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RESUMO

As escavacfes de mineracdo a céu abertop@pel importante na industria e economia
brasileira. Face ao desenvolvimento das minas de grande porte no Brasil, as questdes
relacionadas a estabilidade geotécnica dessas escavacdesanpasasaer igualmente
importante as questdes relativagprodutividade, anteriormente prioritariddesse sentido
propostas de trabalhos sistematicos e de amadurecimento do conhecimento geotécnico
passaram a ser abordados no midoinddstriade mineracdoEssa pesquiséem como
proposta a utilizacdo de analise geomecéanica em mineeac&n abert@womo alternativa

para o entendimento do comportamento geomecéanico de um maci¢co rochoso reidsidia
ainda analisede estabilidael A partir do mapeamento geomecaniamacico rochoso foi
analisado de modo a se definirpssiveisclasses ou areas de maior ou menor instabilidade
geotécnica. A utilizacdo de classificagbes geomecéanicas jA € uma pratica em obras de
engenharia e pode ser utilizada igualmente em escavdedemeracao para prever inclusive

a utilizacdo ou nédo e o tipo de tratamento a ser utilizado durante e apds as escavacodes. A partir
de dados de mapeamento geolégjeotécnico classificoge o macico rochoso da mina. Os
resultados obtidosubsidiaram, pocorrelacdo, a obtencate regifes/areageotécnias da

mina com a definicao e distribuicdo espacial de cada classe geot&iespectivas regides
analisadasOs resultadoséo promissores para direcionamerde trabalhos futuros que
possam corroborapara os trabalhos geotécnicos da mioamo a diretriz de regides de
isopropriedades geotécnicgdendo norteama escolha dos pontos de amostragem para

realizacdo de ensaios geotécnicos

Palavras-chave estabilidadefosfatica,geomecéanicanineracao
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ABSTRACT

Open pit mining has an important role in the Brazilian industry and economy. In view of the
development of largscale mines in Brazil, issues related to the geotechnical stability of such
excavations are also important to the previoumsgh-priority issues of productivity. In this
sense proposals of systematic work and maturation of thedercal knowledge began to be
approached in the mining environmeiihis research proposes the use of geomechanical
analysis in phosphate rock miginas an alternative for the understanding of the
geomechanical behavior of a rocky massif and siggports numerical analyzes of the cava.
From the geomechanical classification the rock mass was analyzed in order to define the
classes or areas of greater lesser geotechnical instability. The use of geomechanical
classifications is already a practice in engineering works and can also be used in mining
excavations to predict whether or not to use and the type of treatment to be used during and
after excavaons. From the data of geologicgkeotechnical mapping and descriptions of
geotechnical drillingholes, the rocky mass of the mine was classified. The obtained results
subsided, byorrelation,the obtaining of preliminary parameters used in numericdyzes

The results othe simulations seem to Ipeomising for future work that may corroborake

geotechnical work of the mine.

Keywords: stability, phosphate, geomechanics, mining.
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1. INTRODUCAO

Os recursos minerais sédo, desde a antiguidade aos dias atuais, essenciais para a sobrevivéncia
e o0 bemestarda humanidade. Nesse contexto, o Brasil, por sua diversidade mineral e
extensao territorial detém posicdo de destaque no cenario mundial quando se trata de reservas
e producdo de bens minerais, de maneira geral. Entretanto, dentre as demandas dos diversos
tipos de minério no mundo uma em grande ascers@@emandada também no Brassta
relacionada ao abastecimento da industria de fertilizantes e consequentemente dos elementos
nitrogénio, fésforo e potassio. Nesse sentido, a rocha fosfatica, em termdiaig)é a Unica

fonte de fésforo viavel, estando contida nos depositos de origens sedimentares (em torno de
85% da oferta mundial), igneas (proximo de 15%) e biogenébdd3N], 2009).

1.1.MOTIVACAO

Segundo o Instituto Brasileiro de Minerac&®15) o Brasil é o sexto maior produtor de
Fosfato mundial, com producé&o de cerca de 6,3 milhfes de toneladas de concentrado em 2010
(Sistema de Informacdes e Andlises da Economia Mineral Brasileira, 72 Edi¢cdo, organizado
pelo Instituto Brasileiro de Mineracdo IBRAM, 2015. Por outro lado, o Brasil é o 4°
consumidor mundial de fertilizantes, ficando atrds apenas da China, da india e dos Estados
Unidos. Ainda segundo o IBRAM o Brasil, em 2010, importou 1,4 milhdo de toneladas, a um
custo de US$ 135 milhdes.

Apesar da grande importancia para o Brasil, o numero de minas de fosfatos € pequeno e
algumas das minas em operacdo apresentam desafios do ponto de vista operacional. A
abertura, em cava, de uma mina de fosfato resulta da escavacao de rochabjetivoale
aproveitar o recurso natural (mineral) presente no subsolo. Esta abertura
produz alteracdo do estado natural de tensdes do meio rochoso, com a possibilidade de
originar instabilidade geotécnica, desabamento e/ou queda de.bltstassituacdgode

causa problemas operacionais, efeitos ambientais negativos e até atentar a propria vida

humana.

Por estes motivos questdes relacionadas a estabilidade do maci¢co rochoso em escavacgdes de
rochas fosfatadas s&o extremamente importantes do ponto de vista opéeaerm termos de

viabilidade econdmica de um projeto de mineragcdo. Mesmo assim, a incorporacéo de aspectos
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geomecanicos nesse tipo de atividade é ainda pouco expressiva no Brasil, levando a
problemas operacionais e de seguranga nas minas. E nesseocquéese insere a presente
pesquisa, que visa incorporar uma analise geomecanica em uma mina a céu aberto de rocha
fosfatica no estado de Sdo Padeomodo a se definir as classes ou areas de maior ou menor

instabilidade geotécnica.

1.2.0BJETIVOS

Os objetvos deste trabalho podem ser divididos em objetivo geral e objetivos especificos.

1.2.1. OBJETIVO GERAL

O objetivo geral desta pesquisa € analisar o comportamento geomecanico e de estabilidade em
uma cava a céu aberto de rocha fosfgtoa meio de mapeamenteoldgico e geotécnico

seguindaa proposta delassificagdo geomecanica seguBieniawski (1989)

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Almejando o objetivo geral deste trabalho, #&&ncomo objetivos especificos:
1 Realizacaade mapeamento &evantamento de dadagologicosgeotécnicos na area
da cavala mina.
Realizara classificacdo geomecéanitdas maci¢ces rochosa.

