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RESUMO

Projetos de estabilidade de escavagdes mineiras por meio de estudos de caracterizagédo
do macigo rochoso com o uso da mecanica de rochas sdo indispensaveis para otimizar
o aproveitamento das jazidas, garantir seguranga nas operagdes de lavra e minimizar os

impactos ambientais decorrentes da instabilidade dos taludes da cava.

Nesta dissertagdo utilizou-se de critérios recentes de ruptura em rocha, para obtengéo
de dados de entrada em métodos ja classicos de analise da estabilidade de taludes em

macigos rochosos para a cava de dolomito lavrada a céu aberto.

Os critérios utilizados s&@o avaliados com relagdo a coeréncia dos resultados obtidos
com sua aplicagdo e a compatibilidade com a situagdo atual observada na lavra em
desenvolvimento. Andlises sobre a paralisagdo da lavra em decorréncia dos problemas

de instabilidade também s&o avaliadas e discutidas.

Para ilustrar esta dissertacao foi eleita a jazida de dolomito localizada no Sinclinal do

Gandarela em virtude dos problemas de instabilidade encontrados na cava.

Palavras chave: Mecanica de rochas, Taludes, Mineragao a céu aberto, Rocha calcaria,

Métodos empiricos de projeto.



ABSTRACT

The design of stable excavations using rock masses characterization with the tools
provided by rock mechanics, are indispensable for optimizing the economic exploitation
of ore deposits, to ensure the safety in the mining works and to minimize the

environmental impacts deriving of the open pit slopes instability.

In this Dissertation, for obtain the input data for classic methods of rocky slopes stability
analyses, it is used the most recent criteria of rock mass failure applied for an open pit

mine of dolomite.

The utilized criteria compatibility will be evaluated by the results obtained with their

utilization and the coherence with the real situation verified at the developing mine.

Will be evaluated and discussed the analyses about the stoppage of the mine works due

to the slope instability problems.

To illustrate this Dissertation are elected a dolomite ore deposit situated at the Gandarela

Synclinal on account of the instability problems that occurred in the mine pit.

Keywords: Rock Mechanics, Slopes, Open Pit Mines, Calcareous Rock, Empirical
Design Methods
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1 INTRODUGAO

A estabilidade de taludes em empreendimentos mineiros é sempre uma

preocupagéo dos especialistas em engenharia de minas e geologia, pois é

imprescindivel que projetos de mina a céu aberto, com taludes de grande porte

apresentem os requisitos de seguranga necessarios para as operagdes mineiras.

No entanto sdo comuns no setor de mineragdo brasileiro, exemplos de

escavagOes executadas sem projetos geomecénicos e que enfrentam graves

problemas de instabilidades nos taludes que definem a cava. Entre os principais

motivos para ndo execug¢do destes projetos, destacam-se:

Aumento nos custos operacionais, uma vez que, em alguns casos,
considerar os parametros de projeto para estabilidade significa aumentar a
relagéo estéril / minério com o abatimento dos taludes. A necessidade de
remocé&o de estéril € um dos principais custos de uma mineragéo;

A falta de corpo técnico qualificado em mineragdes de pequeno porte e,
muitas vezes, com estrutura administrativa familiar, dificulta os trabalhos de
gedlogos e engenheiros de minas preocupados com a estabilidade
estrutural da cava;

Vicios de experiéncias coorporativas que consideram que toda jazida e toda
lavra de um certo bem mineral é sempre igual, ou seja, utiliza-se sempre
dos mesmos angulos de taludes para a rocha e para o solo. Estes vicios e
excesso de confianga s&o extremamente perigosos pois, além de ignorarem
estes estudos, provocam a falsa impressdo que a estabilidade esta
controlada, o que pode propiciar acidentes de grandes proporgdes.

Por fim, o aspecto de investimento € complicado em muitos setores da
mineragdo, que julgam, para certos bens minerais, ndo haver a
necessidade de um adequado plano de sondagem e de investigagdo para a

abertura e desenvolvimento da mina.
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Na maioria das mineragbes que apresentaram problemas de estabilidades nao
previstos em anteprojetos, os custos de operagdo para controla-los foram
extremamente elevados e em muitos casos superiores aos custos de um

adequado planejamento de lavra.

Como agravante a nédo caracterizagdo do macigo rochoso, sem a avaliagdo de
seus parametros geomecanicos, pode levar a erros nos estudos de viabilidade das
jazidas minerais e provocar transtornos tanto econdémicos como ambientais. Os
primeiros decorrem do fechamento prematuro da jazida, com os conseqiientes
prejuizos financeiros. Os segundos, referem-se aos impactos ambientais da
abertura da atividade de lavra sem a viabilidade econémica da jazida. Estes
impactos podem atingir proporgdes nédo previstas e em alguns casos além da

fronteira do empreendimento.

Socialmente, os prejuizos, também, podem ser danosos, como processos
demissionarios pelo fechamento prematuro da jazida e com riscos & seguranca do

trabalhador.

A mina de dolomito do Sinclinal do Gandarela localizada no municipio de Barado de
Cocais - MG, em estudo nesta dissertagdo, apresenta problemas de instabilidades
nos taludes de sua cava que colaboraram com a paralisagdo da atividade mineira.

A crise de 2009, também contribuiu para interromper a lavra nesta area.
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1.1 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é utilizar os critérios de ruptura de macigos rochosos
para aplicacéo na area de Geomecaénica, quais sejam: o critério de Hoek & Brown
(1997) adaptado a verséo apresentada por Marinos & Hoek (2000) e o critério de
ruptura de Barton-Bandis (1982). Nesta dissertacéo utilizou-se para a obtencéo, a
partir dos dados de campo, dos pardmetros necessarios, para aplicacdo aos
métodos empiricos de projeto preconizados por Hoek & Bray (1981),na analise da
estabilidade dos taludes na jazida de dolomito lavrado a céu aberto na area de

estudo localizada na Sinclinal do Gandarela.

E bom ressaltar que os critérios de ruptura citados incluem os efeitos de escala e
as caracteristicas geologico- estruturais das litologias presentes, embora valham-
se de abordagens que se desenvolvem por caminhos bastante diversos. Dai a

razao desta investigagao.

A compatibilidade entre os critérios utilizados, é portanto avaliada e discutida sua
confiabilidade, bem como das metodologias de analise de estabilidades de taludes

apresentadas. S&o levantados pontos que eventualmente devam ser aprimorados.

Paralelamente, sdo discutidos os motivos e causas que levou a area de estudo
desta dissertagdo, a instabilidades dos taludes mineiros em rocha e ao

fechamento prematuro de suas atividades.
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1.2 DESCRIGAO DOS CAPITULOS

A descricdo e caracterizagdo do problema de estabilidade para escavagdes
mineiras bem como a necessidade de planejamento e estudos envolvendo a
mecanica de rochas na viabilidade de empreendimentos mineiros s&o
apresentados no capitulo 1 — Introdugdo. Neste capitulo também de forma

sucinta é feita explanagéo sobre os objetivos desta dissertacéo.

A fundamentagdo (capitulo 2) tem como intuito embasar o leitor sobre os
conceitos abordados nesta dissertacdo. Neste item & apresentado o estudo
bibliografico que reuniu as principais teorias e conhecimentos sobre a mecanica
de rochosas com foco na classificagdo de macigos rochosos e em métodos

empiricos de projeto para o estudo de estabilidade.

A estruturagdo é apresentada no item metodologia (capitulo 3) que direciona os
trabalhos do estudo de caso para alcancar o objetivo desta dissertagdo. Esta
metodologia de forma simplificada consiste em aplicar os critérios recentes para a
analise de ruptura e determinar os angulos de projeto. Por fim comparar estes
resultados buscando a coeréncia dos critérios e comparando com a situagdo

visualizada em campo (estudo de caso).

No capitulo 4 é apresentado o estudo de caso onde s&o aplicados os critérios de
analise de ruptura levantados, conforme a metodologia apresentada no capitulo 3.
Na analise dos dados (capitulo 5) séo avaliados os resultados obtidos e sugeridos

estudos futuros que podem nortear novas dissertagdes e artigos técnicos.

No capitulo 6, séo apresentadas as principais conclusées desta dissertagao.
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2 FUNDAMENTAGAO

2.1 MECANICA DE ROCHAS

Segundo a “International Society for Rock Mechanics” (ISRM) a mecanica de
rochas € a ciéncia teérica e pratica que estuda o comportamento dos macicos
rochosos sob a agdo dos esforgos de seu entorno fisico, caracteriza-o por meio de
parémetros geomecanicos e prevé seu comportamento perante processos de
escavagdo em minas a céu aberto ou subterraneo e, também, em obras civis.
Portanto, este estudo é essencial para projetos que pretendam manter a

estabilidade dos taludes em estruturas mineiras.

Ignorar e n&o realizar estudos de estabilidade e projetos geomecanicos pode vir a
custar muito caro para os empreendimentos mineiros com prejuizos significativos,
entre eles: perda de minério e baixo aproveitamento da jazida, custos adicionais
de remog&o de estéril, custos de relocagdo de vias de acesso e pracas de
trabalhos e, em casos mais graves, provocar o fechamento prematuro da jazida

pelo aumento de custos para estabilizar a regi&o.

A area de estudo desta dissertagdo encontra-se paralisada em decorréncia de
problemas de instabilidades nao previstos durante a abertura e desenvolvimento
da cava. Esta 4rea é um bom exemplo dos prejuizos ao setor mineiro por ignorar
projetos e anteprojetos geomecanicos. A crise econdmica de 2009, também

contribuiu para esta paralisagéo.

Segundo Hoek e Bray (1981) a inclinagdo dos taludes gerais da cava dependem
das propriedades da estrutura do macico rochoso para determinar os limites e

estabelecer uma escavagédo segura.
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Segundo os autores, os custos com a estabilidade devem ser os menores

possiveis, que possam garantir a seguranca da cava.

De modo geral a inclinagdo dos taludes influenciam na relagédo estéril minério
(R.E.M.), ou seja, taludes mais ingremes trazem menor necessidade de remogdo
de esteril e, portanto, menores custos de extragdo. Por outro lado, dngulos mais

suaves aumentam a remocéao de estéril e elevam os custos de lavra.

Estudos bem detalhados da estabilidade do macigo rochoso podem vir a alterar a
viabilidade econémica de jazidas mineiras. Utilizando-se de ferramentas
probabilisticas de previsdo da ruptura é possivel estabelecer o critério de custo

minimo para os taludes em escavagao, conforme a eq. (1):

C,=C,+P|(C, +D) (1)
Onde:

Ct = custo total do talude;

Ce = custo da escavagao;

Cf = custo de reconstrugéo;
Pf = probabilidade de ruptura;

D = custo de danos provocados pela ruptura.

Portanto o custo do talude 6timo é aquele que minimiza os custos da escavagdo

inicial somado aos custos de uma possivel ruptura.

Segundo Wildor (1974) as solugbes comuns para os casos de instabilidades de
taludes s&o: abatimento dos taludes da cava, drenagem dos taludes, promover o
aumento da resisténcia como a utilizagdo de cabos tensionados (tirantes) e aliviar

a crista ou reforgar o pé dos taludes.
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2.1.1 Parametros geomecéanicos

Os problemas de instabilidade estdo relacionados a descontinuidades geolégicas,
a geometria dos taludes e a presenca de agua, (HOEK & BRAY 1981). Da mesma
forma, Muller (1959) ressaltou a importancia de caracterizar as descontinuidades
(falhas, juntas e planos de acamamentos). Os principais parametros

geomecanicos sao:

Coesdao e anqulo de atrito:

Para os estudo de estabilidade de taludes em rocha é muito importante a
determinagdo das resisténcias & compressdo e ao cisalhamento do macigo
rochoso. A relagdo entre estas duas tensdes depende de parametros

geomecanicos como coesdo e angulo de atrito, conforme a eq. (2) a seguir:

7 =C+0 tan @ (Navier — Colombo) (2)
Onde:

7 = tensé&o de cisalhamento (MPa);

C = coesado (MPa);

o = tensdo normal (MPa);

¢ = angulo de atrito (°).

A Figura 1 apresenta a relagédo grafica entre as tensdes de cisalhamento e normal,

identificando os valores de coesao e angulo de atrito.
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A
ANSULO DE ATRITO

TENSAO NORMAL G

TENSAO CISALMANTE T

-
COESAO C

|

Figura 1 — Relagéo entre as tensées de cisalhamento e normal, Fonte de Hoek & Bray (1981),
(tradugdo do autor).

TENSAO CISALHANTE T

TENSAO NORMAL G ———

A coeséo da rocha intacta pode ser atribuida a ligagbes intermoleculares e a
cimentagéo dos grdos cristalinos da rocha. Nos macigcos rochosos os menores
valores de coes&o sdo observados nas descontinuidades quando comparados ao

valor da rocha intacta.

Por este motivo os principais problemas de ruptura de rochas acontecem sobre os
planos de descontinuidades onde as resisténcias ao escorregamento sdo bem
menores. Em alguns casos a coesdo é praticamente zero e o deslizamento

depende exclusivamente do angulo de atrito.

Na area de estudo desta dissertagdo pode-se observar pontos de ruptura do
macico rochoso através dos planos de acamamento, principalmente nos contatos

entre as litologias.

Nesta dissertagdo apresentam-se as estimativas dos pardmetros de coesdo e
angulo de atrito das principais litologias pertencentes ao macigo rochoso da jazida

de dolomito em estudo.
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2.1.1.1 Descontinuidades

As principais propriedades das descontinuidades que influenciam no
comportamento do macigo rochoso podem ser visualizadas na Figura 2 e serdo

descritas a seguir:

Vs S
4 {Himero de) = I {limero de)
Sistemas dle g Sistemas de

Juntas Juitas

oy,

Resisténcia da

Parede ~ G
O N
- y Rugesitdaile = <
™ \\ v \/ ““"‘-4
27 o Persisténcin 4

b

o * = _~ Furode S lag

ey
Abertura N y
] . -
= " Oriemagiio
- 5, (mergulho e direcio
/> de mergulho)
Infiltragiio

dedgua T TRV

Figura 2 - Propriedades das descontinuidades; Fonte Hudson (1989), (tradugo do autor).

Orientacéo:

Corresponde a atitude da descontinuidade no espago e seu angulo de mergutho
medida pela linha de declividade maxima da superficie da descontinuidade em

relagéo ao plano horizontal.
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A diregdo do mergulho é medida no sentido horario a partir do norte verdadeiro. A
orientagdo da descontinuidade & expressa pela relagdo entre a direcdo do

mergulho e o mergulho, como por exemplo 130°/50° .

Mapear as descontinuidades localizando a orientagao das suas principais familias
de descontinuidades é muito importante para garantir a estabilidade das
escavagbes mineiras pois & possivel determinar o tipo provavel de ruptura com a
direcdo do avango dos taludes de lavra em relagdo a atitude das
descontinuidades, (PALMSTRON, 1996).

Estas familias de juntas podem ser representadas graficamente conforme a Figura

3, Neste grafico representaremos a descontinuidade 130°/50°

Figura 3 — Representagéo estereografica do grande circulo e pélo da descontinuidade de
130°/50° passo a passo; Fonte Hoek & Bray (1981), (tradugido do autor).
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A Figura 4, apresenta a principal familia de descontinuidade que afeta a
estabilidade da escavagéo da jazida de dolomito estudada nesta dissertagéo,

devido principalmente ao seu forte mergulho de aproximadamente 36°

Figura 4 - Principal familia de descontinuidades responsavel pela instabilidade da cava de
dolomito em estudo nesta dissertagdo; data 14/02/2007, (foto do autor).

Esta familia de descontinuidades é decorrente do plano de acamamento das
litologias e seu forte mergulho é oriundo da formagéo do Sinclinal do Gandarela.
Também, ocorrem na area de estudo mais trés familias de juntas secundarias,

conforme Figura 5.
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Figura 5 — As trés familias de juntas secundarias presentes na area de estudo desta
dissertagao; data 14/02/2007, (foto do autor)

Espacamento:

Corresponde & distancia média perpendicular entre descontinuidades adjacentes
de uma particular familia. Dependendo da quantidade de familias de
descontinuidades contidas no macigo, o espagamento determina o tamanho dos
blocos de rocha que podem ser liberados durante a escavagéo, conforme Figura
6.

Priest e Hudson (1976) determinaram que o espacamento entre as
descontinuidades obedece a uma distribuicdo exponencial negativa, conforme a

eq. (3) abaixo:
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fx)=A.exp™ 3)

Onde:

A = 1/x & a freqliéncia média de uma populagéo de espagcamentos (cm™).

X = espagcamento médio (cm).

Figura 6 — A formagao de blocos da estrutura do macigo rochoso em decorréncia do
espagamento entre descontinuidades; data 10/05/2007, (foto do autor)

Este € um pardmetro importante pois é utilizado em muitas classificagdes de
macigos rochosos, conforme Tabela 1.
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Tabela 1 — Classificagdo do espagamento das descontinuidades — Fonte: ISRM.

Descrigéo dos espagamentos Espa;;anr:;ento
Extremamente pequeno <20
Muito pequeno 20-60
Pequeno ‘ 60— 200
Moderado 200- 600
Grande 600 — 2000
Muito grande 2000 - 6000
Extrernamente grande > 6000

Persisténcia:

Consiste na extensdo em area ou tamanho da descontinuidade no plano, e pode

ser quantificada pelo tamanho do trago da descontinuidade exposta na rocha.

Este parametro é muito importante nos estudos de estabilidade em escavagdes
pois influencia diretamente a resisténcia ao cisalhamento nos planos de
descontinuidades e também influencia a capacidade de permeabilidade hidraulica

do macigo rochoso.

A persisténcia & muito dificil de ser medida e praticamente impossivel por meio da
visualizagdo em furos de sondagens. Como, para a lavra de dolomito em estudo,
trabalhou-se com a hipotese de anteprojeto de lavra considerando somente as

informagdes dos testemunhos, ndo considerou este parametro.
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Rugosidade:

A rugosidade das paredes de uma descontinuidade pode ser caracterizada por um
‘denteamento” (ondulagdes de larga escala que, se intertravadas e em contato,
causam dilatagdo durante os deslocamentos por cisalhamento) e por uma
“‘aspereza” (rugosidade de pequena escala) que tende a ser eliminada durante o
deslocamento por cisalhamento.

