplernentacao.

A pr incipal vantagem do Metodo de Elementos de Contorno sobre os Metodos de Domin io (p.ex.:

Elementos Finitos, Diferenciais Finitas), e que no metoda de Elementos de Contorno. a parte do

problema que deve ser discret izada e 0 contorno da escavacao (ou da caverna. no caso do trabalho)

e da topografia; nos Metodos de Dominio. todo 0 domiruo (no caso, 0 macico rochoso) deve ser

disc retizado, aumentando ass im 0 custo computacional. bern como a complexidade da discretizacao .



bz

A discretizacao pode ser entendida como a subst ituicao da supe rficie dos objetos da anal ise (no

caso, 0 macico rochoso e a caverna) por um conjunto de elementos qeometricos. normalmente

triangulares ou qu adrangu lares , com a finalidade de simpli ficar 0 problema (Shah 1992). Para cad a

elemento discret iza do, associarn-se variaveis conhecidas e a serem calculadas. Urn nive l racional de

discret iza cao deve ser empregado para tornar a execucao computacional viavel , enquanto os

resultados gerad os sejam compativeis com 0 nivel de detalhe exigido.

A essencia do Metodo de Elementos de Contorn. e a transforrnacao de urn conjunto de eq uacoes

difer enciais fun darnentais de equilibrio para um conjunto de equacoes integrais. Tais eq uacoes

integrais envolvem as variaveis nos extremos da reqiao da inteqracao, i.e., nos contorn os do

problema. 0 proces so de discretizacao da superficie de contorno converte 0 conjunto de equacoes

in tegrais em urn sistema linear de equacoes alqebricas, que podem ser resolvidas atraves de tecnicas

iterativas ou de elirn inacao.

Uma vez qu e todos as variaveis desconhecidas no contorn o sao resolvidas, a so lucao em

qualquer ponto no interi or no dom inio (deslocamentos e tensoes ) pode ser obt ida a partir dos va lores

calculados no contorno, uma vez que a solucao e continua no dominio.

No entanto , apesar da sofisticacao dos rnetodos nurnericos para 0 calculo das cond icoes

rnecan icas no interior do rnac ico , alguns fatores devem ser cons iderados durante a interpretacao dos

resultados (Sh ah 1992) .

o ba ixo nivel de inforrnacoes de entrada: as tenso es in situ e as propriedades do

material rochoso sao variaveis e normalmente nao bem estabelecidas :

Aspectos geol6gicos. como descontinuidades e aqua subterranea nao sao

completamente con hecidos, sendo aplicados modelos restritos pelo nivel de inves trqacao:

Cavidades subterraneas nao podem ser consideradas isoladas. uma vez que a

inte racao entre cavidades viz inhas e de importancia prirnaria na aval iacao de estabilidade de

urn dado trecho da escavacao/ caverna.

A geometria exata das escavacoes subterraneas nao e conhecida previamente.

especialmente em rnineracao, ja que e praticamente impossivel execu tar a geometria exata do

projeto. devido a lmutacoes das tecnicas de construcao e das caracter isticas do macico

rochoso.

Estes as pectos apr esentam irnplicacoes para modelar a esca vacao subterranea. A inerente

incerteza e imprecisao dos dados de entrada tornam este tipo de anal ise mu ito ma is quall tativa. do

que quantitat iva. 0 objetivo des tas analises deve ser vislumbrar a influencia de dive rsos fatores qu e

governam a estabi lidade geral das escavacoes, Para este proposito. e essencial que um nu mero de

analise s sej a conduz ido para que 0 efeito de fatores como a tensao m-situ e as propriedades do

material possarn ser avaliados. Isto envolveria a influencia de estruturas geol6gicas como Ia lhas e



juntas. Em suma, 0 objetivo do modelo nurnerico deve ser de avaliar a irnportancia e a influencia dos

diversos fatores que governam a sequranca de uma escavacao subterranea, Oeste modo, na pratica

construtiva, pode-se escolher 0 melhor projeto de escavacao, a tim de minimizar as zonas de

concentracao excessiva de tens6es au sobre-tensao (over-stress), sujeitas a ruptura no macico

rochoso.

Oeve-se considerar tarnbem que, caso as escavacoes a serem analisadas forem parte de um

sistema tridimensional complexo (como um sistema de cavernas), a analise bid imensional nao se

aplica, visto que ha interferencia entre as diversas escavacoes: neste caso, a analise tridimensional e

necessaria para modelar a redistribulcao de tens6es e de deslocamentos.

1. B) Representacao de urn elernento de tensao nos modelos qeomecanlcos do prograrna

Examine 3D (Rocscience 2003)

0-1

0-2
'~.i:,

L---- 0- 1

-

0-2

Nos modelos geomecanicos apresenlados nesle lrabalho, Gada elemenlo de tensao e represenlado por urn
relangulo, orientado no espaco segundo a poslcao dos eixos principais de tensao, Sua cor representa 0

intervalo de valor na qual ele se encontra. Na figura acima, Ires exemplos de elementos de tensao,



-
-

A
ne

xo
1.

C
.i:

A
na

lis
e

nu
rn

er
ic

a
-

ob
te

nc
ao

do
in

di
ce

G
S

I
pa

r
re

tr
oa

na
lis

e

--
-l

F
at

or
de

se
qu

ra
nc

a

II
0

I

.1
8

'
I

12

1~
'3

II
··

~

II
•

I,
~

I
~

& IN

v

"

--
-

-
"p

t:.:Z
:':-

,.,
--

/
j

,,-
~

,-
­

...
..-

SO
m

-
-
-

--
-_

_1
-
-
-
~

i)
T

re
ch

o
2

-
G

S
/=

6
8

(v
is

ta
da

fa
ce

S
E

)
S

u
p

e
rf

ic
ie

de
is

ov
al

or
,

F
S

=
1

"
-
~

I
-
--
-
--

-~

--
-. -'

".
.I -
-

--
-
-
--

--
-
-
-

iii
)

T
re

ch
o

1
-

8
5

/=
6

8

<
,

--=
-t

T=
-

.-
---

.
I

-=
--
~

--
I

~
-

--
-
--

--
-J
--

--
-~

----
---

--
-

~
-

--
._---

---
-

ii)
T

re
ch

o
2

-
G

8
/=

6
8



~ 50
m

~
.
-"

.-.

._
_'.;i

~~:
:~::

~~
..,...·:

C
:.

-.
r
"
';

'
,/

'.-

'"• IN

S
up

er
fic

ie
de

is
ov

al
or

,
F

S
=

1

A
ne

xo
1.

C
.ii

:A
na

lis
e

nu
m

er
ic

a
-

ob
te

nc
ao

do
fn

di
ce

G
S

I
pa

r
re

tr
oa

na
lis

e

=r
ivy

T
re

ch
o

2
-

G
S

/=
75

~
-
-

-l
--

--
I

-
-
-

r
_

-
-

-
i

f

\ ... I

.....
.

--
--

--
--

_
..J

---
--

---
--

--
--

-
F

)
T

re
ch

o
2

-
G

S
/=

95

-
-

--
-:::

:::::
=.-

-
l

_
-

--
==

-
-
-
-
.L

-
l_

--
-
-

v)
T

re
ch

o
2

-
G

S
/=

85



Anexo 2: Tipos de dolina (extraido de Waltham et al. 2005)

Perfis esquematlcos, processos de formacao , rocha hospedeira, velocidade de formacao,

dimens6es e riscos para engenharia par tipo de dalina.
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