Definir um mapa geomecanico para a mawmn as classes do macico

1.3.ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Para cumprir os objetivos tracados na dissertacdo, diseda trabalhoem 5 diferentes
capitulos: introducéo, revisdo bibliografica, metodolpgisultados dasnalisese por fim

conclusdes e recomendagdes para trabalhos futuros.

A introducéo tratase do contexto geral danineracdano Brasil e no mundo, apos lista os
objetivos principais e especificos, e por fioaba estruturala dissertacdo, dissertans® a

respeito da estrutura de cada capitulo.



Na revisao bibliogréfica, gendo cafiulo da dissertacdsfoapresentadogs aspectos gerais

da Mecanica de RochaS&o mencionadas asincipais entidades nacionais e internacionais

de diretrizes e regulamentacdo sobre os assuntos envolvendo a Mecéanica de Rochas, os
autores pioneiros es conceitosgerais incluidos no campo da Mae@@ de Rochas. Uma

breve descricdo é feita a cerca idterrelacdocom a estabilidade de rochas em cavas de
mineracdo, as basésdricasque compdes a Mecanica de Rochas, tais como a geologia e 0s
conceito fundmentais da mecéanicdo continuode materiais (elasticidade e plasticidade)
Posteriormente, sdo apresentadosriterios de caracterizacdo de umacico rochoso, as
condicionantes da estabilidade de um maci¢o rochoso de mineragéo, os principais sistemas de
classificacdo geomecaaide um macico rochos@as correlacdes para a setorizacdo de uma

cava de minerdp e analises de estabilidade.

Na metodologiaterceiro capitulogdiscutesesobre o local de escollis estudgdemcomo

a cavamodelo paraanalise a correspondentgeologia do loal, além doperfil litologico
caracteristico Discutese também a forma e logistica de se realizar os trabalhos,
principalmente aqueles referentes atividades de campo, os equipamentos utilizados, bem
como o padio de mapeamento

No Capitulo 4 sdo apresentados os dados de mapeamento gegéigémico es classes
geomecanicague representam os macicos rochosos da mina e por fim, no Capitulo 5 séo

apresentadas as conclusdes e sugestdes para pesquisas futuras.



2. SISTEMAS DE CLASSIFICACOES GEOMECANICAS

A revisao bibliografica envolveu o levantamento dos aspectos gerais da mecanica de rochas, a
relevancia dos estudos geoldgicos e geotécnicos para a mecanica de rochas, a caracterizacao
de um maci¢aochoso, oxondicionantes geoldgicos e geotécnicos no estudo de estabilidade

de taludes de mineracams sistemas de classificagdo geomecéanica e, por fim, as correlagbes

para setorizacdo de cava.

2.1.ASPECTOS GERAIS DA MECANICA DE ROCHAS

A ISRM1 International Society for Rock Mechanigsgere a conceituacdo de Mecanica das
Rochas em seus estatutos como sendo todos os estudos relativos ao comportamento fisico e
mecanico das rochas e maci¢cos rochosos e a aplicagdo desse conhecimento para o melhor
entendimento de processos geoldgico e para o campo da engenharia. AiABdd8cacao
Brasileira de Mecéanica dos Solos e Engenharia Geotégmta com o CBIR - Comité

Brasileiro deMecéanica das Rochasa entidadejue dedicasuas atividades a mecanica das

rochas e suas aplicagdes Brasil

Segundo Brady& Brown (194), a mecanicadas rochas se tornou uma disciplina da
engenharia a partir de meados da década de 1960. Ela engloba uma série de conhecimentos
sobre propriedades mecanicas das rochas, variaisaggara analisar a tensdo em rochas
submetidas a perturbacdes, um conjunto de principios estabelecidos queaexpesp®sta

das rochas ao carregamento e, finalmente, uma metodologia légica para aplicar tais nogcdes e

técnicas a problemas fisicos reais

Sob a ética d&ngenharigCivil, a mecéanica das roaelé a ciéncia que trata das propriedades

das rochas em obras de engenhgumsao apresentadaskigura2.1. A mecéanica das rochas
englobaaindao conhecimento sobre o macigo rochoso que é um conjunto de blocos de rocha
justapostos e articulados e suas descontinuidades. O material que constitui os blocos é a
matriz, denominado rochatactg e as superficies que os limitam sdo as descontinuidades
(SerraJunior& Ojima, 1998) Os projetosle engenharia de rochas podemaggupados em

sete categorias principais:



a)

b)

9)

fundacdes: as rochas sdo um excelente material de fundacdo, mas podem ser
fraturados e alterados. E necessario estabelecer a competéncia da rocha em relagéo a
sua capacidade de suportar a carga para niveis tokedevdeformacéao.

taludes: a mecanica das rochas pode identificar o risco de ruptura do talude rochoso,
seja por tombamento, flexdo, em cunha ou em plano;

tuneis e pocos: a estabilidade de tuneis e pocos depende da estrutura da rocha, estado
de tensdes, géme de fluxo subterraneo e técnica de construcao;

cavernas: o projeto de construcdo de grandes cavernas € influenciado pela presenca e
distribuicdo das fraturas do macigo rochoso;

mineracdo: a mecanica das rochas influi sobre os métodos de mineracda, com
finalidade deobter uma maior extracdo de minério, utilizarsl® um minimo
otimizado de suporte para taludes

energia geotérmica: a producdo de energia geotérmica € obtida pela percelacdo d
agua, injetada no furo, por meitas fraturas da rochaservabrio naturalmente
aguecida e a posterior recuperacédo por outro furo de sondagem. Este sistema depende
da interacdo entre as fraturas do macico, tenadesitu, condicbes de fluxo,
temperatura e tempo;

armazenamento de rejeitos radioativos: o isolamenso ndateriais radioativos em
relacdo a biosfera requer o estudo das fraturas do macico, capacidade de absorcao das

superficies das fraturas, tens@esitu, condicdes de fluxo, temperatura e tempo.
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Figura 2.1. Esquema de obras de engenharia em macicos rodffidsnano, 2014).

A mecanica das rochas, por ser uma ciéncia aplicada, contribui de forma concisa para o
projeto e execucdo de escavacfes de mineracdo, sejam estas a céu aberto ou subterranea
Podendo portanto, garantia construcdo de estruturas mais seguras e a possibilidade de
extracdo mineral maxima, ou seja, permitindo aumento potencial da produtividade do

empreendimento mineiro.