Este pardmetro é utilizado na area em estudo desta dissertagdo por permitir sua
obteng&o através dos testemunhos de sondagens. Seu resultado é importante por
influenciar a resisténcia ao cisalhamento, conforme Figura 7.

i D LATANGIA — el CISALHAMENTO i

G=aTg(o+1)

GCeC+QTTgd

CISALHAMENTO PELAS
IRREGULARIDADES

TENSAO CISALHANTE ©

G:O0Tgd

CISALHAMENTO EM
13 SUPERFICIE LISA

TENSZO NORMAL 0 ————— g

Figura 7 — Grafico da influéncia da rugosidade na resistencia ao cisalhamento em
descontinuidades; Fonte: Hoek & Bray, (1981), (tradug&o do autor)

A rugosidade representa uma resisténcia ao cisalhamento nos planos de

descontinuidades e funciona como a “coesao ficticia” nestes casos.
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Abertura:

Corresponde a distancia entre as paredes adjacentes de uma descontinuidade.
Em geral as rochas apresentam aberturas milimétricas que variam ao longo da
descontinuidade o que dificulta a sua medigdo com precisdo. As aberturas podem
ser preenchidas ou ndo, dependendo das condicdes de formagdo do macigo

rochoso.

Este pardmetro permite determinar a permeabilidade e a condutividade hidraulica

de uma descontinuidade, como mostra a equagéo a seguir:

ge’ @)
12v.b

Onde:
k = permeabilidade hidraulica (cm?)
g = aceleragdo da gravidade (981 cm/s?)

e = abertura de descontinuidade (cm)
v = viscosidade cinematica do fluido (0,0101 cm/s? para 4gua pura a 20°C)

b= espagamento entre descontinuidades (cm)

Este parametro também é de dificil determinagdo pela analise dos furos de

sondagem.

Preenchimento:

Consiste no material que fica contido entre as paredes de uma descontinuidade e
pode ser: argila, brecha, fragmentos de rocha, silte, areia entre outros. Este

parametro é considerado no estudo de caso desta dissertacio.



29

O preenchimento interfere na resisténcia ao cisalhamento em descontinuidades e

de modo geral apresenta valores mais baixos que em descontinuidades limpas e

fechadas, conforme Figura 8.

TENSKO CISALHANTE T — g

SEM PREENCHIMENTO

PREENCHIMENTO DELGADO

PREENCHIMENTO ESPESSO

TENSAO NORMAL G

——.

Figura 8 — Grafico da influéncia do preenchimento na resisténcia ao cisalhamento em

descontinuidades; Fonte: Hoek & Bray, (1981), (tradugdo do autor).

2.1.1.2 Presenga de agua nos taludes

A presenga de agua nos taludes tem grande influéncia na estabilidade das
escavagbes em rocha e em solo, (FRANKLIN e DUSSEAULT, 1989). Por isso é

muito importante caracterizar a hidrogeologia local das jazidas antes da abertura

da mina e suas variagdes entre periodos chuvosos e de seca.

A resisténcia ao cisalhamento é bem inferior para taludes com presenca de 4gua

(saturados) em comparagdo aos taludes secos (insaturados), conforme Figura 9.

Segundo Hoek e Bray (1981) o teor de umidade influencia nos valores de coesdo

obtidos nos ensaios de resisténcia a amido.
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Figura 9 — Gréfico da influéncia da presenca de dgua a estabilidade das escavagées; Fonte:
Hoek & Bray, (1981), (tradugdo do autor).

Ressaltando esta influéncia, exemplifica-se com uma escavagédo que em periodo
seco com angulo de 64° e fator de seguranga (F.S.) de 1,25 apresenta-se estavel
(conforme a Figura 9). Durante o periodo chuvoso, se ocorrer saturagéo deste
material, os taludes da cava podem sofrer colapso pois o F.S. caira para 1,0,

caracterizando uma zona instavel.

A lavra de dolomito em estudo nesta dissertagdo é bastante influenciada pela
saturagdo dos taludes por 2 motivos: periodo de chuvas intenso entre novembro a

margo na regido e pela estimativa de 50% das reservas se encontrarem abaixo do

nivel do lencol freatico.
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2.1.2 Mecanismos de ruptura de taludes em rocha e fator de seguranca

Os mecanismos de ruptura das estruturas em rocha sdo influenciados pela
orientagéo, mergulho e localizagdo dos pélos das descontinuidades presentes no
macico rochoso e pelo direcionamento dos taludes da escavagdo. Hoek & Bray

(1981) definiram 4 modos fundamentais de ruptura, conforme Figura 10.

Estrutura foi definida por Ayres da Silva (2010) como “todo arranjo espacial de
elementos fisicos, composto por qualquer material capaz de resistir a esforgos
solicitantes em um horizonte previsto de tempo, com um determinado fator de

seguranca e deslocando-se ou se deformando entre limites pré-determinados”.

O Fator de Seguranca (F.S.) é definido pela relagdo entre o somatério dos
esforgos solicitantes e o somatério dos esforgos resistentes. Assim é possivel
afirmar que taludes com F.S. menores que 1 estdo correndo risco elevado de

romperem e ndo é recomendavel sua utilizagdo em projetos de engenharia.

Por outro lado valores maiores que 1 indicam uma maior probabilidade de se
manterem estaveis porém nao se tem certeza absoluta que estes ndo podem vir a
romperem com o passar dos anos. A determinacéo do correto F.S. “seguro” deve
ser avaliado estatisticamente com a observagdo em campo dos taludes estaveis e

instaveis para determinado F.S. calculado.

O F.S. a ser utilizado deve ser aquele que permita a estabilidade da escavacéo
mineira (talude) com determinado grau de confiabilidade almejado pelos
engenheiros responsaveis da obra, (HOEK e BRAY, 1981). Vale ressaltar que

quanto maior o F.S. maiores os custos envolvidos.
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Figura 10 — Grafico dos quatros modos de ruptura de taludes em rocha pela orientagdo da
escavacéo e dos planos de descontinuidades; Fonte: Hoek & Bray, (1981),(tradugdo do
autor).
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Hoek e Bray (1981) sugeriram que F.S. ao redor de 1,3 seria o mais adequado
para escavagOes mineiras a céu aberto, porém estes autores deixam claro que a

real determinagéo deste fator deve ser levantado estatisticamente em campo.

No estudo de caso desta dissertacéo utilizou-se do F.S. = 1,25 como ponto de
partida para as andlises de ruptura dos taludes. E importante ressaltar que os
angulos obtidos nestas analises determinam a estabilidade, porém no foi

calculado o grau de certeza probabilistico para estes taludes com este F.S.

O tratamento estatistico destes angulos avaliando a situagéo de instabilidade apds
sua implantagdo em campo é essencial para informar, aos engenheiros de minas
responsaveis, o grau de confianga alcangado por estes taludes e se for necessario

corrigi-los para o F.S. que confira o grau de certeza desejavel.

Durante estes estudos probabilisticos pode-se eventualmente encontrar, com o
intervalo de confianga desejavel, valores de F.S. menores proporcionando angulos

gerais de face mais ingremes e assim alterarem os custos da obra mineira.

2.1.2.1 Ruptura circular

Este tipo de ruptura ocorre em materiais de pouca resisténcia como: rocha

alterada, misturas de rocha e solo e rochas extremamente fraturadas.

Segundo Hoek & Bray, (1981) esta ruptura é influenciada pelo grau de saturacéo
destes materiais de cobertura e os autores desenvolveram, em sua teoria, 4bacos
especificos para cada estagio de saturagdo. Estes abacos servem para estipular

os diversos angulos de taludes, nestas condigdes, que garantam a estabilidade.
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Geralmente o escorregamento ocorre sobre uma superficie de tendéncia cdncava
e pode atingir grandes dimensdes ocasionando a ruptura de varias bancadas da
cava. A Figura 11 apresenta os riscos de estabilidade por ruptura circular de mina

de argila localizada na China.

\ Dadaos para a andlise:
\
\

Nivel de duua (estimado)

Circulo de ruptura critico

Figura 11 — Riscos da ruptura circular da mina de argila localizada na China enfatizando a
superficie concava de escorregamento; Fonte: Hoek & Bray, (1981), (tradugio do autor).

Na area em estudo ndo observamos este tipo de ruptura nos taludes em rocha.
Ocorrem rupturas circulares no material de cobertura (overburdem), porém estas

néo s&o foco de estudo para esta dissertagao.

2.1.2.2 Ruptura Planar

Este tipo de ruptura ocorre pela presenca de blocos de rochas sobre uma
superficie inclinada sob a a¢&o da gravidade. Quatro condiges geomecéanicas s&o

necessarias para ocorrer a ruptura planar: (HOEK e BRAY 1981)
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a) O plano da descontinuidade tem que ser paralelo ou aproximadamente
paralelo (entorno de 20°) com relagédo a face do talude;

b) O Angulo do talude tem que ser superior ao angulo da descontinuidade:

c) O Angulo da descontinuidade tem que superar o angulo de atrito do
material;

d) Para a ruptura, a resisténcia das superficies laterais também tem que ser

superada.

A Figura 12, apresenta as condi¢gdes geométricas para a andlise de ruptura planar.
Na area em estudo desta dissertagdo encontramos no talude Norte exemplos de

escorregamentos por ruptura planar, conforme Figura 13.

- FENDA DE TRAGAO MA PARTE
SUPERIOR DO TALLDE

FACE DO TALUDE

- Z

Figura 12 — Condig6es geométricas para a anélise de ruptura planar; Fonte: Guidicini e
Nieble (1976).
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Figura 13 — Ruptura planar existente no talude Norte da cava data 10/05/2007, (foto do autor).

Analise da estabilidade

A metodologia a seguir foi apresentada por Hoek e Bray (1981). O Fator de
seguranca (F.S.) pode ser obtido pela eq. (5).

_ cA+(W.cos1//p —U —V.sen y/p)tan¢

F.S.
W.seny,+V.cosy,

)
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Onde:

W,= Angulo de mergulho da superficie de ruptura )

¢ = coesdo ou intercepto de coesédo da superficie de ruptura (MPa);

¢ = angulo de atrito (°);

A= éarea da superficie (m?);

U = Forga resultante da presséo d’agua no plano da descontinuidade (tf/m);
V' = Forga resultante da pressdo d'agua na fenda de tragdo (tf/m);

W = Peso do bloco potencialmente instavel (tf/m);

Com base na Figura 12, temos que:

A=(H—z).cosec1//p ©
U=l.7 .2 .(H—z).cosecl//

2 w w p (7)
V=l.7w .z,

2 ®)

Para o calculo do W temos duas condigbes apresentadas na Figura 12, a primeira
considerando fenda de tragdo na parte superior do talude (a) e a segunda
considerando esta trinca na face do talude.

Condicéo (a):

W=%.7.H2.((1—(%{)2).cotl//p —cotl//fj ©9)

Condigao (b)

/4 =%. Y. H2_((1—ZH)2. COtl//p.(COtl//p.COtl//f = 1)) (10
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2.1.2.3 Ruptura em cunha

Este tipo de ruptura ocorre quando dois planos de descontinuidades se
interceptam e definem um bloco de rocha tetraédrico. A Figura 14 apresenta as

condi¢gbes geométricas no caso de ruptura em cunha (HOEK e BRAY 1981).

Na area em estudo desta dissertagdo encontramos no talude oeste exemplos de

escorregamentos por ruptura em cunha, conforme Figura 15.

‘_LINhA O INTEASECCAD

W14 TA AD LONGD DA LINHA

/ e =
ot invemsecglo w."’ ./ _a_? \\

Y
¥ISTA PERPENDICULAR A L.NHA

o inTERseceho

w— FACE 0O TALUOE
>

Figura 14 — Condig6es geométricas para a analise de ruptura em cunha; Fonte: modificado
Hoek & Bray, (1981).
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'
1] el

Flgura 15 — Ruptura em cunha existente no talude Oeste da cava data 15/07/2010 (foto do
autor)

Analise da estabilidade

A metodologia a seguir foi apresentada por Hoek e Bray (1981). O F.S. pode ser
obtido pela eq.(11).

(RA + RB)tan¢ (11)
Wseny,

F.§.=

Onde:

R,= Reagéo normal ao plano A de uma das descontinuidades (N);

» = Reacéo normal ao plano B de uma das descontinuidades (N);



¢ = angulo de atrito da superficie de ruptura (°);
¥, = angulo formagéo pela intersecgéo dos planos A e B (°);

W = Peso do bloco potencialmente instavel (N);

O F.S. também pode ser expresso pela eq.(12):

3 Yo » T
F.S.= ﬁ(cA X +c, .Y)+(A—§.X]. tang, + (B—;/—yl’} tan @,

Onde:

¢, € c; = coesédo dos planos A e B (MPa);
¢, € ¢, = angulo de atrito dos planos A e B (°);
H = altura do talude contida pela ruptura em cunha (m) (ver Figura 14)

X, Y, A e B =dimensbes que dependem da geometria da cunha.

¥ sen@,,

sen@,; .cos0,,,

sen6,,

sen@;; .cosb,

Y =

nb

.A — COsS yfa —COS8 Wb -COS 9):{:.;.'!)
seny,. sen"0

na.nb
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(12)

(13)

(14)

(15)
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(16)

na.nb

B SOsY, —cos v,.cos@

seny,.sen0

na.nb

Onde;

¥, e ¥, = angulo de mergulho dos planos A e B (°);

¥ = angulo de mergulho da intersecgéo (°);

@ = os angulos dependem da geometria da ruptura em cunha e sdo obtidos pela

projecéo estereografica (°), conforme Figura 16.

A analise geométrica da ruptura em cunha é realizada plotando no circulo
estereografico a direcdo e o mergulho dos planos A e B e o direcionamento do

talude a ser escavado, conforme a Figura 16.
Os pontos definidos s&o:

e Ponto 1 — Intersecgdo do plano A com a face do talude;
e Ponto 2 — Intersecgdo do plano B com a face do talude;
e Ponto 3 - Intersec¢do do Plano A com a face superior ao talude;
e Ponto 4 — Intersecgdo do Plano B com a face superior ao talude;

e Ponto 5 — Intersecgdo do Plano A e B.
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Figura 16— Condigbes geométricas requeridas para analise de estabilidade da ruptura em

cunha, Fonte: adaptado de Hoek & Bray, (1981).

2.1.2.4 Ruptura por tombamento

42

Este tipo de ruptura ocorre quando os angulos dos taludes da escavacdo

encontram-se menores do que o angulo do plano inclinado da descontinuidade.

Tecnicamente a resisténcia do pé do talude é insuficiente para manter a

estabilidade provocando trincas de tragdo e por flexdo liberam os blocos de rocha

para o tombamento.
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A Figura 17, apresenta a representagdo grafica da ruptura por tombamento Hoek
& Bray (1981).
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Figura 17 - Condigoes geométricas para a analise de ruptura em tombamento; Fonte: de
Hoek & Bray (1981), (tradugéo do autor).

Na area de estudo néo é identificado visualmente este tipo de ruptura nos taludes
atuais da cava. Porém, pela analise dos mecanismos de ruptura apresentados no

item 4.2.1, este tipo de ruptura pode ocorrer no talude leste da cava de dolomito.
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Analise de estabilidade

A metodologia a seguir foi apresentada por Hoek e Bray (1981). O Fator de
seguranca (F.S.) pode ser obtido pela eq.(17).

FS — tan ¢ btido (17)
tan ¢,

requerido

A andlise da estabilidade para ruptura por tombamento baseia-se nas condicdes
de equilibrio dos blocos de rocha, conforme apresentado a seguir. A Figura 18

representa a composi¢ao destes blocos no talude esquematico da cava.

Crista do talude %

Figura 18 — Condigdes geométricas requeridas para analise de estabilidade da ruptura pér
tombamento, Fonte: adaptado de Hoek & Bray, (1981).

= Ax.tan(6 - ) i
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a, =Ax.tan(a—6,) (19
b = Ax.tan(f - ) (20)
Onde:

Ax = largura de cada bloco de rocha (m);
6 = angulo do talude (°);
6,= angulo de inclinagéo do terreno superior ao talude (°);

ae f=angulo que dependem da geometria (*), conforme Figura 18.

Para a andlise também é importante observar duas condicbes dos blocos de
rocha: a primeira considerando os blocos antes da crista do talude numerados de
1a 10 na Figura 18 (a) e a segunda os blocos de 11 a 16 superiores a crista (b).

Condicéo (a):

y,=n (a1 ~b) 1)
M,=y, @2)

n

L =y, —a, (23)
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Condicéo (b):

Vn = Ypq =@y —b (%)
M, =y, —a, (25)
L=y, =
Onde:

y,= Altura do enésimo bloco (m);

n= numero do bloco;

O equilibrio de forgas para evitar a ruptura por tombamento deve impedir a rotagéo
dos blocos (Pn-1,t) e o deslizamento do mesmo (Pn-1,s) conforme apresentado a

seguir:
p, (M, —Ax.tan )+ (W%)(yn Senc — Ax.cos @) 27)
pu—l.r = Ln
W (tang@.cos & — senct
Ductys =Dy — ,{tang ) (28)

1—tan’ ¢
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Finalmente as resultantes Rn e Sn demonstradas na Figura 18.
R, =W, .cosa+ (pn ~p,. ) tang (29)

Sn =Wn'sena+(pn _pn—l) (30)

2.1.2.5 Desmoronamentos

Os problemas de instabilidades por desmoronamentos resultam de processos de
alteragcbes mineralégicas que enfraquecem a resisténcia superficial do talude, o
que provoca a fragmentacdo e geragdo de blocos por agdo da gravidade,
(CARSON e KIRBY, 1972). Ainda segundo os autores, as descontinuidades
passam por processos de alteragdo fisico-mecanicas que aceleram a instabilidade

no local.

Os tipos de desmoronamentos s&o:

Queda em fatias de rocha:

Este processo de instabilidade ocorre em taludes j4 escavados e que geraram
uma subita fenda paralela a face do talude delimitando uma fatia de rocha entre

esta face e a fenda.

A queda em fatia ocorre pela movimentagdo desta rocha delimitada e segundo
Carson & Kirby (1972) as equagbes e graficos do movimento podem ser

observados na Figura 19.
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7
zy  hw 1 )2
o, =0, = - -2 + hw
TS TN No C(NCI)) (31)

Onde:

o, = presséo vertical (MPa)

z = Profundidade (m)

y = peso especifico (m?)

Nb =(1+sen ¢)/(1-sen ¢)

h = altura da superficie freatica (m)

w = peso especifico da agua (m?)

2¢) fI/Nf, Zt = 2¢/y\[Ng

Figura 19 — Analise para a ruptura em fatias; Fonte: modificado de Carson & Kirby, (1972).
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Avalanches de rochas:

Avalanches de rochas representam uma das formas mais catastroficas de
movimentagdo de massa, geralmente constituida por mistura de rocha e solo
provenientes de corpos de talus em condigbes precarias de estabilidade,
(GUIDICINI e NIEBLE, 1976).

Estas avalanches também sdo fortemente influenciadas pelas estruturas
geologicas como: planos de acamamentos, juntas, foliagbes e zonas de
cisalhamento que podem reduzir drasticamente a resisténcia mecanica dos

macic¢os rochosos.

Terzaghi (1962) introduziu o conceito de “area efetiva de junta” ao longo da

superficie de cisalhamento e definiu o conceito de coes&o efetiva Ce.