No casode minas a céu aber® mecanica de rochadeve abrangems interacfes das
propriedades dasocha propriamente dita conoutras condicionantes que podem levar a

instabilidade das escavacdes e consequentes movimentos de massa.

Os movimentos de mass&sn mineracad@ céu abert@ objeto de estudo da mecéanica de
rochase envolvem taludes de cav@orte ou escavacdofua compreensao € de suma
importancia ja que podem levar a perdasvidas humanas e bens materassimcomo a

interrupcao da lavram casos de acidentesmo pode ser observado Figura 22.



Figura 2.2. Exemplo de ruptura global em talude minera¢c&o90m), (Mina Gongo Soco, 2G)L

Esses movimentos de massas podem ser defingl@nto ao seu volume, cujo centro de
gravidade se desloca parbaixo e para fora do talude (@icini & Nieble
1984; Fookeset al., 2007). Eles podemainda,ser classificados quant sua velocidade
(Tabela 21), area (Tabela 2) e profundidad€Tabela 23)

Tabela2.1. Valores tipicos das classes de velocidades de movimento de nveBad ().
Modificado (International Union of Geological Sciences Working Group on Landslides, 1984).

CLASSES VELOCIDADE LIMITES
7 Extremamente rapido > bm/s
6 Muito rapido JIm/min - 5m/s
5 Rapido 1,8m/h - 3m/min
4 Moderado 13m/més - 1,8m/h
3 Lento 1,6m/ano - 13m/més
2 Muito lento 16mm/fano - 1,6m/anc
1 Extremamente lento < 16mm/ano

Tabela 2.2. Valores tipicos das classes de escorregamentos segundo a profundidade da massa
mobilizada (Gerscovich, 2012)

Nomenclatura Profundidade (m)
Superficial =15
Raso 1,55
Profundo 5-20
Muito profundo =20




Tabela2.3. Valores tipicos das classes de escorregamentos segundo a area em planta (Cornforth,

2005)
Classes Area (m°)
Muito pequeno =200
Pequeno 200-2.000
Médio 2.000-20.000
Grande 20.000-200.000
Muito grande 200.000-2_000.000
Imenso >2.000.000

Na atividade de engenheira geotéeniem mineracdo deve se destacawmo contexto
influente de um apropriado estudo de projeto de escavassegunaa qualidade dos taludes
quantoa segurancaEssa seguranca deve ser garantimaum adequado estugeoldgicoe
geomecanico que conte com aspectos de explotagcdo minemlneesmo tempaogstudos
geotécnicos de gmativa da @flagracdo ou reducédo da resisténcia do macico rogharso
diferentes regides ou setores da mina, conorserjuente avaliacdo dstabilidade dos
taludes.

2.2.RELEVANCIA DOS ESTU DOS GEOLOGICOS GEOTECNICOS

Os diversos fendmenos e os diferentes comportamentos das rochas sdo os objetos de estudo
das ciéncias geoldgicas. Para a engenharia de minas, 0 macicm réchiode se encontra
depositado o mineral que deve ser retirado para seu aproveitamento metalirgico industrial
Por esse motivo a engenharia de mprasluzdiversas modificacbes na geometites corpos

rochosos com fingle exploracédotanto pelo método gerficial (avra acéu aberto) quanto

pelométodosubterraneold@vra subterrangdTejadaCervantes2017).

O conhecimento e entendimento das feicdes garégeotécniassdo de suma importancia
nasatividadesmineiras, cujo detalhamento dependergdde e da complexidade envolvida

nas obras, como pexemplo: nas minas a céu aberto, angulos de talude mais suavizados por
condicionamentos geologicasodem significar acréscimos de dezenas de milhdes’ae m
estéril. Ndo menos relevante,raptura deminas subterranegmde leva@ morte centenas de
pessoas e deslizamento de barragens de rejeitos pode causar @damts danosambientais

e danosecondmicos de grande magnitude. Desta forma, o conhecimento e consideracdo dos



fatores geoldgicos sdoimprescindiveis ao projeto, operagdo e desativacdo de
empreendimentosineiros(Yamanouth 2010).

A caracterizacdo geolbgi¢ageotécnicaque € parte dosstudoggeoldgicosgeotécnicos, @
colocacdo em evidéncia dos atributos do mmochoso que, isoladau conjuntamente,
condicionam o seu comportamento antesabcitagbes impostas por umdada obra ou

escavacao minerélejadaCervantes, 207).

A importancia dos estudos geoldgicos geotécnicos ndo segesticomponente econdmica

dos parametros geoli@@s do material mas avancam ao entendimento da natureza do
material geoldgico e das propriedades que os tornam peculiares. Nesse sentido, a geologia do
material, aqui tratada como as caracteristicas e propriedades naturais dos nEidaais

trazer repostas significativas para o entendimento geotécnico desses corpos materiais.

Em sintese, © estudos geoldgicageotécnicos contribuem na analise geomecanica e de
estabilidade em mineracdo a céu aberto e sua fundamentacao inicial passa pela avaliacdo de
alguns itensprimordiais para a geotecnia, sendotass a definicdo do materiagjeoldgico

quanto a continuidade, homogeneidade, isotropia, linearidadgasticidade.Os proximos

itens discorrem sobmEes

2.2.1. CONTINU IDADE/DESCONTINUIDAD E GEOLOGICA

Uma das premissas basicas no estudo de geotecnia consiste na avaliacaofidiconem
estudo quanto a sua continuidadendo Nesse sentido, a geologia togs®ferramenta basica
e extremamente necessaria para definicdo do ,nuhfeto do estudoge seus limites.
Geologicamente, um meio pode ser tido como continuo caso as texturas mifewais
rochoss juntamente com as estrutucpesejam correlatagerante a&scala d®bservacao

Em termos gerais, as rochado todos os materiais geolégica®lidos consolidados,
constituidos por minerais, e que se apresentam em grande massa ognentéraPodem
apresentadescontinuidadea escala ultramicroscopicda ordem de I® mm (em nivel de
atomos e redes cristalinasipicroscopica, daordem de mm (por ex: microfissuras,
microdobras, unido entre os graos, et.Jjnacroscopicada ordem de mrem (amostra de

mao) Estas descontinuidades podem esdratificagéo, xistosidade, dobras fraturas, fetc.
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definicdo rocha intacté a por¢cdo da massa rochosa, livre de descontinuidades, sobre a qual se
verificam propriedades de resistencmecéanica do material rochgsem uma escala

macroscopicaMarques20®).

A degontinuidade pode ser tomada como referéeamfuncdo d quantidade de juntas,
trincas eespagos entre poros de um corpo rochoso. O grau de continuidade afetara sua coeséo
e consequentemente a transmissdo da distribuicdo de tensdes do corpo&Chuell,

1967).

2.2.2. HOMOGENEIDADE GEOLOG ICA

Geologicamente o ambiente pode se caracterizar como homogéneo ou heterogéneo. De
maneira geral 0 meio geolégico homogéneo é constitpéda distribuicdo uniforme do
principal caractere geologico e o meio heterogéneo € constituido pela distribéigdo n
uniforme dese mesmo caractere, que pode ser uma propriedade do material geoldigico
pertinente Os minerais, que constituem as rochasssuem propriedades mecanicas
diferenciadas entre si, podendo refletir num comportamento mecéanico também diferenciado
no meio.No campo da geologia estrutural, por exemaldeformacao inicial se processa em

nivel cristalino e se propaga ptwda a roch, de naneira homogénea ou heterogénea

(Salamuni, 2007).

Homogeneidade é uma medida da continuidade fisica do corpo, por isso em um material
homogéneo os constituintes estdo distribuidos de tal forma que qualquer parte do corpo

tendera as propriedades megentativas de todomaterial (Vallejoetal., 2002).
Em termos gerais &omogeneidade ou heterogeneidade das rochas e dos mesigos

relacionadas a constancia ou a variacdo espacial de suas propriedades mecanicas no volume

de observacaoonsideradpFigura 2.3
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Deformmacao Homogénea Deformacao Heterogénea

Figura 2.3. Deformagfes estruturais em um meio geologico (Hebak, 1976).

2.2.3. ISOTROPISMO EM GEOLO GIA

Anisotropia € um febmeno em virtude doquais certapropriedades fisicas de um mesmo

corpo dependem da direcdo em que sdo medidas

Em geologia a anisotropia pode ser estudada em funcdo de diferentes indicadores. Na
mineralogia,o fato de as substancias minerais formarem cristais indica que 0 comportamento
fisico da matéria cristalina depende da diredm. certos casos a anisotropia fisica dos
minerais € uma propriedade evidente. Por exemplo, um cristal de mica ou gesso pade separ
se em porcOes paralelas entre si e segundo um sé plano. Esta propriedade que se designa
clivagem revelanos que as forcas de coesdo do plano que se separam sdo muito fortes,
enquanto as perpendiculares as mesmas sdo débeis. Contudo, nem todas dadaoprie
fisicas de um mineral se manifestam da mesma maneira. Assim, por exemploa & halit
anisotropica para a clivagem, mas a propagacao da luz € igual em todas as &icetzids,

guando o valor de propriedade fisica é igual em todas as direcOesabécrsotropico para

essa propriedad®or este motivo as questdes de anisotropia devem ser tratadas de acordo

com o objetivo geoldgico e da propriedade de interesse.

Isotropig portanto,é uma medida das propriedades direcionais do material, on@dgeaah
possuipropriedades iguais em qualquer dire¢cdo. Assim, muitas rochas tém uma orientacéo
preferencial das particulas e dos cristagdoanisotropicas, eeagirdo de maneiraliferente

as forcas aplicadas em diferentes direcbes dependendo dcegraisotropia (Vallejet al.,

2002)
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Na petrografia,gue € o estudo das rochasna isotropia perfeita € geralmerdédicil de
encontrar A disposi¢cao dos minerais constituintes, resultante da formagao da rocha, a textura
da rocha resultante de processgeoldgicosposteriores a génese da rocha, o estado de
fissuracdo e a existéncia de planos de descontinuidade contribuem para a anisotropia das

rochas, em relacdo a sua deformabilidade e a sua resisténcia mecéanica.

A anisotropiapode ser definida, no t®o da mecéanica de rochasgmo a condicdo de
variabilidade de propriedades fisicas e mecéanicas de um corpo rochoso ou mineral segundo
diferentes direcbes Como exemplo, a variagdo do modulo de deformabilidade e da
resisténcia a compressao simples nadiasacom xistosidade ou foliacdo, e a variacdo da
velocidade de propagacdo de ondas sismicas em massas rochosas estrasifigadee

direcOes diferentes

Pode seaindaresumir aisotropia ou anisotropide rochaxomosendorelativas a constancia
ou a variacao de suas propriedades mecanicas de acordo com a direcdo dos graos minerais ou

a historia de tensapara ovolumerochosoconsiderado

2.2.4. LINEARIDADE EM GEOLO GIA

SegundoXavier (2011), do ponto de vista fisigoos sistenas nos quais ha relacdes simples
entre osseuscomponentes opartes constituintesdo denominado lineare®u ainda,sdo
denominados linearaguandoha simples dependéncia e proporcionalidewtee as variaveis

ou componentedo sistemaEstes sistemagpresentanas seguintes caracteristicas:

1 o0 todo é iguala soma ou composicdo das partesncipio da somatividade,

superposicao simples dos efeitos;

1 relacdo simples entre estimuleesposta; tém respostas previsiaieterminados
estimulos;
1 sdo facilmete estudados com recurso do método analitico (o qual implica a

fragmentacdo do objeto de estudoa necessidade de retorno a tese nivel
superior, ou sintese). Logo o fenbmeno ou sistema fica conhacmhotir do
estudo dapartes ede suas relagcées,n@ndese o caminho de voltaa sintesé,
parareconstituiro todo, objeto da fragmentacéao.
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Em geologia, devido a sua natureza e abrangéncia complexa@proprio da naturezeaos
sistemas sdo majoritariamente ndo lineaf@s seja, sdoigemas nogjuais as relacdes e
interacOes espagemporaie energéticas dos componenfestes ou &ridveisconstituintes
sdo complexasContudq importantesexemplosde natureza linear em geologadem ser
encontrados nos estudos de propriedagkesfisica. alguns métodosde investigacdo da
subsuperficie consisteem se fazer unestimuloE (introduzindo,por exemploum campo
elétrico numa determinada posicao do terreno) e deter@jramtidas na informacdes de
resposteR, ou seja, obter o conhecimento dasppiexlades do meio, indiretamenp®r meio
deE eR. Isto épossivel, em virtude de existitp dominio da frequéncia,relacdo lineaR =
Sx E, sendcE eR, igualmente instrumentaiS,é facilmente obtida.