C :C(A“‘Af] (32)

Onde:

C,= Coeséo efetiva (MPa);
C = Coeséo intrinseca da rocha intacta (MPa);
= area total da superficie cisalhada (m?);

A; = area total da junta na superficie cisalhada (m?).
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Quedas de blocos de rocha:

Quedas de blocos de rocha s&o processos de cisalhamento e rupturas rotacionais

de blocos superficiais em taludes artificiais ou naturais (terrenos ingremes).

Os principais fatores que colaboram com este processo de instabilidade sao:
excessiva saturagéo ou represamento de agua em juntas e fendas de rochas,
solapamento da base por rios e corregos, abalos sismicos, raizes de arvores entre

outros.

Este problema de estabilidade é comumente encontrado em taludes de mineracéo
e cortes de obras civis sendo controlados em sua maioria por redes de protecéo e

tirantes tensionadores.

Desintegracdo granular:

A desintegragdo granular ocorre pelo enfraquecimento gradual da rocha pela
alteragéo intempérica do cimento inter-granular. Este fendmeno ocorre pelo efeito
das tensdes de tragdo associadas a capilaridade das rochas, principalmente as de

origens sedimentares, que promovem quebras e a fragmentacg&o das rochas.

Em graus elevados este fendmeno apresenta carater erosivo nas rochas que se

fragmentam em po (areia, silte e coluvio).
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2.1.3 Mecanismos de ruptura em solo.

2.1.3.1 Escorregamentos

Os solos e os materiais de cobertura das rochas também s3o pontos de atengéo
quando se considera a estabilidade da escavagédo mineira, por isso a importancia
de compreender os conceitos da mecanica de solos para os estudos de
estabilizagéo de taludes em cava. Os principais eventos de colapso de taludes em

solo serdo apresentados neste item.

O estudo de caso desta dissertagdo teve como foco a estabilidade dos taludes em
rocha (mecéanica de rochas), os problemas de instabilidades encontrados na area

oriundos de solo e material de cobertura ndo s&o aprofundados.

Rastejos:

Rastejos podem ser definidos como movimentos lentos e continuos de massas
com limites em geral ndo definidos, (GUIDICINI e NIEBLE, 1976). Ainda segundo
os autores o rastejo é caracterizado pelo seu mecanismo de deformacéo qual se

assemelha ao de um fluido muito viscoso.

O movimento se inicia quando a tensio alcanga a tens&o de fluéncia do material,
geralmente menor que a tensédo de cisalhamento. Estes movimentos também s3o
altamente influenciados pela presenga de agua que, em alguns casos, no periodo
chuvoso, com o encharcamento dos solos, a tens&o (fungéo do peso) ultrapassa a
resisténcia a fluéncia, iniciando o rastejo. Por outro lado, no periodo de seca, este

rastejo pode cessar com o retorno do equilibrio dos esforcos.
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Visualmente o rastejo pode ser observado no campo pela movimentacdo da
vegetagdo (tombamento de arvores) e obras civis (postes tombados, trincas em
casa) e no solo (trincas de tragédo). A Figura 20, apresenta o perfil de velocidade

do rastejo numa secgdo AA.

{
© A
z 17
o pr
P77 e
i -
== ‘/
e

Figura 20 - Grafico do perfil de velocidade do escorregamento por rastejo numa segdo AA —
Fonte: Lacerda, (1966).

Na lavra de dolomito, em estudo, temos bem caracterizado um escorregamento
por rastejo no talude Norte proveniente de collvio alterado e solo presente na

cobertura do topo rochoso, conforme Figura 21.
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Figura 21— Movimentag&do de rastejo da cobertura do topo rochoso no talude Norte, data:
15/02/07, (foto do autor)

Corridas:

Corridas podem ser definidas como movimentos rapidos de carater
essencialmente hidrodindmicos, ocasionados por perda de atrito interno em

decorréncia da destruigdo das estruturas dos solos e materiais de cobertura.

Conforme, Zaruba e Menci (1969) as corridas podem ser representadas em
campo por 3 elementos basicos: a Raiz, regido de acumulo de material que se

movimentou ou ir4 se movimentar, de modo geral com formag&o circular.

O Corpo da corrida (lingua), que é a regi&o de fluxo de material e, por fim, a Base,
que € a zona de acumulo apéds a corrida. Na area de estudo também se observa

escorregamento em forma de corrida conforme Figura 22.
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Figura 22 - Escorregamento em forma de corrida presente na cava — data: 10/01/2010, (foto
do autor).

Escorregamentos:

Segundo Guidicini & Nieble (1976), “escorregamentos stricto sensu sdo
movimentos rapidos, de duragdo relativamente curta, de massas de terreno,

geralmente bem definidas quanto ao seu volume”.

Segundo Terzaghi (1962) a velocidade de avango de um escorregamento pode
chegar a 0,30 m por hora. Estes escorregamentos sdo os mais perigosos
envolvendo movimentagdes de terras, pois este tipo de colapso ndo apresenta
indicios premonitérios claros o que provoca soterramentos de casas e em

mineragbes pode levar a acidentes graves com trabalhadores e equipamentos.

Ainda segundo Terzaghi (1962) o escorregamento pode ser dividido em duas

etapas: primeiramente o movimento é de rastejo com as tensdes alcangando a
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tensdo de fluéncia dos materiais. Com o desenvolvimento da movimentagéo e
aumento das tensGes atuantes o F.S. tende a aproximar de 1,00, ou seja,
igualando a tensdo do macigo com a tensdo de cisalhamento e dai iniciando a

segunda fase de escorregamento.

Os escorregamentos podem ser caracterizados como rotacionais ou
translacionais. O primeiro é delimitado de um lado pelo talude (em escavagao) e
de outro lado pela superficie do terreno (em colapso). A geometria deste

escorregamento se aproxima de um arco de circunferéncia (cilindrica).

No segundo, o movimento é caracterizado pela translagdo do material em colapso
e pode ocorrer em taludes suaves e abatidos e sdo geralmente extensos podendo
atingir centenas ou milhares de metros. Ja os rotacionais geralmente ocorrem em

taludes ingremes e séo limitados quanto ao volume de material.

2.1.4 Sistema de classifica¢do

Segundo Ayres da Silva (1998) “classificar & distribuir em classes e/ou grupos,
segundo um sistema ou método de classificagdo, tendo por objetivo basico
subentendido: por em ordem, qualificar e identificar”. Ainda segundo o autor,
classificar consiste em agrupar diferentes realidades segundo caracteristicas

comuns.

Os sistemas de classificagdo, em mecanica de rochas, surgiram da necessidade
de entender o comportamento dos macigos rochosos e possibilitar projetos
empiricos que estudem a estabilidade da escavagdo em estruturas em rocha,

segundo um determinado F.S.
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Atualmente estes sistemas acompanham métodos e critérios empiricos que visam
de forma pratica a utilizagdo de suas teorias para resolverem problemas futuros
com limitagdo de conhecimento por meio da experiéncia acumulada de terceiros.

Para isso € importante atender 3 passos, conforme Ayres da Silva (1998):

e Determinagcdo da qualidade do terreno por um sistema de
classificagdo quantitativo que permite que a experiéncia acumulada
historicamente pode ser aplicada em projetos futuros;

e Descrigdo da perfomace por um sistema padronizado e quantitativo
que defina os pardmetros caracteristicos e sua forma de obtenc&o;

e Correlagédo entre a qualidade e a perfomace por meio de significativos
projetos executados em um amplo espectro de condigbes de macicos

rochosos.

Terzaghi (1946), o pioneiro destes estudos, desenvolveu sua teoria baseada em
observacdes de tuneis rodoviarios rasos que resultaram em um método de
dimensionamento de suportes constituidos de perfis metalicos para a sustentagéo
destes, que foi utilizado por mais de 50 anos como solugéo exigida pela legislagéo

técnica americana, conforme Tabela 2.

Como consequéncia desta obrigatoriedade foi possivel aos estudiosos da
mecanica de rochas ter uma base consistente para avaliagdes que Ihes permitiram
o desenvolvimento de métodos para dimensionamento de suportes, como por

exemplo, 0 RSR, RMR e sistema Q.

Para cada classe de rocha estima-se a carga transmitida pelo macico aos
suportes e assim se determina o tipo adequado para cada categoria determinada
por ele. A tensdo que o macigo exerce sobre o suporte equivale & altura da coluna
de rocha sobre ele e por meio da resisténcia dos materiais é possivel determinar o

tipo de suporte necessario para cada projeto e obra.
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Tabela 2- Classificacdo de Terzaghi; Fonte: Terzaghi (1946), (tradugiio do autor)

Condig6es da Rocha Hp carga Observagdes

Requer suporte leve apenas em condi¢ées de

1. Dura e intacta Zero queda de blocos

2. Dura estratificada ou xistosa 0a05B Suporte leve

3. Maci¢a moderadamente Carga pode variar erraticamente de ponto para
0a0,25B
fraturada ponto

4. Moderadamente

compartimentada 0,258 a 0,35(B+Ht) Né&o ha pressdes laterais

Pequenas pressées laterais ou mesmo sem
pressdes

Presséo lateral consideravel. Requer suporte

5. Muito compartimentada (0,35 a 1,10)(B+Ht)

6. Completamente esmagada

mas quimicamente intacta i B continuo de cambotas
L Rocha_compre§5|yel, 1,10 a 2,10{(B+Ht) Pressao lateral elevada, requer arco invertido
profundidade média
! Roch@ compiessivel. 2,10 a4 50(B+Ht) Cambotas circulares séo recomendadas
profundidade elevada
Acima de 250 pés, Cambotas circulares séo requeridas. Em casos

ShiReehajexnaisii independe de B+Ht extremos deve-se utilizar arcos flexiveis

Deere et al (1967) desenvolveu o Rock Quality Designation (RQD) obtido através
de testemunhos de sondagens. Este indice permitiu estimar o espagamento entre
as descontinuidades e prever o grau de fraturamento que o macigo rochoso esta
submetido na condicédo “in situ”.

Tabela 3 - Classificagdo de Deere; Fonte: Modificado de Deere et al (1967).

RQD Descrig4o da qualidade I

darocha
0-25% Muito ruim l
25-50% Ruim I
50-75% Mediana I
75-90% Boa I

90-100% Excelente I
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A Figura 23 apresenta o calculo para determinar o RQD no testemunho de
sondagem. Este indice € base para as principais classificagbes de macicos

rochosos atualmente utilizados em projetos empiricos de estabilidade.

Sem amosttas - 10 cm

BE N un
L=38wm
ca
L=17cm
§_ ROD = 2. pedagos >10cm £100 (33)
@ L=0 Comprimento da sondagem

L=20cm

o

L=33cm

p— Quebra pela perfuratriz
L=0

Sem tecupelagio
o

Figura 23 - Representacio do calculo do RQD no testemunho de sondagem, Fonte:
adaptado de Deere et al (1967).

A Classificagdo Rock Structure Rating (RSR), desenvolvida por Wickham,
Tiedemann e Skinner (1972) foi a primeira a correlacionar os dados de qualidade e
performace por meio da atribuicdo de pontos para os pardmetros caracteristicos
considerados. Como por exemplo. & obtengdo do Parametro A apresentado na
Tabela 4.



Tabela 4 — Obtengdo do parametro “A”, exemplo da classifica¢gdo RSR; Fonte

al. (1967), (tradugdo do autor)
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: Wickham et

lindice da Estrutura da Rocha
Pariametro “A”

Avaliagio geral da geologia

Dentre destes parametros caracteristicos destaca-se:

Tipo de Rocha
Dura Media  Fragil Decomposta Estrutura geolégica
iiglie-:i B 1 2 3 4
Metamdrfica 1 2 3 4 i
b " Moderadamente Intensamente
e Pouco fraturada i .
Sedimentar 5 3 y i Maciga Eou dobrada | fraturada eu fraturada ou
=L a : dobrada dobrada

Tipo 1 30 2 15 aff
Tipo 2 P 20 13 g
Tipo 3 24 18 12 7
Tipo 4 19 15 10 B

__

Caracterizagéo geoldgica do macigo como tipo, dureza e estrutura;

* Analise geométrica da escavagdo em relagdo a orientagdo e espagamento

das descontinuidades;

presenca de agua.

Analise sobre a condigdo das superficies das descontinuidades e a

Para determinar o indice RSR foram avaliados 53 projetos (tuneis rodoviarios) e

190 segdes geoldgicas resultando em 147 se¢des com suporte metalicos, 14 com

parafusos em rocha e 3 com concreto projetados.

Enfatiza-se que estes autores inovaram por apresentarem um indice de pontuagdo

que serviu de base para o desenvolvimento das demais teorias e sistemas de

classificagdo como a Rock Mass Rating (RMR) desenvolvida por Bieniawski
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(1974) (Tabela 5), Q System publicado por Barton (1974) e o Geological Strength
Index (GSI) apresentado por Hoek, Kaiser e Bawden (1995).

Tabela 5 - Classificagio RMR — Fonte: adaptado de Bieniaswski (1974).

RMR 81 - 100 61 -80 41 -60 21 -40 <20 I
Classe A B c D E
Descricdo Muito Boa Boa Regular Ruim Muito Ruim
Tempo antes do 10 anos 6 meses 1 semana 10 horas |30 minutos
desmoronamento {15 m) B m (5 m) (25 m) 05 m)
Coesio (KPa) »400 300 - 400 | 200 - 300 100 - 200 <100
Angulo de atrito >45° 35°45° 25%35" 15"25° <15°

O sistema Q desenvolvido por Barton (1974) passou a considerar a resisténcia a
compressao uniaxial em seu sistema de classificagdo que foi posteriormente

também utilizado por Hoek e Brown (1997) no GSI.

Barton (1974) desenvolveu sua teoria, baseado em 212 estudos de caso em

tneis na Escandinavia, baseados em 6 parametros caracteristicos:

e RQD;

e Numero de descontinuidades Jn;

¢ Rugosidade da descontinuidade Jr;
e Grau de alteracéo Ja;

e Fluxo de agua Jw;

e Condigdes de tensédo SRF.

Por meio desses pardmetros obtém-se o valor de Q, conforme a eq.(34).

_ROD Jr Jw

i . (34)
Jn Ja SRF

Q
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Com base no Q tem-se a seguinte classificagéo, conforme a Figura 24.

Equivalente da Dimensio

Excepc;nl)lli:lllmeme Extrel;::;r‘l‘\ente Muito Ruim | Puim rRegular Boa i N‘Bl\')i:lo rE>\1|e||;:;:nem:e g_;é%g"p,
. — | * L
—— =l =R i—-:—rfi:m §E =
1 = | g B e
'..Ar___.-f—".:'",..,.‘ — } .;_F—/T—"..,
| | 1| | { i 'f’“’!‘r-“'l 1} | i
= '..:_—.___,—[r""_ //l./,
| i ik o i 1 6
5 B2 PERE= anl i e m B R
S ety e 1
I — 11
| i
'IlSoummsmmu ) |
i ==t '
! bl B i
\ | .S B "
: I Y !
HH f— -ttt |
L Lt . 1
111 | |
|11 ] ‘ | .
4 n 4] 409 0o 100 100 woeq
Qualidade da Rocha (Q) Q- (RQD) o Gy ox (2
1, IN SRF

Figura 24 - Abaco da classificagdo do sistema Q,; Fonte: modificado do NGI

A mecanica de rochas moderna busca classificar o macigo rochoso caracterizando
0 seu comportamento fisico (resisténcias), sua estrutura e as caracteristicas de
suas descontinuidades. Simplificadamente estas classificacdes estimam a
resisténcia do macigo baseado num fator de redugdo (fator de escala) para a

resisténcia obtida por testemunhos em ensaios de laboratério.

A seguir serdo apresentados os dois critérios de ruptura, conforme ja citado
anteriormente, que servirdo na analise da estabilidade de escavacdes mineiras a
céu aberto e em rocha. Estes foram escolhidos pelo atual reconhecimento
cientifico e pratico de suas teorias e por servirem de base para o estudo de caso

apresentado no item 4 desta dissertagao.
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2.1.4.1 Geological Strength Index (GSI) e o critério de Hoek e Brown (2000)

A classificagdo GS| determina o indice Geoldgico de Resisténcia e a constante do
material (mi) que sdo dois ponderadores entre a resisténcia da rocha obtida em
laboratério (testemunho) e a resisténcia do macigo rochoso “in situ”, conforme

identificado nas equagbes 35 a 41 apresentadas por Hoek e Brown (1997).

A eq.(35) correlaciona as tensdes principais de compressdo (01 e g3) com os
parametros my, S e a, obtidos atualmente com o auxilio da classificacdo GSI. A
resisténcia a compressao uniaxial (o) é obtida em laboratério conforme sera visto

no item 4.1.6.

a a
0'l=03+0'c.(mb.—3+SJ (35)
o

c

Os pardmetro m, e S dependem da obtengdo da constante m; fornecida pela
Tabela 6, e do GSI é obtido pelo abaco representado na Figura 25. Vale ressaltar
que para cada litologia € apresentado por Hoek e Marinos (2000) um &baco

especifico para determinar este indice.

{GSI——IOO} 36)

_ 28

GSI -100
9 37

S =exp

O valor do GSI correlaciona caracteristicas do macigo com as condicdes das

descontinuidades, conforme a Figura 25.
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Geological Strength Index - GSI

Indice Geolagico e Resisténcia para rochas fraturadas
{Hoek e Marinos 2000)

Estima-se o valor médio do GSl| a partir da litologia, estrutura,
e condigdes dos planos de descontinuidade. No tente ser
muita preciso, avaliar o intervalo de 33 a 37 & mais realista do
que afirmar que G351 =35. Note jue a tabela ndo se aplica a
tupturas controladas estruturalmente. Onde os planos de
fragueza planares estéo presentes em uma orientagdo
desfavaravel com raspeito 4 frente de escavagdo, eles
determinaréo o comportamenta do macigo. As superficies em
rocha, que sda propensas a deteriaragdo quandn drnidas
terdo sua resisténcia ao cisalhamento diminuida em
presencga da dgua. Quando se trabalha com rochas nas
categorias de reqular a muito ruim, as condigGes sempre
pioram com a umidade, A presséo de 4gua é essencial para
a analise das tensdes efetivas.

uperficie rugnsa, ligeiramente alterada e com oxidagio
uperficie suaves, moderadarente alierada e desgastadas

Condigies das superficies das descontinuidades

Superficie estriada, fortemente alterada com preenchimenta

Superficie estriada, fortemnente alterada com preenchimenta

By
wy
=
m
=]
=2}
=
=
o
=
S
£ £
@ =
@ =
E H 2 =4 o
== @
o = = =] 2 o
o < = a— c = =
=1 < D = o 4 o
[0p] [na o] [= 5 =4 T = [

Estrutura

Qualidade decrecente da superficie

INTACTA ou MACICA — Rocha "in situ"
intactas ou macigas com algumas
descontinuidades muito espagadas

\ r Muite Boa

BLOCADA - macigo rochoso ndo perturbado
constituido de hlocos cdbicas bem
intertravados formadaos por trés familias de
descontinuidades que se interceptam.

N

X R .
{‘%ﬁ«a ~y  MUITO BLOCADA - Intetravada, macico
A ;;\( rochoso pouco perturbada, com blacos
Fiv ,\(_A angulares multifacetados farmadaos por 4 ou
73 /22}(’ mais sistemas de descontinuidades.
- /

BLOCADA/PERTURBADA/FILONAR —
dobrada, blocos angulasos farmados por
muitas familias de descontinuidades que se
interceptam. Acamamenta ou xistosidade
persistentes.

DESINTEGRADA - fracamante intertravada.
Macigo rachoso forterente fraturado com
mistura de fragmentas rochosos angulosos e
arredondados.

it

- e

Diminuigao do intertravamento dos hlocos de rocha

LAMINADA/CISALHADA — blocos sem
intertravamenta devido ao espagamento
muito pequeno dos planos de fragueza da
xistosidade ou cisalhamento.

Figura 25 — Abaco para obtencgdo do GSI para dolomito, Fonte: Marinos e Hoek (2000),
(tradugdo do autor).
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As caracteristicas avaliam o grau de intertravamento dos blocos individualizados
pelas familias de descontinuidades (joints) podendo variar de Intacta ou macicga a
laminada e cisalhada. Quanto maior for o fraturamento do macigo rochoso menor

sera o valor obtido para o GSI.

A analise das condicdes das descontinuidades permite sua avaliagdo
qualitativamente entre muito boa a muito ruim considerando a superficie (rugosa

ou lisa), grau de alteragéo e a existéncia ou ndo de preenchimento.

O valor de m; depende do tipo de formag&o da rocha (origem) e da textura dos

graos (grosseira, média, fina e muito fina).

Hoek e Brown (2000) adaptaram as equagGes de seu critério para casos onde a
atividade de detonagéo interfere no estudo de estabilidade e apresentaram as

seguintes equagbes modificadas:

GSI -100
28-14D

m, =m; . exp (38)

GSI —100
9-3D (39)

S =exp

Onde D é estimado pelo grau de pertubago introduzido pelo desmonte de rocha
por explosivos e pode variar de 0 (macigos rochosos inalterados) até 1 (macicos

rochosos muito alterados).
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Tabela 6 - Valores da constante m; para rocha intacta e por tipo de origem, Fonte: Marinos e

Hoek (2000), (tradugéo do autor).

Tipo de Textura
Rﬂcha Elasse Grupo Grosseira Média Fina Muito Fina
Conglomerados Arenitas Siltitos Argilitas
* 1744 7+2 442
Clastica Brechas Grauvacas Folhelhos
N 1843 642
5 Marga
% 742
= B Calcario Calcario Dolomito
3 Carbonatos Cristalino Spariticos Mieriticos 943
@ Néo 1243 10+£2 942
Clastica  Evaporitos Gipsita Aidiits
8+2 1242
. Giz
Organica 7
Marmaore Hornfels Quartzitos
g Néo Folheadas = o 20+3
= Metarenito
S 1943
;ﬁ Levemente Falheadas M'ggf;m Anggigtus G;g:;sse
Folheadas Xistos Filitos Arddsia
1243 7+3 744
Granito Diarita
Clara 3243 2545
Granaodiorito
Pluténica e .
Gabro Dolerito
E 2743 1645
scura .
Norito
3 2045
=) Hipabissal Porfing Diabasio Peridotito
2015 1545 2645
Rhiolito Dacito
Lava 2515. .
\ulcanica Andesito Basalto
2545 2545
Piroclastica Aglomerado Brecha Tufo
1943 1945 1345

Considerando-se rocha inalterada, ou seja D igual a zero, as equagdes 38 e 39

retornam a configuragéo original ja apresentadas nas eq.(36) e eq.(37)
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Marinos e Hoek (2000), identificaram a necessidade de adaptar a classificacdo
GSI para rochas heterogéneas, com GS| menor que 25, baseado-se em
verificagbes praticas de problemas de instabilidade nestes tipos de rocha. Para

estes casos eles adaptaram as equagdes para o calculo dos parametros S e a.

S$=0 =

e

a=0,65- _Qﬂ (41)
200

Neste mesmo artigo os autores aconselham a utilizar as eq.(36) e eq.(37) e o valor

do parametro a=0,5 para o caso de GSI>25.

2.1.4.2 Critério de Barton e Bandis (1982)

Este critério vem sendo estudado para a analise de ruptura planar em taludes de
rocha para escavagdes mineiras a céu aberto, conforme Giani (1992). Neste item
sera apresentada a metodologia adequada para esta analise que posteriormente

sera aplicada no estudo de caso desta dissertagéo.

A eq.(42) apresenta o FS para esta ruptura planar obtida pelo critério de Barton e
Bandis (1982).

(42)

n

W .cos a.l:tan(JRC.logw J—CS + ﬂﬂ
o

FS.=

W sena
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onde:

W: Peso da rocha (tf/m);

a: angulo de talude (°);

®;: angulo de atrito residual (°);

JRC: Coeficiente da rugosidade das descontinuidades;

JCS: Coeficiente da resisténcia a compressao superficial (MPa);
on: Resisténcia a compressao uniaxial (MPa).

O éangulo de atrito residual (®,) conceitualmente é definido como o atrito existente
ap6s a ruptura por cisalhamento e pode ser obtido em laboratério através da eq.
43.

o = (9, —20)+ 20.(%) 43)

O angulo (P,) é calculado em laboratério com a utilizagdo do ensaio de “Tilt test”
que calcula o &ngulo de atrito entre duas superficies cortadas (serradas),

conforme Figura 26.

O parametro de corregdo (r/R) é calculado pela relacdo entre a resisténcia a
compresséo superficial na descontinuidade alterada (r) sobre a mesma resisténcia
na superficie serrada (R). Estas resisténcias sdo obtidas com a utilizagdo do

esclerdmetro Schmidt.
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Figura 26 - Ensaio de “tilt test” equipamento disponivel no laboratério de Mecanica de
rochas do departamento de engenharia de minas — EPUSP.

O coeficiente da resisténcia a compresséo superficial (JCS) também é obtido pelo
esclerdbmetro Schmidt em superficie cortada. Os valores obtidos nos ensaios
devem ser langados no grafico para determinar os resultados da tensio

superficial, conforme. Figura 27.

Deve-se prestar atengé@o no angulo de posigao do esclerdmetro durante o ensaio,

pois 0 mesmo ¢ suscetivel a aceleragdo da gravidade.
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Resisténcia a compressio superficial (MPA)
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Figura 27 - Gréfico para a leitura do ensaio de resisténcia a tensdo superficial por meio do
esclerometro Schmidt. Fonte PROCEQ, SA

O coeficiente de rugosidade da descontinuidade (JRC) é obtido pela eq..

loglo — “44)
(o)

ns
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Onde a é descrito como o angulo de talude ensaiado em laboratério por meio do
“tilt test” considerando as superficies naturais das descontinuidades. A diferenca
entre a e ®; pode ser caracterizada como o incremento no angulo de atrito

decorrente do denteamento da superficie da descontinuidade (i).

A tensdo normal (ons), também, é calculada por ensaio de ‘“filf test” e é
determinada pela relagdo da tensdo normal com a area de contato entre os
blocos. Neste caso, também, considera o ensaio por meio das superficies

cortadas.

Com estas equagdes é possivel determinar o F.S. pela eq.(42), porém, todos os
resultados até aqui obtidos e calculados estdo em escala de laboratério
(dimensbes reduzidas) e ndo representam a realidade obtida em campo. Para
corrigir estas distorgées Barton e Bandis (1982) introduziram o fator de escala em

sua metodologia.

O fator de escala é obtido pela relagdo entre o comprimento da descontinuidade
suscetivel & ruptura planar em campo (L,) com o comprimento do bloco de ensaio

(Lo). Este é aplicado para corrigir os pardmetros conforme as equagdes abaixo:

A eq.(45) apresenta a correcéo do fator de escala para o coeficiente de rugosidade

da descontinuidade.

-0,02JRC,

Ln

JRC = JRCO . (45)

0

Finaimente a eq.(46) apresenta a corregdo deste fator para o coeficiente de

resisténcia a compressao superficial.

-0,03JRC,

L (46)
JCS = JCS,| =

0
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3 METODOLOGIA APLICADA

A metodologia aplicada nesta pesquisa é a utilizagdo dos critérios de ruptura de
Hoek e Brown (1997), adaptado por Marinos e Hoek (2000) e do critério de Barton
e Bandis (1982) para determinar os angulos de estabilidade dos taludes da cava
de dolomito (estudo de caso) em método de lavra a céu aberto para atender ao

F.S. estipulado em 1,25.

Para a utilizagéo destes critérios séo efetuados trabalhos de campo para obtencéo
de amostras e demais dados necessarios a estas teorias e realizados os ensaios

laboratoriais para determinagéo dos parametros envolvidos.

Ressaltar que em todo estudo e analise da ruptura por estes critérios utilizaram-se
da topografia original do terreno, pois o intuito desta dissertagdo é comparar o
projeto de lavra com o devido estudo de estabilidade com a situagdo de

desenvolvimento atual.

Estes critérios s&o, ao final, comparados e verificados as similaridades entre suas

metodologias e também com o cenario atual.

A projecdo da cava de exaustdo com os angulos obtidos pelos critérios avaliados

permite uma analise do fechamento prematuro da atividade mineira.

Por fim é apresentado um estudo preliminar sobre a viabilidade da jazida mineral

para a abertura da lavra em cava a céu aberto.
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4 ESTUDO DE CASO

Neste item é apresentado o pré-projeto de estabilidade para a cava de dolomito
localizada na Sinclinal do Gandarela considerando o terreno intacto, ou seja, antes

do inicio das atividades de lavra.

41 Trabalhos de campo e levantamento de dados de entrada

Antes de iniciar qualquer estudo de estabilidade é importante conhecer a geologia
regional onde esta inserido o depésito mineral de interesse, as classificages de
macigos rochosos dependem da caracterizagdo geoldgica para estimar os

parametros de projetos.

Neste item também s&o levantados os demais dados necessarios para estes

estudos.

4.1.1 Localizagdo da jazida

A area de estudo esta localizada no flanco NW do Sinclinal do Gandarela nos
dominios do Quadrilatero Ferrifero e do Supergrupo Minas na zona de influéncia do

Craton do Séo Francisco.
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Segundo Dorr (1969) a area esta localizada na regido central entre os municipios de
Ouro Preto, Itabirito, Sabara e Santa Barbara. Geologicamente esta entre a formacéo

da Serra do Caraga e a bacia do Rio das Velhas.

A distancia de Belo Horizonte a area de estudo é de aproximadamente 130 km pela
BR - 116 (via de acesso entre BH e Vitéria) e por mais 50 km de vias municipais

desde a saida de Barao de Cocais até a jazida.

4.1.2 Geologia regional e comportamento estrutural

4.1.2.1 O Craton do Sao Francisco

Segundo Alkmim (2004): Os Cratons sédo diferenciados da litosfera continental por
apresentarem alta resisténcia mecanica e comportamento tecténico marcado por

longa estabilidade.

O Craton do S&o Francisco, em seu interior, & coberto por rochas pré-cambrianas e
fanerozdicas, o embasamento estd exposto em duas areas: no extremo sul, no
Cinturdo Mineiro, e a leste. As areas de cobertura correspondem a 3 grandes
unidades morfotecténicas sdo elas: a Bacia do Sdo Francisco, o Aulacdgeno do
Paramirim e uma parte do Rifte Reconcavo-Tucano-Jatob4, representadas na Figura
28.
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Figura 28 - Mapa geolégico simplificado do Craton do Sdo Francisco; Fonte: modificado por
Alkmim et al. 1993

O Cinturdo Mineiro fica restrito a uma pequena faixa a sul do Quadrilatero Ferrifero,
junto ao limite craténico. Ele engloba um complexo metamérfico basal, as
supracrustais do Supergrupo Rio das Velhas, o Supergrupo Minas, o Grupo ltacolomi

além de granitoides arqueanos e paleoproterozoico.

Segundo Alkmim e Marshak (1998) os tragos estruturais dominantes do Cinturdo
Mineiro orientam-se na diregdo NE-SW e devem representar a manifestacdo do
evento transamazoénico. O metamorfismo regional e deformagdes com vergéncia
geral para NW seguidos de colapso extensional levaria a formagéo das estruturas
domicas e dos grandes sinformes que hospedam as supracrustais na regido do

Quadrilatero Ferrifero.
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A Bacia do Sao Francisco, segundo Alkmim e Martins Neto (2001) ocupa boa parte
do setor de orientagdo meridional do Craton com cerca de 500.000 km? da bacia

hidrografica homdanima pertencente aos estados de Minas, Bahia e Goias.

Estruturalmente, as unidades pré-cambrianas foram atingidas pelas frentes
orogénicas brasilianas formando cinturdes epidérmicos de antipais. Estes cinturdes
presentes a oeste e leste da bacia formam uma associagéo de falhas e dobras nesta
regido. A sudoeste a bacia é atravessada por um feixe de falhas transcorrentes que
produzem rotacdo e aumentam a complexidade estrutural caracterizada nestes

locais.

As estruturas exclusivas das unidades neoproterozoicas se intercalam em elementos
tectdnicos formados durante o evento Sul Atlantico e os sedimentos cretacicos nesta

regido apresentam orientagado de falhas no sentido NE-SW.

O Aulacégeno do Paramirim é a feicdo morfotectonica da porgcdo norte do Craton.
Seu arcabougo estrutural tem como elementos fundamentais um conjunto de falhas
reversas de empurrdo e dobras de orientagdo preferencial NW. A formacéo da

Chapada de Diamantina é resultante deste processo de inverséo.

No Vale do Paramirim rochas pluténicas do embasamento acomodaram as
deformacgdes de forma heterogénea e diferenciada da cobertura gerando estruturas e

zonas de cisalhamento com sentido NE.

4.1.2.2 O Quadrilatero Ferrifero

O Quadrilatero Ferrifero esta localizado na porgéo central do estado de Minas Gerais
e vem sendo caracterizado geologicamente por diversos estudos, principalmente
devido ao seu potencial econémico na extragdo de ferro, manganés, ouro, topazio

imperial, bauxita, entre outros.
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Um dos principais estudos geolégicos e estruturais realizados no Quadrilatero foi
desenvolvido pelo Departamento Nacional da Produgdo Mineral (DNPM) na década
de 40, através de convénio com a United States Geological Survey (USGS) que
realizou o mapeamento geolégico sistematico, na escala 1:25000, desta area, com

aproximadamente 7.000 km?. Estes trabalhos servem de base para esta dissertagdo.

Segundo Dorr (1969) a coluna estratigrafica do Quadrilatero Ferrifero é composta
pelo embasamento e pelos Supergrupos Rio das Velhas e Minas, conforme a Tabela
7.

Tabela 7 — Representagédo da coluna estratigrafica do Quadrilatero Ferrifero, Fonte: Dorr (1969)

Supergrupo Grupo Formagio Litologia

Itacolomi Quartzito, conglomerado e fito
Sabara Clorita xisto, filito, quartzita e conglomerado
Barreiro Filito grafitoso

Piracicaba Tabodes Qustzito

Fecho do Funil Fililo quartzito e dolomito
Cercadinho Quartzito e filito ferruginoso
MINAS T =
tabi Gandarela Dolomito, itabiritos dolemiticos
apira
Caué ftebirito (formagéo ferrifera)
Batatal Filita, filto prateado e filto grafitnsn
Caraga - ~
Moeda Quartzita, conglomerado e filito
1 Cambotas Quartzitos, xistos e filtos
Tamandua - - - - - -
N3o denominada fiitos, formagdo ferrifera dolomiica e xistos quarizosos
Maquiné Quartzito, conglomerado e filto grauvaca
RIO DAS VELHAS <L — -
Nova Lima Filito claritico, formag&o ferrifera, quartzito e rochas cerbonéticas
==

Complexo Granitico-Gnaissico

Este complexo é considerado como sendo o embasamento dos Supergrupos Rio das
Velhas e Minas e é constituido por gnaisses metatonalitos a gnaisses, migmatitos,
anfibolitos, metaultramaficos e pegmatitos. As rochas desta unidade foram
metamorfizadas sob condi¢des de pressdo e temperatura das facies anfibolito e

granulito e retrometamorfisadas nas facies xisto-verde.
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Supergrupo Rio das Velhas

O Supergrupo Rio das Velhas é uma sequéncia vulcano sedimentar do tipo cinturdo
de rochas verdes (greenstone belt), de idade arqueana. As rochas presentes nesta
unidade foram descritas e subdivididas em dois grupos: Nova Lima (inferior) e

Maquiné (superior).

e Grupo Nova Lima: constituido por rochas metavulcanicas ultramaficas na
base, metassedimentos quimicos na porgdo intermediaria e metassedimentos
clasticos nas camadas superiores;

e Grupo Maquiné: constituido predominantemente por quartzitos, xistos,
conglomerados e em menor quantidade por sericita, clorita e filitos. Ao Grupo
Magquiné compreendem duas formagdes: Palmital, na porgéo inferior, e Casa

Forte na superior.

Supergrupo Minas

O Supergrupo Minas é uma sequéncia de rochas metassedimentares com pequenas
contribuicbes  vulcanicas, constituidas por quartzito, quartzo-mica-xisto,
metaconglomerados, filitos, formagdes ferriferas e rochas carbonaticas. As rochas
desta unidade recobrem o Supergrupo Rio das Velhas e o complexo granitico-

gnaissico com idade em torno de 2,1 Ga.

Segundo Dorr (1969) o Supergrupo Minas foi dividido em cinco grupos:

e Grupo Tamandua: subdividido em duas formagdes, a Formagdo Cambotas
na base constituida por quartzitos, xistos, filitos e a Formag&o ndo nominada,
composta por filitos, formacéo ferrifera dolomitica e xistos quartzosos;

e Grupo Caraga: composto essencialmente por metassedimentos de origem

clastica e engloba as formacdes Moeda e Batatal;



78

e Grupo lItabira: contém sedimentos essecialmente quimicos e é subdividido
em duas formagbes Caué e Gandarela;

e Grupo Piracicaba: consiste em metassedimentos clasticos, incluindo
conglomerado fino, quartzito e filito grafitoso, contendo esporadicamente
precipitados quimicos ou bioquimicos. Este grupo foi subdividido em 5
formagées: Cercadinho, Fecho do Funil, Tabodes, Barreiro e Sabara;

e Grupo Itacolomi:é constituido por quartzitos e metaconglomerados na base,

filitos na por¢do meridiana e quartzito no topo.