2.2.5. ELASTICIDADE EM GEOL OGIA
De maneira geralno campo das geociéncias, elasticidade € estuttando como uma
propriedade de interess estado atuatlo material, mas sim como uma propriedade de
interesse para as condi¢des a qual se formou no passado, ou seja, no momento de formacao
e/ou modificacdodo maci¢co rochosoNesse sentido, os ambientes de formacdo e/ou
deformacéo rochosa sao fungéo principalmente da profundidade e temperatura litosferica.

Na Litosferaterrestre podemse distinguir dois dominios particulareBigura 2.4). Em
profundidade, as rochas mostram comportamentos mecanicos distintos (Sibson,
1977): (1) odominio ruptil T correspondente a niveis crustais relativamente mais rasos,
da ordem de 10 &5 km até a superficie e; (2)dmminio ddctili ocupando volumes de
rochas em profundatles acima de 10 a 15 km. A transicdo entre os dois ambientes
acontece onde a litosfera alcanca temperaturas entre 250° a 350° C, sendo, portanto

variavel em diferentes lugares geolégicos relacionados a posi¢cdes nas placas tecténicas.

Na zona de transicdodistinguemse os dominios ruptil-dactil e duactil-raptil.

Um terceiro dominio descontinuo e restrito, marcado por caracteristicas

elasticas pode ser previsto experimentalmente em profundidades proximas a transicao

entre os dominios ruptil e dactil (% km), desaparecendo com 0 aumento da

temperatura, do incremento de esfor¢cos ou do tempo de manutencdo desses &usznir

Park, 1987).As rochas em seus dois dominios tectdnicos maiores em profundidade na
13



litosfera podem ser observadas na Figura. 24faixa com indicagcdo de temperaturas
litosféricas entre 250° e 350° C representa a transicdo entre os dominios ruptil e ductil
respectivament e. A curva na direi-th8) meotnr a
profundidade, com maximo na posi¢ao da zdmaransicao raptdiactil/dactikraptil (Sibson,

1977).
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Figura 2.4. Dominios tectdnicos das rochas em fungéo da profundidade litosférica.

As regibes litosféricas de dominios rapteis (rasas) e dudrelstivamente mais
profundas) se distinguem principalmente por diferentes faixas de valores dos
coeficientes de viscosidade, elasticidade e de plasticidade. Essas alteragbes sé&o

induzidas por aumento de temperatura, pressao litostatica, pressao deftituido,

Essas duas camadas reologicas terrestres principais tém associagdo com grupos
de rochas particulares, assim disifdas em profundidageomo mostra &igura 2.5.

CAMADA RUPTIL — Zonas de Cisalhamento Cataclasticas
ROCHAS CATACLASTICAS - até 10-15 km.
1. INCOESAS -1a4 km
2. COESAS - abaixo de 4 km
CAMADA DUCTIL - Zonas de Cisalhamento Ductil
ROCHAS MILONITICAS — profundidade > 10 — 15 km.

Figura 2.5. As rochas em seus dois dominios tectdénicos maiores e em funcao da profundidade na
litosfera (Sibson, 1977).
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Em geotecniao entendimento do ambiente formador dos corpos rochososs®imgortante
devido a representatividade em que as estruturas geoldgicas em diversas escalas podem ser
observadas. O conhecimento deaurocha formada em regimeéptil, por exemplo, permite

ao pesquisador a previsibilidade de um macigo rochoso bastante fraturado no locadeobjet
estudo e/ou projeto de engenharia.

A elasticidade é uma propriedade ideal; na pratica se um material se coggstitamente

ou ndo depende fundamentalmente de trés fatores: a homogeneidmsdéropia e a
continuidade Todas as rochas tém alge dniotropicas heterogéneas e descontinuas e
nenhuma delas € por esse motiperfeitamente elastic&Em sintese, podge dizer que os

macicos rochosos sdo essencialmente heterogéneos, anisotropicos e descontinuos, e sua

complexidade resulta da evoluggeoldgica a que foram submetidos.

2.3.CARACTERIZACAO DE UM MACICO ROCHOSO

Geotecnicamenteos maci¢ce rochoss tendem a ser ndo homogéneo e, sobretudo
descontinup cujas propriedades resistentes e deformacionais ndo podem ser medidas no
laboratorio ja queexiste uma diferenca muito apreciavel entre os valores qabtém nos
ensaios de laboratério e 0os que se obtém dos ensaios realizagins Esta diferenca é
consequéncia do volume afetado em cada caso e que é conhecido como efeit® efeitla.
egala é aconsequéncianais importante do carater heterogéneo e descontinuo dos macicos
rochosos.Segundo Vallejo et al. (2002) a extrapolacdo dos resultabitidos em escalas
menores do que as do macico estudado teendlida, somente, quando o voluma dmostra
ensaiada é representativo do conjunto.

A Figura 2.6 mostra o efeitpa avaliacdo dos maci¢cos rochosbsstrando avariacdo das
amostras cono aumento de setamanho,envolvendo sucessivamergematriz rochosa, a
matriz e uma Unica descontinadk, variagamilias de descontinuidades e ao macigo rochoso

como um conjunto.
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CARACTERIZACAO

rocha Intacta

descontinuidades simples
duas descontinuidades

varias descontinuidades

macigorochoso

Figura 2.6. Representacdo esquematica do efeito escadstudo de macicos rochogowdificado
de Hoek& Brown, 1988).

A importancia do efeito escala pode ser percebidaidenciada quando se ensaia amostras de
um unico macico com diferentes tamanhos de amostra e se obtém resultados variaveis e
dispersos. Ndigura 2.7 € possivel concluir que os resultados dos ensaios passam a ser

independentes do tamanho a partir de um determinado volume da amostra.

O menor volume representativo do comportamento de um determinado maci¢co rochoso para
uma determinada propriedad ® chamado de fAvol ume el ementar
se destacar que o VER pode variar segundo a propriedade analisada e também de um macico
para o outroEm rocha intacta, a variabilidade mineraldgica e estrutural e a heterogeneidade
séo condicinantes do efeito escala. J& em macicos rochosos os espacamentos das juntas séo
os condicionantes principais visto que quanto maior o volume do macico rochoso
considerado, maior sera o papel das descontinuidades perante a resisténcia e deformabilidade
(Galgaet al, 2005).