A area de estudo desta dissertagédo esta localizada sobre duas formagées que seréo

melhor caracterizadas a seguir:

A Formacgao Gandarela foi definida por Dorr (1969) na regido do sinclinal
homénimo a leste do Quadrilatero Ferrifero e é constituida basicamente por
dolomitos, calcarios, filitos dolomiticos, formacéo ferrifera dolomitica, filito e
lentes quartziticas. Os dolomitos da regido apresentam coloragdo vermelha,
branca e cinza e geralmente sdo de granulometria fina a média, macigos ou
estratificados, podendo apresentar estruturas indicativas de fluxo sedimentar e

estruturas brechoéides.

A espessura dessa unidade varia muito ao longo do Quadrilatero Ferrifero e na
regido do Sinclinal Dom Bosco apresenta espessura de 200 a 250 metros, podendo

chegar a 400 metros na regido do Ribeirdo da Coldnia.

Segundo Johnson (1962) lentes de xistos verdes associadas a dolomito relacionam
estas rochas a possiveis atividades vulcanicas ocorridas durante a deposi¢do dos

carbonatos da Formagdo Gandarela.

Os sedimentos desta formagdo foram depositados em ambiente orogenético com
freqiientes perturbagdes do assoalho oceanico, desmoronamentos subaquosos e
com irregularidades acentuadas no fundo. Essas variagbes resultam na

diversificagdo composicional e granulométrica dos sedimentos. Possiveis



79

intercalacbes de lentes e “sills” basicos demonstram o ambiente instavel e relativa

auséncia de embasamento sialico.

A dolomita (minério de interesse da area de estudo) provavelmente foi formada a
partir de processos de dolomitizagcdo da calcita ou da aragonita, ou seja, através de
reagdes de substituicdo do Ca (calcio) presentes no Calcario CaCO3 pelo Mg

(magnésio) formando o calcario dolomitico Ca(Mg)CO3.

Como minerais secundarios, pode ocorrer a presenca de quartzo, clorita, talco,
anfibolitos, magnetita, hematita, pirita e com menor freqtiéncia fluorita, barita e

turmalina.

As brechas dolomiticas (conglomerados intraformacionais) ocorrem associadas a
Formagdo Gandarela e sdo constituidas por interclastos angulosos e tabulares de

dimensdes variadas, envoltos por matriz filitica.

A Formagédo Cercadinho constitui-se de intercalagbes de quartzito e filitos
ferruginosos e lentes de dolomito. A formagdo Fecho do Funil & composta por
sequéncias de filitos dolomiticos marrom a cinza escuro, dolomitos argilosos e

silicosos, filitos cinza e marrom, metassiltitos e dolomitos impuros.

4.1.2.3 Geologia estrutural

Os eventos deformacionais que atuaram no Quadrilatero Ferrifero sao

resumidamente descritos a seguir:

As rochas supracrustais sofreram complexa deformagdo polifasica, revelando um
arcabougo estrutural marcado por grandes sinclinais e anticlinal, entre eles os
Sinclinais Moeda, Dom Bosco, e Gandarela, esta ultima observada na Figura 29. A

disposi¢édo da regido é resultante do cruzamento de duas direges de serras que
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Y

corresponde a tecténica bilinear, com duas facies diferentes de dobramentos

compressionais: uma na dire¢do E-W e a outra de diregcdo SE-NW,

Figura 29 — Imagem de satélite da regido do Quadrilatero Ferrifero com foco no Sinclinal do
Gandarela - fonte threetek.

Trés periodos de deformagdo sdo definidos por Dorr (1969), na regido do

Quadrilatero:

e O primeiro teria atuado apos a deposigdo do Supergrupo Rio das Velhas;

e O segundo teria ocorrido durante a deposigdo do Supergrupo Minas e do
Grupo Itacolomi

» O terceiro e ultimo evento teria ocorrido apés a deposig¢ao do Grupo Itacolomi

e que provavelmente envolveu toda a seqliéncia estratigrafica.

Os sinclinais geralmente constituem a calha sinformal de eixo leste-oeste cortado por
diversas falhas de empurrdo com tragos arqueanos. As falhas apresentam geometria

em forma de rampa e patamares, com falhas direcionais associadas.
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Na area de estudo é possivel observar estruturas resultantes dos esforgos a que
foram submetidas estas formag6es, com presenga de dobras e de cavalgamentos

bem representativos e preservados na formagao cercadinho, conforme Figura 30.

Figura 30 - Detalhe da cava mostrando os esforgos e dobramentos a que foram submetidas as
litologias na regido do Sinclinal do Gandarela, (foto do autor).

4.1.3 Modelo litolégico da jazida mineral

r

O modelo litoloégico realizado é simplificado e tem como principal objetivo
individualizar os tipos de rocha e a seqliéncia geoldgica encontrada na area de

estudo.
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4.1.3.1 Descri¢ao dos testemunhos de sondagem

As campanhas de sondagem foram efetuadas em 4 etapas distintas de investigacdo

totalizando 36 furos de sondagem e 2.927 metros de investigacao, Figura 31:

e 1° campanha: efetuada na década de 80, pela empresa detentora dos direitos
minerarios, foram realizados 7 furos totalizando 539,35 m (Cor amarela);

e 2° campanha: efetuada entre 1992 a 1993, ja apés processo de aquisi¢cdo dos
direitos por outra empresa (grande porte do setor ferrifero), foram realizados 4
furos totalizando 361 m (cor magenta);

e 3° campanha: efetuada em 1995 pela DOCEGEO com o propésito de
adensar a malha de sondagem, foram realizados 19 furos totalizando (cor
vermelha) 1.446,45 m. Nesta fase foram executados 7 furos para obtencdo de
parametros geomecanicos (cor azul claro);

e 4° campanha: efetuada em 2007 pela atual detentora dos direitos minerarios,
foram realizados 6 furos totalizando 600,25 m. Todos os furos executados

foram descritos sobre os parametros geomecanicos (cor azul);
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Figura 31- Mapa topografico original do terreno em estudo com a localizagido dos furos de
sondagem ressaltando as diversas campanhas de pesquisa.

Em 2008, foram executados trabalhos para uniformizar as informagdes contidas nas
diversas campanhas de sondagens, com a realizagdo da nova descrigéo de todos os
36 furos. Estes furos de sondagem encontram-se devidamente armazenados em

galpdes de testemunhos.

Por meio da descricdo dos furos e pela interpretagdo dos perfis geoldgicos foi
possivel determinar o modelo geolégico estrutural da jazida, com o auxilio do
software Surpac versdo 6.1. O modelo gerado e o perfil podem ser observados na
Figura 32
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Figura 32- Representagdo grafica do modelo geoldgico estrutural da jazida e o perfil AA’
considerando a topografia original do terreno.

A descri¢ao feita pelos gedlogos pode ser resumida a seguir:
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Solo e/ou Argila: é a camada de cobertura do jazimento e em algumas
porgbes ocorrem em grandes espessuras devido as cavidades formadas por

dissolugdes de rochas carbonaticas (cores Golden e Marrom);

Formagado Cercadinho: constituida por quartzitos ferruginosos e filitos

sericiticos, quartzo xisto e filitos dolomiticos. (cor amarela) O quartzito

ferruginoso é a rocha de cor cinza. Encontra-se diferencialmente alterado
possuindo desde afloramentos de rocha sd a regides inteiramente
decompostas formando solo arenoso. Os filitos dolomiticos e sericiticos
apresentam elevado grau de alteracdo e se concentram na porgdo norte da
mina e foram denominados de Coluvio (azul violeta);

Magnesiano: constituido por material argilo siltoso rico em ferro e manganés
geralmente poroso e baixa resisténcia mecanica (Goldenrod);

Dolomito Rosa: rocha compacta e macigca com bandamento plano-paralelo,
mediamente fraturado, também apresenta fraturas sub verticais e inclinadas
com persisténcia de poucos metros (rosa);

Dolomito Impuro: material de transi¢cdo entre a camada de dolomto rosa e a
ardoésia. A impureza consiste em alto teores de SiO, (azul claro);

Arddsia: camada de transi¢do entre os dolomitos impuros e cinza, contituida
por filitos negros, extremamente foliada, com descontinuidades principais

seguindo planos sub paralelos a foliacdo (verde escuro);

Dolomito Cinza: rocha compacta e macica extremamente homogénea e
pouco fraturada. As principais descontinuidades sao sub paralelas aos planos
de foliagdo. Também possuem fraturas sub verticais e inclinadas de
persisténcia de poucos metros (cinza);

Base do Jazimento: formada por 3 camadas. A primeira de transigdo entre o
dolomito cinza e a formacao ferrifera, extremamente heterogénea denominada
de marga dolomitica (azul claro), apresenta dolomitos impuros. A segunda é
constituida pela formacéo ferrifera (vermelha), material compacto, macigo e
com baixo grau de fraturamento. Por ultimo temos a marga (magenta) com

aito grau de deformacao.
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O modelo retrata a condig&o inicial do terreno antes do inicio da atividade mineira,
considerando a topografia apresentada na Figura 31. Os trabalhos de modelagem,
incluindo interpretagdo dos perfis, fechamento dos corpos em 3D etc, foram
realizados por gedlogos e ndo sdo apresentados em detalhes nesta dissertagéo.
Estes trabalhos servem de base para os estudos de estabilidade demonstrados nos

proximos itens.

As rochas de interesse econémico no jazimento s&o os dolomitos rosa e cinza que

sao considerados minério. Os demais litotipos sdo considerados estéril.

4.1.4 Caracterizagao das familias de descontinuidades

4.1.4.1 Direcdo e Mergulho

Localiza-se em campo 4 familias de descontinuidades na regido de estudo e é
possivel afirmar que a principal é decorrente do processo de sedimentacdo e
acomodagdes litolégicas e as demais séo fruto dos esforgos decorrentes das tenstes
relacionadas com a formagdo da Sinclinal do Gandarela, dobramentos e

cavalgamentos.

Foram realizadas 80 medigées em campo para determinar a direg&o e o mergulho

das familias. Os valores obtidos estdo na Tabela 8.



Tabela 8 - Valores obtidos da diregdo das descontinuidades e os respectivos mergulhos

encontrados na area de estudo da Sinclinal do Gandarela.

Descontinuidade: Foliagéo

Descontinuidade: 1

_ SN

Direcio Meirgulho Diregao Mergulho
Moda 243 35 Moda 240 80
Media 244 36 Media 237 82
Mediana 244 35 Mediona 2490 80
Desvio 6.13 5,04 Desvio 16.11 h.27
Min 232 28 Min 210 70
Max 258 49 Max 260 90
Amostias 41 Amostras 17
Descontinuidade: 2 Descontinuidade: 3

Diregio Meiqulho Diregio Mergulho
Moda 120 55 Moda 290 40
Media 119 54 Media 94 46
Mediana 120 55 Mediana 90 45
Desvio 9,50 9,50 Desvio 16,56 10,62
Min 100 40 Min 70 30
Max 130 70 Max 130 72
Amostias 9 Amostias 13

87

As familias de descontinuidades sdo representadas no circulo estereografico

baseado na média das medi¢des, e servem para caracterizar o macigo rochoso e

determinar os riscos e mecanismos de ruptura que podem colapsar os taludes da

escavagao mineira. Conforme Figura 33.

O

Figura 33 - Representagio estereografica das familias de descontinuidades presentes na area
de estudo.
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4142  Condicoes das superficies das descontinuidades

Para determinar as condigdes das descontinuidades sao considerados as descricdes
geomecénicas, anexo A, para as seguintes caracteristicas de acordo com a

classificagao GSI:

» Superficie da descontinuidade: Rugosa (S1), Estriada (S2), Lisa (S3),
Sedosa (S4) e Alterada (S5);

* Alteragdo dos fragmentos: Sdo (A1), Mediamente alterado (A2), Alterado
(A3), Muito alterado (A4), Totalmente alterado (A5);

e Preenchimento das descontinuidades: Perdido (PP), Granular (PG), Misto
(PM), Argiloso (PA), Com preenchimento (PE), Sem preenchimento (SP),
Residual (PR).

Para uniformizar os valores para cada litologia e regido geografica da area em
estudo ¢é utilizado da moda para determinar o valor mais freqiiente para caracterizar

as condigbes acima determinadas. Conforme o exemplo Tabela 9.

Nesta caracterizagdo sao redirecionados os furos de sondagem pertencentes a cada
area e agrupados todos os testemunhos de cada tipo geoldgico nos conjuntos

formados (norte, sul, leste e oeste).

Nas regibes onde ndo ocorreu amostra de uma determinada litologia as condicées
acima ndo s&do determinadas, assim como os litotipos que ndo apresentam

relevancia para os estudos de estabilidade, conforme a Tabela 10.
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Tabela 9 - Exemplo da determinagdo das condi¢des das superficies das descontinuidades para
a litologia dolomito cinza na porgéo leste da area de estudo.

Fragmentos Descontinuidades
LITOLOGIA AREA
Alteragio Superficie Preenchimento

Dalomito Cinza A2 51 PE LESTE
Dolomito Cinza A2 S1 PE LESTE
Dolomito Cinza A2 33 PA LESTE
Dolomito Cinza A2 33 PA LESTE
Dolomito Cinza A2 S3 PE LESTE
Dalomito Cinza A2 S3 PA LESTE
Dolamite Cinza A2 S3 PG LESTE
Dolormito Cinza A2 S3 PA LESTE
Dolomito Cinza A2 S3 PA LESTE
Dolomito Cinza A2 53 PE LESTE
Dolomito Cinza A2 | PG LESTE
Dolomito Cinza A2 53 PA LESTE
Dolamito Cinza A2 S3 PA LESTE
Dolamito Cinza A2 S3 PA LESTE
Dolomita Clnza A2 53 PA LESTE
Dolomito Cinza A2 53 PA LESTE
Dolomito Cinza A2 S3 PE LESTE
Dolomita Cinza A2 S3 PA LESTE
Dolomito Cinza A2 S3 PE LESTE
Dolomito Cinza A2 S3 PA LESTE
Dolomito Cinza A2 S3 PA LESTE
Dolomito Cinza A3 S3 PA LESTE
Dolomito Cinza A2 S3 PE LESTE
Moda A2 s3 PA LESTE

Tabela 10 - Valores estimados para as condig6es da superficie das descontinuidades para cada

litologia e regido da area de estudo.

Norte Sul Leste Oeste |

Alt. | Sup. |Preench.| Alt. | Sup. |Preench.| Alt. Sup. |Preench.| Alt. | Sup. [Preench. ||

Ardosia A2 | 53 PA A2 S3 PE |

Dolomito Cinza A2 S3 PA A2 S3 PA A2 53 PA I
Dolomito Impuro A2 S3 PA A2 S3 PA A2 S3 PA

Dolomito Rosa A2 | 33 PA A2 S3 PA A2 | =53 sp |

Itabirito A2 | 33 PE A3 S3 SP I

i == ——e——————

Nos casos (PE) s&o considerados preenchimento com argila pela alta concentragéo

de descontinuidades preenchidas com este material,

caracterizadas.

nas

diversas

regibes
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4.1.5 Rock Quality Designation (RQD)

Para determinar o RQD sao considerados as descrigdes geomecanicas, anexo A,

por meio da analise das caixas de testemunhos, conforme Figura 34.

Para a campanha de sondagem realizada em 2007 o céalculo do RQD foi efetuado
antes do corte das amostras para a andlise quimica dos testemunhos. Portanto estes
testemunhos foram semi destruidos, restando somente registro fotografico destas

caixas, no anexo A desta dissertagao.

Figura 34 — Levantamento do parametro RQD dos testemunhos de sondagem da area de
estudo — caixa de testemunho armazenadas em galpébes, (foto do autor).
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Para o calculo do RQD séo utilizadas a seguinte metodologia, conforme bibliografia e

normas conceitualmente aceitas:

a) Todos os testemunhos que apresentarem alteragdo devem ser considerados
como RQD igual a zero. Nesta dissertagdo teve-se a oportunidade de
comprovar a importancia desta recomendagéo, pois na verificagdo dos furos
da campanha de 1995 foram identificados testemunhos alterados que

praticamente se decompuseram durante estes 12 anos, Figura 35;

Figura 35 — Testemunho de sondagem de rocha alterada apés 12 anos de armazenamento,
(foto do autor)

b) Para o calculo ¢ utilizada a eq.(34);
c) E também utilizada a regulamentacéo de medir o comprimento pelo centro do
testemunho, para evitar falsear o comprimento quando ha formacgao de lascas

e quebras, Figura 36;
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Figura 36 — Apresentacgdo do calculo do RQD nos testemunhos quebrados e com lascas, (foto
do autor)

d) Séo analisadas e identificadas as rupturas mecéanicas ocorridas nas manobras
de coleta e retirada dos testemunhos do barrilhete de sondagem, pois estas

fraturas, se n&o identificadas, podem falsear o indice RQD e minimizar seus
valores;

Os valores estimados para o RQD em cada regido de estudo (Norte, Sul, Leste e
Oeste) por litologia séo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 - Valores estimados para o RQD para cada litologia e regido da area de estudo.

Norte Sul Leste Oeste

Desv|Meédia| Mediana| Desv |Média| Mediana| Desv | Madia | Mediana| Desv | Média|Mediana
Ardosia 12 20 14 5 22
Dolomite Cinza 17 49 51 20 49 51 3 5 0
Dolomito Impuro 14 60 59 24 38 33 27 19 13
Dolomite Rosa 23 66 70 19 58 58 29 59 85 |
Itahirito 39 42 48 34 39 30
—_————— —— == —— ———
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Para determinar as caracteristicas da estrutura do macigo rochoso necessarias para
a classificagdo GSI é utilizado do RQD e da intensidade das descontinuidades

(Tabela 12 ) levantadas pela descrigdo geomecanica dos furos de sondagem.

Tabela 12 - Valores obtidos para a intensidade da descontinuidade para cada litologia e regido
da area de estudo.

Intensidade da descontinuidade
Norte Sul Leste Qeste
Ardoésia Fa F4
Dolomito Cinza Fia F3 F&
Dolomito Impuro F3 F4 F4
Dolomito Rosa F3 F3 B2
Itabirito F2 F2

Onde: de 0 a 1 fratura / metro (F1), de 2 a 5 fraturas / metro (F2), de 6 a 10 fraturas /
metro (F3), 11 a 20 fraturas / metro (F4) e mais que 20 fraturas / metro (F5).

4.1.6 Resisténcia de compressdo uniaxial (oc)

Os ensaios de compressao uniaxial foram realizados no Laboratério de Mecénica de
Rochas do Departamento de Engenharia de Minas e de Petréleo da Universidade de

Séao Paulo sobre supervisao do prof. Dr. Eduardo César Sansone.

Foram ensaiados 39 corpos de prova para a determinacdo desta resisténcia. Todas
as amostras ensaiadas foram coletadas nos furos de sondagens realizados na area

de estudo desta dissertacao.

Para manter o histérico da posigdo destes testemunhos nas caixas de sondagem

eles foram devidamente identificados por hastes de madeiras, conforme Figura 37.
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Figura 37 - Identificagdo dos testemunhos coletados para os ensaios de resisténcia a
compressao uniaxial nas caixas de sondagens onde foram coletados.

Estes corpos de prova também foram identificados e fotografados antes e apés os
ensaios, conforme Figura 38. Os graficos gerados nos testes e a foto dos

testemunhos rompidos podem ser analisados no Apéndice C desta dissertacéo.

Figura 38 - Identificagdo dos testemunhos antes a apés os ensaios de resisténcia a
compressao uniaxial
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S&o estimados valores médios da resisténcia a compress&o uniaxial para cada
litologia em cada setor de estudo (norte, sul, leste e oeste) a partir dos dados obtidos
em laboratério, conforme a Tabela 13. As regibes sem amostra ndo tiveram a

resisténcia determinada.

Tabela 13 - Valores obtidos para a resisténcia a compresséo uniaxial para cada litologia e
regidao da area de estudo.

. . Tensio Maxima
Litologia (MPa)

takirito MORTE 97 42

tabirito QESTE 166,73
Dolomito Rosa SUL 157,76
Daolomito Rosa LESTE 78,74
Dolomito Rosa QESTE 121,14
Dolomito Cinza SUL 224 07
Dolomito Cinza LESTE 110,24
Dolomito mpuro sUL 147 &0
Dalomito Impura LESTE 170,40

Arclosia SUL 123,08

Ardosia g9 25

4.1.7 Resisténcia de compressdo superficial — Mechanical concrete test
hammer

Os ensaios de resisténcia a compresséo superficial sdo executados para aplicagéo
na metodologia de Barton e Bandis (1982) e Barton e Bakhtar (1983) e servem para
determinar o par@metro de correcéo (r/R) na obtengdo do angulo de atrito residual

(®r) e o valor da constante JSCy, conforme ja apresentado no item 2.1.4.2.
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Para obter os resultados das resisténcias a compressdo nas superficies das
descontinuidades alteradas - in nature (r) foram executados os testes em campo nas

paredes das descontinuidades expostas na frente de lavra (Figura 39).

Figura 39- Testes para determinagéo da resisténcia superficial pelo esclerometro Schmidt.

Os resultados do teste estdo na Tabela 14. Deve-se observar que foram realizados
para cada litologia 5 medidas em campo e a obtengdo da media para cada uma
delas.

Tabela 14 - Valores de resisténcia a compressao superficial para as litologias em superficie de
descontinuidade alterada.

Litologia angule Mcdldas média| desvio Besjaténcla

1 2 3 4 5 PSI MPa

Dolomito Impuro 54" 55 56 56 54 64| 55,00 | 100 | 9900 68,21
Ardosia -54" 63 B4 63 63 64| 63,40 | 055 | 12300 84,75
Dolomito Rosa -54* 48 49 49 46 48| 48,00 | 122 | 8300 57,19
Dolemito Cinza -54° 64 64 62 B4 64| 63,60 12300 84,75
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O angulo de ensaio (posicdo do esclerdmetro foi de -54° com a horizontal, pois
conforme Figura 39 o esclerdbmetro estd posicionado perpendicularmente a uma
superficie inclinada de 36°.

Os testes para determinar as resisténcias a compressao nas superficies inalteradas
(R) foram realizados em laboratério e as amostras foram preparadas com o corte dos

blocos de rocha coletados em campo, conforme Figura 40.

08/08/2010

Figura 40 — Amostras para os ensaios de i/t test por meio do corte de blocos de rochas,
Departamento de engenharia de minas e petréleo da EPUSP.

Os ensaios foram executados na superficie lisa (cortada) de cada amostra e os
dados estéo langados na Tabela 15.

Tabela 15 - Valores de resisténcia a compressao superficial para as litologias em superficie de
descontinuidade inalterada.

Litologia dngulo 1 2 I;vle(!:(la? 1 5 média| desvio P';fs'?te'm:]
Dolomito Impuro -0" 55; 52 57 58! 55| 5540 [ 230 | 9600 66,14
Ardosia -0 58| 591 57 58 58| 58,00 | 071 | 10200 70.28
Dolomito Rosa -0° 45 451 46 48 49| 46,80 | 1654 | 7400 50,99
Dolomito Cinza 0" 57| 60 58 58 58,40 | 182 | 10400 71.66




4.1.8 Angulo de atrito residual (Pr)
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O angulo de atrito residual é calculado pela eq.(43), apresentado no item 2.1.4.2 e é

obtido em fungdo do angulo de atrito (Py,) por meio de ensaios de “filt test” e em

fungdo do parametro de corregéo (r/R).

Para o estudo de caso desta dissertagdo foram ensaiados os angulos de atrito para

todas as litologias e para todos os contatos litologicos presentes no macico rochoso.

Os resultados estdo langados na Tabela 16.

Tabela 16 - Valores dos dngulos de atrito residual (®,,)

Dolomito Rosa _ ___Dolomito Impuro _ . Ardosia Dolomito Cinza
“Tilt test” angulo in _ @ngulo ¢ b angulo . Lo dngulo Lo
Cortada Natural Contada Natural| Cortada Matural Cortada  Natural | Cortada - Natural Cortada Natural| Cotada Natural Cortada : Natural

®bo dbo cm Cm Qbo i Obo :  cm Cm ®bo ®ho ' cm 1 Cm dbo  dho cm Cm
Dolomiito Rosa 28 38 155 22
Dolomite Impure Pl I B2E 215 320 40° 145 14 32 36 2 18
Ardosia 200 2 145 14 | 0° 285 28 30" 32° 22 185
Dolomito Cinza 31° 33 175 18

Conforme demonstrado na tabela foram realizados os ensaios para as superficies

cortadas e naturais. Estes resultados sdo importantes para calcular a interferéncia da

superficie das descontinuidades (“dentes”) nos dngulos de atrito.

Também foram medidos os comprimentos das superficies de contato entre os blocos

analisados para posteriomrmente serem calculados os fatores de escala da teoria de

Barton e Bandis (1982) que sameslaciona o comprimento da amostra com o

comprimento da descontinuidadie @mmontrada em campo.
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4.2 Projeto de estabilidade para a cava de dolomito

O foco do projeto de estabilidade para esta dissertagdo s&o os taludes em rocha que
serdo analisados nos préximos itens. Os angulos referentes a faces em solo e
cobertura (overburden) adotados sdo os mesmos obtidos em estudos anteriores e

por empresas de consultoria.

4.2.1 Analise cinematica de ruptura

Como foi apresentado no item 2.1.2. para a andlise cinematica de ruptura é
necessario verificar as atitudes das descontinuidades com relagdo a orientacdo e

mergulho das faces dos taludes da escavagao mineira, conforme Figura 41.

Para esta andlise é utilizado o critério de Markland (1972) para identificar as regides

potencialmente instaveis por tipo de ruptura.

Pela analise podemos afirmar que todas as regides da cava estdo suscetiveis a

terem problemas de estabilidade e escorregamento dos taludes escavados:

e Talude Norte — ruptura planar pelo plano de acamamento;

e Talude Oeste — ruptura em cunha pelos planos de acamamento e pela
descontinuidade 2 (verde);

e Talude Sul — ruptura em cunha pelos planos de descontinuidades 2 e 3;

e Talude Leste — ruptura por tombamento decorrente do poélo da

descontinuidade 2.



100

Norte _ o _ Leste

7791500N

7791 300N

779110

649300E

779090

Figura 41 - Representacdo da analise cinematica dos tipos de ruptura baseados na diregéo e
mergulho das descontinuidades com a diregéo e angulo geral da face da escavagdo mineira.

4.2.2 Estudo de estabilidade — Projeto empirico utilizando o critério de Hoek e
Brown (2000).

Para estes estudos s&o utilizados a classificagdo (dbaco) GSI e a metodologia

apresentados por Hoek e Bray (1981).

Primeiramente sdo determinados os valores das constantes m; e GSI para cada
litologia em determinada area de estudo (Norte, Sul Leste e Oeste) com a utilizagdo
da Tabela 6 e da Figura 25 respectivamente. Os valores obtidos encontram-se na
Tabela 17.
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Tabela 17 - Valores obtidos para as constantes GSI e mi por litologia e regido da cava de
dolomito em estudo.

GSI mi
SUL | LESTE | OESTE | NORTE| valor | desvio
Ardosia 30 30 7 4
Dolomito Cinza a0 55 40
Delomito Impuro B0 50 a0
Dolomito Rosa 60 B0 70
Itabirito B0

9
9
9
7

M|

Para as litologias Ardésia e Itabirito sdo utilizados os abacos especificos para estes

tipos de rocha.

O préximo passo € determinar as envoltérias de ruptura obtidas nos circulos de Mhor
e pela eq. 2 de Navier Colomb. Para exemplificar os calculos apresentamos a

metodologia para o Dolomito Cinza na regiao Sul da cava.
Dados de entrada:

e Mi=9;
e GSI=50;
o 0.=224,07 MPa

Pelas eq.(36) e eq.(37) obtemos os valores de mb = 1,5090 e S = 0,0039. Com base

na eq.(35) podemos determinar a relagao entre o4 e 03 para o dolomito cinza.

0,5
o
O, =0, +224,07. [1,5090 —+ 0,0039}
O

4

Os resultados obtidos variando o valor de o, e a envoltéria de ruptura estio

indicados na Figura 42.
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Figura 42 — Representagao grafica da envoltéria de ruptura para o Dolomito Cinza na regido Sul
da cava em estudo.

No apéndice B sdo apresentadas as demais envoltérias obtidas para a analise de

estabilidade. Os valores de coes&o e angulo de atrito sio listados na Tabela 18.

Tabela 18 - Valores obtidos para a coesdo e dngulo de atrito pela envoltéria de ruptura para
cada litologia e regido da cava

Coesdo hpa (c) /

Angulo de Atrito ()

Litologi
SUL LESTE OESTE NORTE frolegia
725717° | 487715° | 487715° | 7257/17° |Ardosia
1318/20° | 997/26° | 9g97/26° | 1318/29° |Dolomito Cinza
1138/30° | 1028/28° | 1028/28° | 1138/30° |Dolomito Impuro
172430° | 951/24° | 1279/31° | 11727/30° |Dolomito Rosa
9427240 | 12227080 | 1220728 | 9427240 |itabirito

Os valores, em vermelho, ndo sdo determinados pela envoltéria e sim estimados

pelos valores obtidos em outra regido para a mesma litologia. Por exemplo, os
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valores de coesdo e angulo de atrito estimados para a arddsia no lado Oeste da

cava s&o iguais aos valores obtidos do lado leste por ter sido considerado que as

caracteristicas destas regides sejam semelhantes.

4.2.2.1 Ruptura Plana — Talude Norte:

A Figura 43 apresenta a geometria requerida para a andlise da ruptura plana no

talude Norte da cava.

19;61

N.A. /

Face do talude em solo

73

Descontinuidade
Plano de acamamento

110

vw

Face do talude
em rocha

25

Figura 43 - Grafico para a analise da ruptura plana no talude Norte da cava — D.| Dolomito

Impuro.
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Conforme metodologia apresentada no item 2.1.2.2 calculou-se o F.S. e os
parametros A, U, V e W. O valor da resultante V é considerado zero por causa da
inexisténcia de trinca de tragdo ou fenda, pois a analise de estabilidade é anterior a

abertura da cava.

Dados de entrada:

e H=110m

e z=15m

* Yp=36°

o yu=1/md
e Zy=1m

o y=297tm?
* Yr=45°

Por meio das eq.(6) e eq. (9) tem-se os seguintes valores:

e A=187,14 m;
e W =6.303,13 tfim.

Para estimar a Forga W também é considerada a parcela do peso de cobertura (solo)
pois este pode colaborar com a ruptura plana. O equacionamento para este
complemento é:

(47)

N

w =%.7/S .Hsz.cotl//c

Dados de entrada:

o ys=1,80tm?
e Y.=16° > W = 1.206,98 tf/m
e Hs=1961m
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Assim o valor de W considerado é de 7.510,13 tf/m.

O calculo da forga resultante da pressédo d’agua no plano de descontinuidade (U) é
obtido conforme a figura 43, considerando o nivel do lencol freatico a 75 metros da
base da face do talude, conforme eq. (48).

U=%.7w .ng.cosecy/p

(48)

Dados de entrada:

e ys=1,00tm?
° p=36° > U =2.392,46 tfim
e Hs=75m

O fator de seguranga obtido conforme eq.(5):

S cA+(W.cosy/P —U—V.sem//p)tan¢
W.seny ,+V.cosy,

Dados de entrada:

e ¢=11,38 MPa;

e A=187,14m;

e W=7.510,13 tf/m
o U=2.39246 tf/m;
* Yp=36%

o ®=30°.
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Os valores de coesao (c) e angulo de atrito () s&o obtidos pela envoltéria de ruptura
do dolomito impuro (D.l), pois este ficara exposto na face do talude Norte apés a

lavra e assim é a litologia critica para o estudo de estabilidade nesta frente.

O fator de seguranga obtido foi de 0,96 considerado instavel e fora da margem de
seguranca estipulada nesta dissertagdo (FS > 1,25). Sdo simuladas outras
alternativas para o angulo geral de talude, para verificar o FS, os dados obtidos

estdo na Tabela 19.

Tabela 19 - Resultados das simulagées para o calculo do F.S. e dngulo geral de face para o
talude Norte da cava

pf Coesiio A W u . F.S.
¢ {MPa) (m) ffm)  {MPa} (‘)
38 11,38 187,14 156046 239246 30 1,61
40 11,38 187,14 314507 239246 30 1,20
42 11,39 187,14 472565 239246 30 1,06
45 11,38 187,14 751012 239246 30
A0 11,38 187,14 1044974 239246 30
65 11,38 187,14 1799824 239246 30

Pela analise da Tabela 19 temos que o angulo de 38" a 40° é a melhor opgéo para o

angulo geral da cava em rocha para o talude Norte.

4.2.2.2 Ruptura em cunha — Talude Oeste:

A Figura 44 apresenta a geometria requerida para a andlise da ruptura em cunha no

talude Oeste da cava, conforme metodologia apresentada no item 2.1.2.3.



Figura 44 — Geometria requerida para a analise da ruptura em cunha para o talude Oeste.

Os angulos obtidos pela geometria acima definida séo:

© ©p4=18% Ops=4% Orug=46% Oy = 6% Orang= 783 Opng = 823 Opony = 50°
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Com estes angulos é possivel determinar os pardmetros geométricos X, Y, A e B,

com base nas eq.(13), eq.(14), eq.(15) e eq.(16):

e X=31,83m
e Y=10,70m
e A=103m

e B=169m
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A Figura 45 é uma representacdo grafica para a andlise da ruptura em cunha

especifica para o talude Oeste em estudo.

3
Face do talude
em solo
Face do talude
em rocha
N.A. &
‘ —
&) - ¥ 7
™
i Descontinuidade
& D.R Plano de acamamento
i y 1 \
i i D.I g
¥ A
& D.C 7
iy
] ¥ <H N Dl {

Figura 45 - Grafico da andlise da ruptura em cunha no talude Oeste da cava — D.R dolomito
rosa; D.l dolomito impuro; A ardésia; D.C dolomito cinza.

Para os calculos do F.S. sdo considerados os planos de contato entre as litologias,
pois este plano de acamamento & o plano principal da ruptura em cunha. Para
exemplificar os céalculos apresentamos o equacionamento entre o dolomito cinza e o

dolomito impuro a uma profundidade de 126 m da crista do talude.



109

O F.S. obtido nesta condigao pela eq.(12):

3
FS.=— (c, X +c,.7)+ (A —;—; .X} tan @, + [B —%.Yj. tan @,

Os valores de coesdo e angulo de atrito sdo obtidos na Tabela 18. Os dados de

entrada s3o:

e C,;=9,97 MPa (coesdo do dolomito cinza);

C» = 10,28 MPa (coesao do dolomito impuro);

@, = 26° (4ngulo de atrito para o dolomito cinza);

@, = 28° (4ngulo de Atrito para o dolomito impuro);
Y =2,97 tim?;

Yw =1,00 t/m?;

H = 126 m (profundidade).

O fator de seguranga obtido foi de 1,27, considerado estavel e dentro da margem
seguranga estipulada nesta dissertacdo (FS > 1,25). Sdo simulados os F.S.(s) para

os demais contatos e os valores estdo na Tabela 20.

Tabela 20 - Resultados das simulagdes para o calculo do F.S. nos contatos litolégicos para o
talude Oeste da cava.

Eontato {.I:} {lv:zlfa} {I‘v::I-'!)a} T:,n 1::) g
DR/DI 90 1279 1028 31 28 3,16

DI/A 95 1028 487 28 15 1,70
AfDC 100 457 997 15 2% 143
DC/DI 126 997 1028 28

O angulo geral de face para o talude Oeste de 50° esta adequado pois obtivemos o
FS igual a 1,27 no ponto mais critico de estabilidade.



4.2.2.3 Ruptura em cunha — Talude Sul:
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A Figura 46 apresenta a geometria requerida para a analise da ruptura em cunha no

talude Sul da cava, conforme metodologia apresentada no item 2.1.2.3.

1

x
o
\

Figura 46 — Geometria requerida para a anélise da ruptura em cunha para o talude Sul.

Os &ngulos obtidos pela geometria acima definida s&o:

® Oz =145 Os5=25 O1r3= 85 Ozn5= 35 Onamnz = 23% Onanp = 89% Opang = 89°

Com estes angulos é possivel determinar os parametros geométricos X, Y, A e B,

com base nas eq.(13), eq.(14), eq.(15), eq. (16), temos:
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e X=397,19m

e Y=152,37m
e A=142m
e B=-047m

A Figura 47 é uma representagdo grafica para a analise da ruptura em cunha

especifica para o talude Sul em estudo.

Face do talude
em solo

/

N.A. i
== e Face do talude
—- ¥
/ em rocha
@ /
D.R
o Descontinuidade 3
1N
[~
Ip]
N
+—# D.I 5
iy A &
ml 2
. D.C v
1 1 1

Figura 47 — Representacgéo grafica da analise da ruptura em cunha no talude Sul da cava, D.R
dolomito rosa; D.l dolomito impuro; A ardésia; D.C dolomito cinza.

Como a discontinuidade de acamamento esta confinada neste talude ndo ocorrera

problemas de instabilidades entre os contatos litolégicos. O calculo para o FS deve
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considerar a ruptura em cunha dentro de cada litotipo. Para exemplificar os calculos

apresentamos o equacionamento para o dolomito rosa.

O F.S. obtido nesta condigdo pela eq.(12) é:

FS. =i(cA.X+cB.Y)+ A-22 x | tang, +| B-L2 ¥ | tang,
v.H 2y 2y

Os valores de coesd@o e angulo de atrito sdo obtidos na Tabela 18. Os dados de

entrada séo:

e C,;=11,72 MPa (coesao do dolomito rosa);

Cp = 11,72 MPa (coeséo do dolomito rosa);

®, = 30° (4ngulo de atrito para o dolomito rosa);

®, = 30° (4ngulo de atrito para o dolomito rosa);
Y =2,97 t/m?

e Y, =1,00t/m’;

H = 95 m (profundidade).