-
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Yolume »nsaiado da rocha

Figura 2.7. Variacdo @ determinadagropriedades das rochas segundo o volume considéado.
disperséo dos valores medidos teadéminuir ao aumentar o tamanho (Valletal., 20®).
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2.3.1. DETERMINACAO DE PARA METROS DE DEFORMABIL IDADE

Conforme mencionado no item anterior o fator escala € primordial no entendimento de um
maci¢co rochoso. Como os ensaios de compressécala real em maci¢os rochosos tendem a

ser dificeis, bem como, h& uma dificuldade intrinseca em ensaiar volumes representativos em
laboratorios, a estimativa direta da deformabilidade pode ser uma atividade dificil de ser
executada. Desta maneira, mé&w®dlternativos de ensaio acabam sendo uma saida a ser
utilizados.Neste contexto, na avaliagdo da deformabilidade de um maci¢co rochoso podem ser
considerados dois métodos distintos, os métodos diretos e os métodos indsetésodos

diretos incluem osensaios in situgnquantoos métodos indiretos incluem os métodos

geofisicos e uma série de correlacdes empiricas.

2.3.2. DETERMINACAO DIRETA i ENSAIOSIN SITU

Na determinacéo direta, ou sejaa@aliacdoin situ da deformabilidade, os ensaipedem
envolver pequenos volumes ou grandes volumB® primeiro caso normalmente s&o
realizadosna periferia de um furo de sondagei para grandes volumes, ensaesmaior
porte sdo necessariagymo € o caso dos ensaios com macacos planos de grandeFadrea (
LargeFlat Jacks.

Sousa et al. (2005 descreve quepara a determinacdoin situ dos parametros de
deformabilidade em pequenescala, executarse, normalmente, ensaios em furos de
sondagensEsses ensaios podem ser agrupausdois tiposorincipaisque saduncao da
forma como é aplicada a pressao nas paredes doSémelas: apicacdo da pressamo
longo de uma membrana flexiveompletamenteadaptada as paredes do furo com uma
presséo rotacional simétricaomo no caso dodilatbmetros e, a licacdoda pressda@m
pratos rigidos em dois arcos de circunferéfmiacacos de sondagem).

A Tabela2.4 mostraas vantagens e desvantagenslgeins dosnais comungnsaios
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Tabela 2.4. Ensaiodn situpara determinar a deformabilidade dos maci¢cos rochosos (Serranp, 1997
extraido(Vallejo etal., 2002)

Enzaio
MMacaco Plano
(7t jack)

Carga em
placa

Dilatdmetro

MMacaco Radial

Triaxial a
grande ezcala.

Volume

Alguns m’

Ard Im®
dependendo do
tamanho da
placa

Alguns m’

Até 1m’
dependendo do
tamanho do
macaco

Alguns m?

Lugar

Nas paredes de
galerias e
tineis, etc.
Nas paredes de
galerias,
tineis, pogos,
etc.

Em furos de
sondagens.

Em galerias
especiais.

Perto da
superficie, em
galerias e
tineis, etc.

2.3.3. DETERMINACAO INDIRET A

Os métodos indiretos podem ser uma forma razoavel para a avaliacdo da deformabilidade do

Vantagens

Amostras grandes.
Distribuigdo das tensdes
conhecida

Amostras grandes e
pouco perturbadas

Pode ser feito em
profindidade. E wm
metodo bom para obter
a distribuicio da
deformabilidade do
macigo em juntas
fechadas, Baixo costo.
Amostra grande muito
adequado para galerias
a pressdo.

Amostra grande,
diztribuicdo de tenzbes
betn conhecida.

Deesvantagens

Custoso. Precisam-se obras
especiais. Poucos ensaios.

Dristribuicio das tensbes mal
conhecida. Tem que ser feitas
muitas suposigdes para a
interpretagdo. Custos. Obras
especiais. Poucos ensaios.
Amestras pequenas.
Dhistribuicdo das tensdes
desconhecida. Requere
suposigdes adicionads.

Muito custoso. Normalmente
30 um ensaio & ferto.

Wduito custoso. Obras
especiaiz. Muoito poucos
ENEAI0E.

macico rochoso e séo, vias de regra, tv@rdos em projetos de engenharia. Os principais

métodos indiretos sdo os métodos geofisicos e as correlacbes empiricas.

2.3.3.1.MET ODOS GEOFISICOS

Os métodos geofisicopodem ser usados parastimar de forma indireta,a

deformabilidade dindmica do maci¢co rocho®s principios gerais da geofisica, para essa

aplicacadogestdo baseados nos valores da velocidade das ondas elasticas de compresséo ou

longitudinais, Vp.e de cisalhamento ou transversais, &sJongodo macigo rochoso. As

constantes de deformabilidade estdtica podem obktidas a partir das constantes

dindmias mediantecorrelacdes, as quais em geral S&o pouco precisas.
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Os valoredas velocidadede propagacdo das ondas longitudinais dependem, no macico
rochoso, do tipo de material rochoso, do seu grau de alteragdo, do grau de fraturamento,
do estado de tens@es e das condicfes hidrogeoldgicas.

Os métodos geofisicos tém convantagensa possibilicdde de determinacdo dos
parametros emareas extensas com poucos ensaigeto, permiindo avaliar as
caracteristicada rocha em deformacdpaiito pequenas (da ordeste 0,001 por cent@

qual prové informacdewmais reais das propriedades elasticas daaracitra vantagem é

relativo baixo custoja que se podeobter informacdegle grandes areasum mesmo
levantamento

Entre as desvantagepsde se mencionar melhorfuncionamentalo métodagquando ha

bastante diferengaarigidez dos materiais ensaiadgontraste geofisico)

2.3.3.2.CORRELACOES EMPIRICAS

Os ensaios de campo supracitados para a determinacdo de parametros geotécnicos em rochas
in situ sdodificeis deoperacionalizar, tém custos elevados e apresentam, de maneira geral,
confiabilidade egrau deexatiddo duvidosoPor este motivo a necessidade crescente por
outros métodos determinou o desenvolvimento de modelos empiricos para determinacdo de
parametros de rocha, em especial 0 modulo de deformacdo do macico mictidsor

correlagBes com clasisiaces geomecanicas

2.4.CONDICIONANTES GEOLO GICO-GEOTECNICOS NO ESTUDO DE
ESTABILIDADE DE TALU DES DE MINERACAO

SegunddHoek (1976, existem varios condicionantes geolég@geotécnicos que determinam
a estabilidade de taludes de escavacdo de minas abeéw. Os principais deles estédo
sintetizados na Figura&.

19



Trnca
i (TG0

- Escawva o
(I :r'_'mi_ T = ey \\ )‘z/ _§__ Lencol __
edlcs s LT T T T Tredtico
- Sistemas .y o
e unias ) _ !{j’ 1™
e o ou L sl Vi -
| |

Descontinuidades Descontmuidades
IENONes. Medanas

L]
F
i

ProssiodBgua’ * Descontivuidades Minério

subbgtrineg manres Rocha astin
-

Contack IMCIOHED

Ruocha estaril |

j- -
Efptado de tensfes
Ini Sifu

- (] ¥ ¥ ¥ T (1 ¥ ¥ ¥ [} ]

Estadlo de tensSes In Situ

[ [ [ i [ [} [ i i i 4 i

Presgdo ddgua subterrdnea

Figura 2.8. Fatores que condicionam a estabilidade de taludes de minas a céu aberto (Zea, 2004)

Dentre essesondicionantes geoldgiegeotécnicos que determinam a estabilidade de taludes
de escavacdo dainas a céu aberto 0s mais relevantes para essa pesquisa estdo descritos

itens que se seguem

2.4.1. GEOLOGIA

A geologia desempenha o papel mais importantestabilidade de taludes decavacéo. Sua
caracterizacdo permite estimar as propriedades de resiséédeimrmabilidade do macico
rochoso. Esta caracterizacdo baseiana andlisde aspectos inerentes a matriz rochosa, como
sua classificacdo, grau @dteracdo e resisténcia, e aspectos relativos as descontinuidades,
como orientacdo, espacamento, persisténcia, rugosidade e resisténcia das pheztigs,
preenchimento e infiltracbes (ISRM, 1978grra Junior& Ojima, 1998). A Figura2.9
exemplifica algins destes aspectos, bem como a relde&escala entre estruturas geoldgicas

e taludes de mineracgdo, sendo possdesttificar trés modos de ruptura basicos: (I) ruptura
local, controlada poestruturas em nivel de bancada; (Il) ruptura global, controfsut
estruturagyeoldgicas persistentes (e.g. falhas geologicas); e (Ill) ruptura glelaaionada a

um meio altamentgerturbado. Sjoberg (1999) relatme emtaludes altos (36600m),
rupturas circulares, tipicas de macicos terrostemdamentos éxurais (Figura 20) sdo os

casos mais frequentement®servados. No caso dos tombamentos, segundo o autor,
ocorreriam, entreutras coisas, em massas rochosas com descontinuidades persistentes de

alto mergulho ou altamente foliadas, relacionadasauinuo aprofundamento aaina. Os
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modos de ruptura Il e Ill podem mobilizar um enorme volumemdderial, provocando

acidente® interrompendo a lavra.

RUPTURA EM CUNHA, RUPTURA EM ZONA DE
EM GRANDE ESCALA ROCHA DECOMPOSTA
€ CISALHADA

Figura 2.9. Tipos de ruptura de taludes de minerag@@u aberto (Abréo & Oliveira, 1998)

Trinca de tragao
If

- Superficie de
ruptura basal

Trinca de tragao

Descontinuidades
pré-existentes

Rotagéo e
cisalhamento

—

Base de rotagao

Figura 2.10. Ruptura por tombamento flexural em taludes altos (modifide®joberg, 1996)
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2.4.2. GEOMETRIA DE CORTE

A geometria de uma mina a céu aberto é defiocma base em uma série tlores. Em
funcdo da geometria, posicdo do corpo de minério e relacdoasornchas encaixantes
(estéril), as minas podem alcancar grandes dimen@&gara 211), a partir da qual,
dependendo de fatores econdmicos, se iniolesacao da lavra subterranea.

A geometria de corte de taludes de mineracdo é descrita por trés compgnecipais
(Figura 212): (a) o angulo global do talude, da crista ao pé da rasta. angulo pode variar,
sendo normalmente mais abatido para osen@a$ superficiais (menos coesosg mais
inclinado para os materiais ma®mpetentes, estandeelacionado aos parametros de
resisténcia global do macico; (b) o angulo eanpas, que depende do numero de rampas e
suas larguras; e (c) o angulo cleda lancada, que depende de seu espacanventical e
largura (Wllie & Mah 2004). Devese destacar que a modificacdo da geometria dos taludes,
sobrecargas, retaludamentoseenocdo do pé podem resultar no aparecimedatprocessos
disruptivos (@idicini & Nieble, 1984).

USINA, DE ESTERIL
CONCENTRACAD ~ ¥
 RARRAGEM D [ A A CEY
™ REIEITD | ABERTD ) _J MELs EncosTA
¥ e _— o ' —

| 1 " ESTERIL

i .
SUBTERRANEA 1

“— MINERID

Figura 2.11. Esquema de um empreendimento de mineracdo (modiftfioréo & Oliveira, 1998)
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Figura 2.12. Geometria tipica de uma mina a céu aberto (modificeddyllie & Mah, 2004)

2.4.3. OUTROS FATORES IMPORTANTES

Além dos fatores apresentados nos itens 2.4.1. e 2.4.2. outros fatores ndo menos importantes
no estudo de estabilidade de taludes de mineracdo, mas que nao sao objetos de estudo dessa
dissertacdo sdo agua no macico, estado de tendaes® provocados pexplosivosgue sao

mencionaos a seguir.
2.4.3.1.AGUA SUBTERRANEA

As aguas subterraneas detém papel importante na estabilidade de taludes de mieracao.
presenca dégua produzde maneira geralym efeito adverso na estabilidade dos taludes,
diminuindo a reisténcia das descontinuidadesmi@ementando a decomposicdo quimica das

rochas, o qual também reduz a resisténciamacico rochoso.
2.4.3.2 ESTADO DE TENSOES