O fator de seguranga obtido foi de 15,65, considerado estavel e dentro da margem
de segurancga considerada nesta dissertagdo (F.S. > 1,25). Sao simulados os F.S.(s)

para as demais litologias e os valores estdo na Tabela 21.

Tabela 21 - Resultados das simulagées para o calculo do F.S. nos litotipos para o talude Sul da

cava.

Contato {|I:} {Mcl;ia} m::;)a} q':;] t}h F.S
D.R a5 11,72 1,72 30 30 15.65
D 102 11,38 11,38 30 30 9.1

A 105 7.25 7.25 17 17 10,36
D.C 118 13,18 13,18 29
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Pela analise do F.S. esta frente de lavra pode ser considerada estavel para o angulo
de 52°. Nova simulagdo é realizada para esta frente para avaliar o aumento do
angulo geral de face, os valores estdo apresentados na Tabela 22.

Tabela 22 - Resultados das simulagoes variando o dngulo geral de face para o calculo do F.S.
nos litotipos para o talude Sul da cava.

Contato [ f F.S v F.S v F.S
D.R 52 15,65 B4 7.8 50 2.3
D.I 52 9,11 B4 1,65 50 1.54
A 52 10,36 54 5,12 80 146
D.C 64

Portanto pode-se adotar o angulo de 80° para este talude por apresentar F.S. acima
da margem de seguranca desejavel. Este angulo também permite maior otimizagéo

de reservas do que o angulo de 52°.

4.2.2.4 Ruptura por tombamento — Talude Leste:

A Figura 48 apresenta a geometria requerida para a analise da ruptura por

tombamento no talude Leste da cava.
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Figura 48 — Representagéo grafica da analise da ruptura por tombamento no talude Leste da
cava — D.R dolomito rosa; D.l dolomito impuro; A ardésia; D.C dolomito cinza.

A metodologia aplicada para a analise da ruptura por tombamento foi apresentada
no item 2.1.2.4.

Parametros para as dimensdes dos blocos de lavra:

Por meio de trabalhos de campo é verificado que o espacamento da familia de
descontinuidade 2 & em média 11,65 m. Os demais parametros para obter as

dimensodes dos blocos sio:
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Dados de Entrada:

e O =50° (&ngulo geral admitido da face do talude leste em rocha);
e Y, =54° (mergulho da descontinuidade);

e a=90- ¥,=236°;

e [ =40° (dngulo da base para a inclinagao dos blocos — Figura 48);

e 0 =4° (camada de cobertura sub-horizontal)
Por meio das equacgdes: eq.(18), eq.(19), eq.(20) temos:
e a1=288m;a2=842meb=0,81m

Com os parametros dos blocos definidos é possivel determinar para cada bloco
(1,23 ... , 20) os valores de Yn, Mn e Ln conforme as eq.(21) e eq.(26). Pela
metodologia de Hoek e Bray (1981) para valores de Yn/deltaX < cot a nos blocos

superiores estes devem ser considerados estaveis.

Ainda segundo os autores, a partir do primeiro bloco superior instavel deve-se iniciar
a analise de estabilidade calculando os valores de Pn-1,t e Pn-1,s conforme as
€q.(27) e eq.(28). Estas forcas equivalem a forgas de equilibrio para evitar o

movimento destes blocos.

Também é necessario calcular as resultantes do peso que sdo Rn e Sn obtidas pela
eq (29) e eq. (30). Os valores obtidos encontram-se na Tabela 23.
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Tabela 23 - Resultados das simulagées para o calculo do F.S. para a ruptura por tombamento
no talude leste da cava.

Contato_n Yn Yn:Ax  Cota  Pnit  Pn-ls Pn Rn Sn Sn:Rn Estado F.S.
DR 20 3742 323 159 0 0 0 0 0 Estavel
DR 19 4548 392 159 0 0 o 0 0 Estavel
DR 18 5354 4,62 159 1] 0 0 0 0 Estavel
OR 17 B160 531 1,89 0 0 0 0 a Estavel

DR 16 6965 BD0 159 46202 60233 B0238 163618 72937 045  Deslizamento | 283
DR 15 B530 5863 159 98240 128357 128357 153580 68378 045  Deslizamento | 293
DR 14 8095 525 159 150741 192219 1922,19 143341 63820 045  Deslizamento | 286
DR 13 5680 483 159 190547 251824 251824 133102 59261 045  Deslizamento | 287
DR 12 5224 450 159 224004 307171 307171 122864 54702 045  Deslizamento | 308
DR 11 4789 413 158 250534 358250 356250 112625 50144 045  Deslizamento | 321
DI 10 4354 375 159 269318 405092 405092 1038,17 55200 053  Deslizamento | 283
DI 9 3918 338 159 279172 438052 438052 93435 49680 053  Deslizamento | 295
A 8 3483 300 159 272903 467716 467716 84222 22567 027  Deslizamento | 640
DC 7 3047 283 159 254776 515676 515676 71958 35096 049  Deslizamento | 4,15
DC B 2612 225 159 229231 542292 54292 61678 30082 043  Deslizamento | 485
DC § 2077 188 159 168835 565106 565106 51389 26063 049  Deslizamento | 686
DC 4 1741 150 159 64737 584117 584117 41119 20055 049  Deslizamento | 850
DC 3 1306 113 159 125507 599326 599326 30839 15041 049  Deslizamento | 978
DC 2 87 075 159 538568 610733 610733 20559 10027 049  Deslizamento | 233
D.C 1 435 038 159 -19809,04 618337 618337 000 0,00

Como podemos observar ndo ha tombamento de bloco nesta frente de lavra pois a
forca de equilibrio Pn-1,t € menor que Pn-1,s para todos os blocos de lavra, pois
segundo Hoek e Bray (1981) nesta condicdo ocorre somente deslizamento dos

blocos.

O talude Leste apresenta valores acima da margem de seguranga (F.S.>1,25). e

pode-se concluir pela utilizagdo do angulo de 50° para esta face.



117

4.2.3 Estudo de estabilidade - Projeto empirico utilizando o critério de Barton
e Bandis (1982).

Este critério é utilizado para avaliar somente o potencial da ruptura planar do talude

Norte da cava, conforme metodologia apresentada no item 2.1.4.2.

A Figura 43 representa a geometria deste talude com os angulos da descontinuidade
(36°), o angulo de face (a = 45°), previamente estabelecidos e a litologia exposta na
face do talude (D.l. — dolomito impuro). O talude Norte apresenta comprimento da

descontinuidade de 187,14 m.

Para a andlise pelo critério de Barton e Bandis (1982) é necessario obter o F.S. pela
eq. (42).

W .cos c:.*{tan[JRC.logmE + ¢,ﬂ
c
FS.=

n

W .seno

Por meio da eq. (43), calcula-se o angulo de atrito residual (®r) para a litologia D.|
com base no angulo (Pb) para superficie cortada, obtido na Tabela 16 e no

parametro de correcao (r/R), conforme apresentado no item 4.1.7.

A resisténcia a compressao uniaxial (on) é obtido pela Tabela 13. Os valores dos
coeficientes JRC e JCS séo calculados considerando as eq. (44),eq.(45) e eq.(46)
que levam em conta o fator de escala e o &ngulo (i) referente ao aumento do angulo

de atrito proporcionado pela superficie da descontinuidade.

Pode-se ressaltar que a eq.(42) ndo depende do peso diretamente em seu calculo
pois este é considerado de forma indireta com a utilizagdo do fator de escala

proposto pelos autores.
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Portanto o F.S. calculado por este critério é:
Dados de entrada

e Angulos: ®b=32"; dr=32,63";i=8,00"; a=45"

e Coeficientes: JRCq = 9,52; JCS, = 66,14; JRC = 78,56 e JCS = 250,57MPa;

e Parametro de corre¢ao (r/R) = 1,031;

e Peso: 7.510,12 tf/m (o mesmo considerado para o célculo do critério de Hoek
e Brown);

e Resisténcia a compressao uniaxial: 147,80 MPa.
Fator de seguranga (FS) = 1,22

Considerando-se o FS (1,22) nesta condigdo observa-se que o talude Norte
apresenta estabilidade pelo critério de Barton e Bandis (1982) com valor préximo a
margem de seguranga (FS> 1,25), considerada nesta dissertagdo. Para superar esta

margem deve-se suavizar a inclinagao do talude para 44° com FS = 1,26.

4.2.3.1 Talude Norte — avanco da cava:

Para o talude Norte, por causa da criticidade deste na operagdo da mina, também é
avaliada a ruptura planar por meio do critério de Barton e Bandis (1982), nos
contatos litolégicos (planos de acamamento) que sdo expostos nas faces do talude

durante o desenvolvimento e sequenciamento da lavra.

A Figura 49 representa o avango desta frente de lavra com a identificacdo dos
contatos litologicos e o angulo geral de talude em cada litotipo para atingir o F.S.

acima de 1,25.
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Figura 49 — Representagédo grafica do talude Norte com os dngulos de taludes para cada
litologia — D.R dolomito rosa; D.l dolomito impuro; A ardésia; D.C dolomito cinza.

Para os calculos do parametro de corregdo (r/R), do coeficiente da resisténcia a

compressao superficial (JCSg) e da resisténcia a compressdo uniaxial (o,) séo

utilizados os valores médios obtidos sobre as litologias presentes nos contatos entre

os planos de acamamento.

Os demais parametros sdo obtidos conforme a metodologia apresentada no item

2.1.4.2.

Para todos os contatos litolégicos sdo verificados os &ngulos de talude que

correspondem ao fator de seguranga minimo de 1,25, conforme Figura 49
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Dolomito Rosa (D.R) / Dolomito Impuro (D.l)

Dados de entrada

e Angulos: ®b =28"; ®r=29,53";i=11,00";
e Coeficientes: JRCO = 10,14; JCSO0 = 58,57; JRC = 92,17 e JCS = 254,23MPa;
e Parametro de corregao (r/R) = 1,076;

e Resisténcia a compressao uniaxial: 152,78 MPa.

Angulo de face: a = 43,60°

Dolomito Impuro (D.l) / Ardésia (A)

Dados de entrada

e Angulos: ®b =20"; ®r=22,37";i=4,00";
o Coeficientes: JRCO = 6,23; JCS0 = 68,21; JRC = 34,68 e JCS = 117,61MPa;
e Parametro de corregdo (r/R) = 1,118;

¢ Resisténcia a compressao uniaxial: 135,44 MPa.
Angulo de face: a = 16,40°

Ardésia (A) / Dolomito Cinza (D.C.)

Dados de entrada

e Angulos: ®b=30"; dr=33,89":i=2,00°:
e Coeficientes: JRCO = 8,75; JCSO0 = 70,97; JRC = 71,40 e JCS = 266,72MPa;
e Parametro de corregdo (r/R) = 1,194;

e Resisténcia a compressao uniaxial: 173,57 MPa.

Angulo de face: a = 41°
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Dolomito Cinza (D.C.) / Dolomito Impuro (D.l.)

Dados de entrada

e Angulos: ®b=32"; dr=34,14";i=4,00°;
e Coeficientes: JRCy = 7,03; JCSq = 68,90; JRC = 44,33 e JCS = 204,10 MPa;
e Parametro de corregao (r/R) = 1,107;

e Resisténcia a compressao uniaxial: 185,93 MPa.
Angulo de face: a = 30,10°

Portanto, esta frente de lavra deve manter os taludes suaves durante a operagéo da
mina com angulo geral de talude ao redor de 31°, para trabalhar-se com estabilidade
e F.S. em torno de 1,25. O plano de acamamento critico & o contato entre o dolomito

impuro e a ardésia com angulo de projeto de 16,40°

Apoés o desenvolvimento da lavra, com a configuragdo final da cava, o talude Norte
deve ter dngulo geral em torno de 44° conforme detalhado no item 4.2.3 por meio do
critério de Barton e Bandis (1982).

Esta defasagem de 14°, no angulo geral do talude, é prejudicial ao sequenciamento

nos seguintes aspectos:

e Aumento da necessidade de remogdo de estéril nos primeiros anos de
operagao da mina;
e Maiores custos operacionais no inicio da atividade mineira, o que prejudica o

retorno do investimento no prazo desejado pelos investidores (PayBack).

A utilizagdo de tirantes no plano de contato critico ndo é aconselhavel pois este
reteria o avango de frentes de minério e teriam que ser reposicionados

constantemente com altos custos de implantagao.
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Uma solugdo para amenizar este impacto seria redirecionar a diregdo de avanco
principal da mina para Leste mantendo a face Norte praticamente em posic&o final
de lavra e portanto com angulo geral de talude de 44°. A estabilidade para o avango

neste sentido ja foi avaliada positivamente nesta dissertacio.

O 6nus desta solugdo seria a extragdo do dolomito cinza e rosa concomitantemente
com o desenvolvimento da lavra por que estes minérios ndo devem ser misturados
ou blendados. Neste caso deve-se trabalhar com estoques separados de cada tipo

de material.

4.2.4 Comparativo entre os projetos empiricos na analise da ruptura planar.

Os critérios de Hoek e Brown (2000) e Barton e Bandis (1982) apresentaram
coeréncia entre os resultados obtidos para a analise da ruptura planar no talude

Norte da cava de dolomito, em estudo nesta dissertagao.

A provavel estabilidade deste talude ocorre entre os angulos de 38°a 40°e 42°a 44°
pelos criterios de Hoek & Brown e Barton & Bandis respectivamente, para o F.S. de
1,27, conforme figura 50. Esta diferenca de 2°a 4° pode ser considerada desprezivel

em campo e de dificil verificacdo em taludes mineiros de grande porte.

Os dois critérios determinam o angulo entorno de 50° como o limite para a
estabilidade (F.S. = 1,0) e segundo suas metodologias, taludes com inclinagdo maior

que 50°séo considerados instaveis e com alto risco de colapso.

Porém ocorrem diferengas significativas entre os resultados obtidos do F.S. para os
angulos de projeto, como por exemplo: O angulo de 40° apresenta F.S. = 1,45 para

o criterio de Barton e Bandis e F.S. = 1,2 para Hoek e Brown uma diferenca de 21%.
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Figura 50 — Relagao do fator de seguranga obtido pelos critérios de Hoek-Brown (2000) e
Barton-Bandis (1982) para ruptura planar.

Segundo Hoek e Brown (1997) a metodologia do GSI ndo deveria ser utilizada em
macigos rochosos onde os problemas de instabilidades s&o decorrentes
principalmente de planos de acamamentos (planos estruturais). Nestes casos
segundo a ISRM é aconselhavel a aplicacdo do critério de Barton e Bandis (1982)

para a ruptura planar.

A diferenga de 2°a 4° apresentada nesta dissertacad o entre estes critérios levanta a
hipotese de estudos futuros para ratificar a determinagéo da nao utilizagdo do critério
de Hoek e Brown nestes casos e levanta a possibilidade da compatibilidade entre
estes critérios. Esta compatibilidade deve ser testada e confirmada em pesquisas

futuras.

Para o estudo de pré-viabilidade econémica apresentada o item 4.3 é utilizado o

angulo geral de 44°para o talude Norte conforme o critério de Barton e Bandis.
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4.2.5 Projeto empirico x Configuragao atual de lavra.

Os angulos obtidos pelos critérios utilizados sdo comparados com os angulos atuais
dos taludes em rocha da cava de dolomito em estudo nesta dissertagdo. Esta
comparacao tem o intuito de avaliar criticamente os resultados obtidos e a condigédo

de estabilidade atual da lavra, conforme Figura 51.

. =

o 1.

3 sl TS

(=2}

c

«g — =

Norte Qeste Sul Leste
Regides da cava

Oangulo atual dos taludes M angulo de taludes avaliados nesta dissertagéo
H Instabilidades n&o observadas M Instabilidades observadas

Figura 51 — Comparativo entre o angulo de projeto, os dngulos atuais de talude e a estabilidade
da lavra.

Os resultados obtidos na andlise da cava atual confirmaram os resultados das
analises levadas nesta dissertagdo para os taludes Norte, Oeste e Sul, onde nas

duas primeiras regides os angulos atuais maiores que os de projeto confirmaram
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pontos de instabilidade nestas faces. Na regido sul a estabilidade é identificada

conforme estes critérios.

Este resultado ratifica a coeréncia entre os critérios de Barton e Bandis (1982) e
Hoek e Brown (2000) quando aplicados na analise da ruptura planar e para este

ultimo o da também ruptura em cunha.

O talude leste, porém apresenta incompatibilidade, pois segundo o angulo de projeto
de 50° com o valor atual de 60° deveria apresentar problemas de instabilidades em

sua face em rocha o que nao se confirma em campo.

Esta incompatibilidade confirma as incertezas do critério de Hoek e Brown (2000)
para a analise da ruptura por tombamento e indica a necessidade futura de estudos

para este tipo de instabilidade.

4.3 Pré-estudo de viabilidade da jazida

Neste item é apresentada a cava de exaustdo para a jazida de dolomito,
considerando os angulos gerais de cava obtidos nos estudos de estabilidade item
4.2 desta dissertagéo, conforme Tabela 24 - Angulos gerais de talude para a cava de

exaustdo de dolomito.

Tabela 24 - Angulos gerais de talude para a cava de exaustio de dolomito

Noite Oeste Sul Leste
Altitude l Pe Altitude :  wp Altitude Pp Altitude LTS
Cobertura (overburden) | 831 16° 820  28° 787 42 900 28°

Rocha 44° 50¢ 80° 50°
e
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A cava de exaustédo considerada, Figura 52 ndo € uma cava operacional, portanto
nao apresenta indicagdo de rampas de acessos, pracgas de trabalho, bermas e
taludes individuais. Esta serve somente para estimar o potencial de extragdo de

minério e a necessidade de remocao de estéril.

Mesmo sendo uma cava preliminar € muito importante determinar os angulos de
estabilidade antes de obté-la, pois por meio dela é possivel determinar os primeiros
indicios sobre a viabilidade da jazida. Conforme ja discutido anteriormente, nesta
dissertagéo os angulos gerais da cava influenciam significativamente os custos de

operagdo da escavagao mineira.

Os dados apresentados a seguir tém carater expositivo e ndo necessariamente

retratam a realidade fiel da area de estudo.

\J 100Z
| ooz
07
£3007
00z
o0z

Figura 52 — Cava de exaustéo projetada para a cava de dolomito considerando os dngulos
analisados nesta dissertagao para F.S de 1,25.
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A cubagem da cava de exaustdo é estimada ao redor de 25 Mt de dolomito com
relagéo estéril minério (R.E.M) de 1,63. Considerando a lavra de 1Mt/ano a vida til

estimada para esta reserva é de aproximadamente 25 anos.

Os dados de custos apresentados a seguir baseiam-se na experiéncia do autor e do

orientador desta dissertagéo para minas similares, conforme apresentado a seguir:

Remocdo de estéril:

¢ Custo de Remocgéo de Estéril: 2,50 R$/t (remogao, transporte e espalhamento

no depésito controlado de estéril);

Devido ao mergulho da camada de minério e da necessidade de abertura da mina,
apresentado no item 4.2.3.1 ocorre ha necessidade de concentrar a remocgéo de
estéril nos primeiros anos de produgdo e R.E.M anual de 2,00 para os primeiros 10

anos de operacgéo.
Assim, o custo com a remogao de estéril anual é de 5,00 MRS.

Lavra do Minério

e Custo de operagdo: 5,80 R$/t de R.O.M (desmonte, carga, transporte de
minério para as instalagées de britagem);

e Custos com a instalacdo de beneficiamento: 1,50 R$/t de R.O.M (britagem,
classificagao e estocagem de material).

e Custos com preparagdo de mina, acessos, drenagens etc: 0,70 R$/t de
R.O.M,;

e Custos administrativos e com funcionarios: 1,30 R$/t de R.O.M.

Portanto o custo total com a lavra de minério é de 9,30 R$ / toneladas de R.O.M, ou
seja um custo anual de 9,30 MR$.
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Faturamento:

Considera-se a mina para atender ao mercado de agregado com todo o volume
lavrado sendo vendido como rocha britada a um valor médio de 18,00 R$/t de brita
vendida. Neste preco de venda ja estdo descontados os impostos, como PIS,
COFINS e ICMS.

O faturamento anual é estimado em 18 MR$.

CFEM - imposto sobre a movimentacio mineral (2%)

A CFEM é calculada sobre o faturamento de 18 MR$ e equivale a 0,36 MR$

Receita estimada para o empreendimento

Receita = Faturamento — Custos operacionais = 3,34 MR$ por ano. Apds a

incidéncia do imposto de renda I.R. mais o INSS, este valor reduz para 1,83 MRS.

A viabilidade para a jazida mineral depende de uma andlise de investimento
incluindo prazo de retorno (pay back) e analise de riscos para obter este “lucro” de
1,83 MR$. De modo geral um investidor ndo poderia investir mais do que 10 MR$ se

ele quiser recuperar este dinheiro em 6 anos.

Este pré-estudo ndo é determinante quanto a viabilidade da jazida mas levanta
indicios de um investimento de alto risco com retorno financeiro anual limitado para a

realidade do setor mineral.

Vale ressaltar que mudangas de mercado podem alterar a viabilidade da area por
meio de alternancia no pre¢o de venda, novas tecnologias que reduzem os custos

operacionais ou mudancgas no sistema de imposto brasileiro.

Outros usos para o minério extraido podem maximizar o retorno do investimento
quando comparado ao mercado de agregados, porém isto deve ser avaliado caso a

caso.
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5 ANALISE DE DADOS E SUGESTOES

O levantamento de dados para esta dissertagdo é importante para a metodologia
apresentada e os resultados alcangados. Os trabalhos de campo duraram
aproximadamente 2 anos entre pesquisa, tratamento de dados, visitas técnicas

inclusive com a supervisao do orientador desta tese.

Todo este esforco resultou na qualidade dos dados de entrada para os critérios de
ruptura utilizados, como: descricdo dos testemunhos (realizada por gedlogos),
caracterizacdo das descontinuidades, levantamento do RQD, resisténcia a
compresséo uniaxial (laboratério do Departamento de Engenharia de Minas e de
Petroleo da EPUSP), resisténcia a compressao superficial por meio da dureza
superficial obtida pelo esclerdmetro Schmidt. e a determinacdo do angulo de atrito

residual.

Mesmo assim sdo observadas regiées com pouca informagéo geomecanica, por falta
de furos de sondagem que atravessem todo o pacote litolégico. Seria conveniente

em trabalhos futuros a concentragao de informagdes nestas regides.

A metodologia apresentada é adequada e mostrou coeréncia entre os critérios de
Hoek e Brown adaptado por Marinos e Hoek (2000) com o critério de Barton e

Bandis (1982) para a analise da ruptura planar.

Para a analise da ruptura em cunha também foi observada compatibilidade entre os
resultados obtidos pelo critério de Hoek e Brown com a realidade visualizada em
campo (cava atual). Porém, como ja mencionado surgiu a necessidade de estudos
futuros para o talude Leste para a analise da ruptura por tombamento que

apresentou discordéncia para este critério.

O critério de Barton e Bandis (1982) também auxiliou a entender a dificuldade de
estabilizar o talude Norte da cava com a determinagdo dos F.S. e conseqiientemente

o angulo geral da cava entre os planos de acamamento bem mais suaves que os
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taludes atuais. Por meio desta ultima andlise também é possivel prever melhor
comportamento para o talude Norte alterando-se a diregdo de avango para Leste,

perpendicular aos planos de acamamento.

A area de estudo para esta dissertacdo &€ muito rica em informagdes sobre a
estrutura do macigo rochoso que permiti uma rapida comparagéo entre os resultados
obtidos nas analises com a situagdo atual em campo. O registro fotografico da cava

também permitiu uma boa exemplificagdo da metodologia apresentada.

O estudo de pré-viabilidade permitiu afirmar que a atividade de lavra foi interrompida
prematuramente apds aproximadamente 6 a 7 anos de operagdo e com reserva

cubada para quase 25 anos de vida (til.

As analises de ruptura confirmam que o fechamento prematuro e a instabilidade da
cava sao decorrentes da inexisténcia de um projeto adequado para o
desenvolvimento da lavra uma vez que sé&o utilizados angulos gerais de talude com

F.S. menores que 1 em alguns casos.

Ressalta-se que a instabilidade do solo e material de cobertura (overburden) também
auxiliaram a paralisagdo da atividade mineira, porém seu estudo detalhado ndo é
foco desta dissertagdo. Trabalhos futuros podem avaliar melhor a estabilidade destas

regides.

Conseqlientemente, os impactos ambientais sdo evidentes com o fechamento
prematuro e a necessidade de recuperar a area lavrada. Estudos futuros sobre
fechamento de mina seriam interessantes para demonstrar os custos associados a

esta paralisagcdo antecipada da vida util da mina.

Futuramente estudos mais detalhados podem concluir sobre a viabilidade desta
jazida, pois os estudos realizados nesta dissertagdo s&o preliminares e basicos e

evidenciaram alto risco para este investimento na abertura desta mina.
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6 CONCLUSAO

Os critérios para a andlise de ruptura, efetuados conforme o objetivo desta
dissertagdo, com destaque para a qualidade dos dados de entrada destas
metodologias levantadas em campo e em ensaios laboratoriais. Todas as regides da
cava foram avaliadas quanto aos mecanismos de ruptura e, por meio de projetos
empiricos, foram determinados os angulos de estabilidade para cada regido,
segundo o F.S. de 1,25.

O critério de Hoek e Brown adaptado por Marinos e Hoek (2000) e o critério Barton e
Badins (1982) mostraram coeréncia de resultados para a analise da ruptura planar, o
que demonstra confiabilidade na execugdo destas metodologias. A analise da
ruptura em cunha (HOEK E BRAY - 1981) apresentou compatibilidade com as
observacoes visualizadas em campo (estudo de caso) o que indica a veracidade

desta analise.

Identificou-se problemas e incertezas na analise da ruptura por tombamento pois os
dados levantados ndo apresentaram compatibilidade com a area de estudo, o que
denota a necessidade de trabalhos futuros para esta condigdo de instabilidade.
Ressalta-se que os préprios autores Hoek e Bray (1981) mostram incertezas e
cuidados para a utilizagdo desta teoria. Por outro lado, tais incertezas justificam o

interesse que estes estudos vém determinando no meio técnico.

Concluiu-se que os problemas de instabilidades nas faceis da cava de dolomito
(estudo de caso) sdo devidos a angulos gerais de taludes em rocha ingremes e
superiores aos angulos obtidos pelos projetos empiricos e portanto fora da margem
de seguranca em torno 1,25 para o F.S. Estes problemas podem ter acelerado o

fechamento prematuro da atividade mineira.

N&o se pode concluir sobre a viabilidade da jazida de dolomito, sendo necessarios

estudos futuros mais detalhados para esta concluséo.
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APENDICE A - EVOLUGCAO DA LAVRA DE DOLOMITO A CEU
ABERTO

A lavra de dolomito, em estudo nesta dissertagdo, encontra-se atualmente paralisada
devido a fatores econdmicos (crise econdémica de 2009) e estruturais decorrentes
das instabilidades dos taludes da cava. Estima-se que a atividade de mina foi
iniciada no ano 2002 e teve sua extragdo por aproximadamente 6 anos até sua

paralisacdo em final de 2008.

Pela observagdo da cava é possivel afirmar que o desenvolvimento da lavra teve
como prioridade o aprofundamento do “pit” em busca de maior quantidade de
dolomito (minério) liberado sem o correto avango de desenvolvimento da parte

superior (estéril).

Esta situagédo é um dos principais motivos da situagdo de instabilidade presente na
regido, o que atualmente dificulta o desenvolvimento normal da lavra e
consequentemente encarece os custos de extragdo com a necessidade de remogéo

de grandes quantidades de estéril, atrasados em seu desenvolvimento.

A geometria da cava foi executada em bancadas de 12 metros de altura com 8
metros de largura e angulo de face individual, variando de 60° em estéril de

cobertura a 75° em rocha com o avango parte em meia encosta e parte em cava.

A maioria dos taludes gerais apresentam altura superior a 100 metros, com as cristas

na altitude de 930 (em geral) e o fundo da cava na cota 812 m.

Atualmente quase toda esta geometria é perdida por agéo de rupturas ocorridas nas
faces Norte e Leste. O desenvolvimento da mina nos ultimos 2 anos, foi concentrado
exclusivamente no talude Oeste da cava, por ser a melhor situagéo de estabilidade

para permitir a lavra do dolomito com viabilidade econémica.
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Os taludes Norte e Leste apresentam grandes e graves problemas de instabilidade e
por problemas de licenciamento de desmate n&o foi permitido atuar nestes taludes.
Esta auséncia de licenga ambiental & mais um dos motivos para agravar a situagdo

de instabilidade nesta regiéo.

Condicdo de estabilidade dos taludes da cava

TALUDE NORTE

Regido com os maiores problemas de instabilidade da cava, com presenca de duas
rupturas circulares em superficie e rupturas pontuais planares na area central do
talude norte, conforme Figura A.1.

Rupturas Circulares

Figura A.1 — Vis&o lateral do talude norte da cava, com visualizagéo das rupturas circulares e planar
(foto do autor).
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As duas rupturas circulares ocorrem nas extremidades do talude Norte e sdo frutos
da movimentagdo de collvio saturado localizado nesta regido. Observamos no
campo a presenga de duas surgéncias de agua nestes pontos, o que favorece o

desenvolvimento desta instabilidade.

Através de monitoramento topografico, observa-se que a movimentagdo deste
material ocorre em forma de rastejo, ou seja, com velocidade lenta e sua lingua de

material desloca-se em diregdo ao fundo da cava.

As rupturas planares sdo decorrentes do plano de acamamento. Este plano tem
orientacéo de 210°/36°, o que provoca deslizamento principalmente no contato com a

arddsia, como pode ser observado na Figura A.1 regido central do talude.

A geometria da cava nesta regido esta quase que completamente perdida por estas
rupturas que bloquearam o acesso as frentes de lavra e em muitos casos romperam
com as pragas de trabalho presentes. A situagdo de instabilidade é evidente, o que
impede atualmente qualquer trabalho de explotagdo deste talude sem o devido

retaludamento do mesmo.

O retaludamento e estabilizagdo desta face é importante para a viabilidade da
extragcdo de dolomito, pois limita consideravelmente as reservas da jazida, além de

propiciar risco iminente as operagdes de lavra.

A Unica obra realizada nesta diregdo da cava foi a execugdo de um canal de
drenagem acima do talude norte a 8 metros de disténcia da crista do mesmo. Este
canal ajudou a retardar a situagdo de instabilidade da regido drenando as aguas
superficiais em dire¢do ao talude oeste e, portanto, evitando a eroséo das faces do

taludes.
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TALUDE LESTE

Segunda regido da cava em criticidade com relagdo a estabilidade dos taludes. A
area apresenta duas rupturas circulares bem desenvolvidas na parte superior
ocasionadas pela movimentagdo de mistura de collvio e da Formag&o Cercadinho,

conforme figura A.2

As rupturas se desenvolveram em forma de corrida rapida com os limites de
escorregamentos bem definidos. No escorregamento superior identificamos a
presenca de blocos de rochas arredondados o que evidencia a formag&do sedimentar
com material proveniente de encostas formadas provavelmente antes da formacéo

do sinclinal.

Rupturas Circulares

Figura A.2 — Vis&o lateral do talude leste da cava, com visualizagéo das rupturas circulares (foto do
autor) .
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O desenvolvimento desta frente também ¢é prejudicado pela falta de licenga
ambiental e sua geometria estd completamente destruida pelas rupturas que
interromperam os acesso as frentes de lavra por acimulo de material ou por colapso

dos mesmos. Nao identificamos, nesta regido, problemas de instabilidade em rocha.
TALUDE OESTE

Principal frente de lavra nos Ultimos 2 anos de operagdo devido a facilidade de
estabilizagdo dos taludes, porém apresenta frentes de lavra com baixo potencial de
produgdo (camadas estreitas de minério) e alto risco de contaminagéo (camada de
minério apoiado em camada de estéril com alta inclinagdo de 36°), conforme Figura
A3.

A estabilidade desta face é decorrente do desenvolvimento dos taludes individuais
com 60° na Formacgéo Cercadinho a direita da Figura A.3, obtido pela experiéncia

dos funcionarios técnicos da mineragéo.

e ——
= W e

encontrada nesta face (foto do autor).
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Com relagdo a rocha, encontra-se problemas localizados de ruptura em cunha

conforme ja apresentados no desenvolvimento desta dissertagao.

Conforme, observado na Figura A.3, a geometria da cava esta mantida com acesso

as principais frentes de lavra e a manutencgdo das pragas operacionais.

TALUDE SUL

O talude Sul também apresenta uma boa situagéo de estabilidade, porém os custos
de lavra nesta regido sdo muito elevados devido a alta necessidade de remogao de
estéril com o desenvolvimento desta frente (camada de minério mergulha de 36°

para Sul), conforme Figura A.4.

Figura A.4 — Visao lateral do talude sul da cava, com visualizagao da situagdo de estabilidade
encontrada nesta face (foto do autor).
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Os taludes superficiais apresentam &ngulo individual de face de 60° na Formagcéo
Cercadinho e 75° a 80° nos taludes em rocha (dolomito rosa). Conforme observado
na Figura A.4 foram feitas emendas de banco nesta regido da cava para obter
produtividade nestes udltimos anos de operagdo, o que pode vir a prejudicar o

desenvolvimento desta face.

FUNDO DA CAVA

O fundo da cava esta paralisado na cota 812 m. Atualmente, todo material dos
deslizamentos das diversas rupturas localizadas na cava migram para o fundo desta,

0 que provoca o assoreamento da cava, conforme Figura A.5.

Figura A.5 — Visao superior do fundo da cava, com visualizagdo do assoreamento por sedimentos
oriundos das rupturas presentes na cava (fonte do autor).
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Estima-se de 12 a 15 metros de sedimentos no fundo da cava o que pode prejudicar
futuras operacdes de lavra nesta jazida. Por outro lado este assoreamento colabora
para a situac&o de estabilidade, pois reforga os pés dos taludes do entorno.

Como controle ambiental existem bacias de decantag&o na saida desta cava (a sul)
que evita que estes sedimentos atinjam &reas fora do empreendimento mineiro,

evitando maiores transtornos ambientais.
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APENDICE B - ENVOLTORIA DE RUPTURA BASEADAS NO
CIRCULO DE MOHR.
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Figura B.1 — Representacao grafica da envoltéria de ruptura para a Ardésia na regido Sul.
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Figura B.2 — Representagao grafica da envoltéria de ruptura para a Ardésia na regido Leste.
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Figura B.3 — Representagéo grafica da envoltéria de ruptura para o Dolomito Cinza na regido Sul.
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Figura B.4 — Representagdo grafica da envoltoria de ruptura para o Dolomito Cinza na regiso Leste.
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Figura B.5 — Representagéo grafica da envoltéria de ruptura para o Dolomito Impuro na regigo Sul.
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Figura B.6 — Representacdo grafica da envoltéria de ruptura para o Dolomito Impuro na regido Leste.
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Figura B.7 — Representag&o grafica da envoltoria de ruptura para o Dolomito Rosa na regigo Sul.
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Figura B.8 — Representag&o grafica da envoltéria de ruptura para o Dolomito Rosa na regido Leste.
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Figura B.9 — Representacéo grafica da envoltéria de ruptura para o Dolomito Rosa na regido Oeste.
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Figura B.10 — Representacdo grafica da envoltoria de ruptura para o ltabirito na regido Oeste.
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Figura B.11 — Representagéo grafica da envoltéria de ruptura para o Itabirito na regido Norte.
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APENDICE C - GRAFICOS DOS ENSAIOS DE RESISTENCIA A
COMPRESSAO UNIAXIAL.

Figura C.1 — Resultados dos ensaios de resisténcia & compressao uniaxial.

Figura C.2 - Resultados dos ensaios de resisténcia 4 compressio uniaxial.



152

AMDSTRA AN ot AMOSTRE AABIN
{
!}
ol
)
|
)
!
ot = | bom e
=+ AWOSTRA AMGIE il ANCSIRA ‘AN )
©
Kl
“
| I
Bl
i »
ey el onse e LR 2o Dueot
e

Figura C.3 — Resultados dos ensaios de resisténcia 8 compressao uniaxial.

y 43 AMCSTRA AT Jeiin AMCSTRA 3208

1%

»

»

«

»

R RS s - bR <3 1
Y AMTSTRA AMIT - AMOSTRA AMeay
- Sam uxa H22 i

Figura C.4 — Resultados dos ensaios de resisténcia 8 compressao uniaxial.
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Figura C.5 — Resultados dos ensaios de resisténcia & compressio uniaxial.
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Figura C.10 — Resultados dos ensaios de resisténcia 4 compressio uniaxial.
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APENDICE D - FOTOS DOS TESTEMUNHOS DE SONDAGEM -
FURO PADRAO.
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Figura D1 - Foto das caixas Cx 01 a Cx 03
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Figura D.2 - Foto das caixas Cx 04 a Cx 06
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Figura D.4 - Foto das caixas Cx 10 a Cx 12
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Figura D.6 - Foto das caixas Cx 16 a Cx 18
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Figura D.7 — Foto das caixas Cx 19 a Cx 21

Figura D.8 — Foto das caixas Cx 22 a Cx 24
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Figura D.9 - Foto das caixas Cx 25 a Cx 27
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Figura D.10 — Foto das caixas Cx 28 a Cx 30
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Figura D.12 - Foto da caixa Cx 34.
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