Em cavas de mineracdo os estados de tensdes iniciais, ou natural, sdo modificados ao longo
do proceso de escavacdo. H@gracao de tensdes induzidas em lavras superfioiaiseja o

estado de te@®inicial é perturbado conforme a evolugédo da escavacao. O vazio criado pela
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modificagcdo da geometrfaz comque as tensdes se redistribuam ao longo daaldadavra
(Figura 2.B). Existindouma zona de alivio de tensdes na face do talude, a redistribuicdo das
tensdes devido @aemocdo do material resultdo desconfinamento do maci¢co rochoso
(Sjoberg, 1999 eHoek & Marinos, 2000). Nestaregido, a tensaovertical diminui,
provocando, a abertura de fengaéexistentes (juntas daivio sub-horizontais). Isto ocorre
devido ao decréscimo da tens@ormal (diminuicdo da resisténcia ao cisalhamento),

caracterizando uma regido com sepasblemas de instabidlade geotécnica

Reglao de
alivio de iensdes

Estado oe tensdes
In Sity

"

b

On

Distribulgde das
tensles nodzontals

Figura 2.13. Redistribuicdo das tensdes com a mudanca de geometria da cava (modificado de
Sj6berg,1999)

2.4.3.3.DANOS PROVOCADOS PCR EXPLOSIVOS

Os danos induzidopelas detonac6emm mineracdo sdo oriundos principalmente da energia

dos explosivos empregados no processo de detonBedi® da energia gerag@r esses
explosives atua na quebra e lancamento da massa rochosa. fatea atua no macico

rochoso sob a forma de ondas teque instaveis de alta velocidadege se propagam pela

massa, sola forma ondulatéria, provocando vibracGes até que a ensegidissipe Estes

danos ocorrem tanto na massa lavrada, quanto no macico remanescente atras da parede
escavada, sendo denominadsobre rupturau ovetbreak Isto ocorre particularmente na
presencade familias de fraturagjue funcionam como faces livres, causando reflexdo e
refracdo das ondas de tenséo, e ainda proporcionando caminhos para a dissipacdo da presséo
do gas (Hudso& Harrison, 1997).
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2.5.CLASSIFICACAO GEOMEC ANICA DO MACICO ROCH 0OSO

Um macico rochoso,ob o ponto de vista da engenharia civil, € um conjunto de blocos de
rochajustapostos e articulados. O material que constitui os blocos é a matriz, denominado
rochaintacta e as superficies que os limitam sdo as descontinuidadesJiBeor& Ojima,

1998) Numa abordagem mais ampla um macico rochoso € constituidoopoas e

descontinuidades

As propriedades desse conjunto dependem, dentre outros fatores, daaelsgaocescala da
escavacao (escala de observacdo) e o padrao das descontindithadesgcico rochoso

guando é submetido a carregamentos ou descarregamentos tem seus componentes interagindo
de maneira complexa. Por este motivo, expressar o0 comportamento o&cico rochoso
submetido a escavacdo é utasefa muito dificil (Herget, 1988Nesse contexto, métodos

ditos empiricos, que unem experiéncia a aproximacoes tepadasn auxiliar os projetos de
escavacoes, em especial na mineracdo (B&adBrown, 1985).Estesmétodos hseiarrse,
sobretudo, da utilizacdo de classificacbes geomecanicas para avaliar a qualidade do macico
rochoso, enquadrands emclasses que dependem das caracteristicas geomec&ecas (

Junior &0Ojima, 1982, Bradg Brown, 1985).

A utilizacdo de classificagcdes geomecanicas vem sendo uma pratica difundida na Geologia de
Engenharia e utilizada pelas empresas de mineracdo para prever o comportamento geotécnico
e até mesmo o tipo de tratamento a ser utilizado durante e apéscavacdes, devido

principalmente a dificuldade operacional de ensaiar as rochas, devido a escala.

A classificacdo geomecéanica do macico rochos@qa#tanto,o ato de hierarquizar as
caracteristicas ou atributos do macico rochoso, organizadualivdualmente em classes,
associando estes comportamentos diferenciados do meio rochoso as condi¢ces de solicitacao
consideradas (Serdginior& Ojima, 1998). A classificacd@eomecanicaem outras palavras,

€ uma metodologia para a caracterizacdo geotécnica de um maci¢co rathpasondo para

isso um indice.Portanto, a previsibilidade do comportamento geotécnico de um macico
rochoso esta intimamente relacionada ao nivel de identificacdo real dos paransgeos de

classificagdo e indice correlato.
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A primeira idealizag&o de classificagdo do maci¢co rochoso quanto a sua qualidade perante as
necessidades em obras de engenharia foi concebida por Terzagui, en® 1946ema de
classificacdo proposto por Terzadlp46), ouRock LoadrFactor, tinha aplicagbes em obras

de tdneis nos EUA.

Lauffer (1958 prop6s oStandup Time,ou tempo de auto sustentacBmbém para auxiliar

nas atividades de engenharia de tuneis.

Muller (1962) considerou4 estados de alteracdo e 5 grup@sa o espacamento entre
diaclasesm sua classificacéo

A GriaRochalsa

G riaRocha&pouco a medianamente alterada

G riaRoch&alterada

G riaRochaldecomposta ou solo resigua

T To I

Ac i nmai ochsond
E n tcm @ 2m2 Qrande

A

A

A Ent ranigequenp2 0

A Ent r emiOnuithb pequerd
A

04 .cmi zona de esmagamento, a rocha compsgtaomo um solo

Deere(1963 prop6s a Descricdo Técnica de Nucleos Rochesoseu trabalhdTechical
Description of Rock Cores for Engineering Purposkis oconceito de RQRock Quality
Designation) extremamente utilizado em projetos e obras de engenhaadpi apresentado
no artigo de 1963pois ainda nao tinha sido concedido na sua totalid@deprimeira
publicacdo sobre RQOREck Quality Designatignrcomo um indice de qualidade rocha foi
em 1967 (Deeretal., 1967).

Lidaet al. (1970) consideram 3 fatores:

Estado de alteracéo, espacatoelas diaclases, abertura dbaclases
A iAocha dura a sa

A iBnedianamente alterada e medianamente dura

A iQlterada, fraurandese facilmente com martelo
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A i &fastamento >50cm
A ilafastamento entre 15 e 50cm

A il afastamento <15cm

A i &echadas, nfo alteradas ao longo das superficies das diaclases
A i Bechadas, um pouco alteradas ao longo da diaclase

Ac’i pouco abertas ou fechadasas muito alteradas ao longo diaclases
A 1 dnuito abertas

Wickhamet al (1972) descreveram umétodo quantitativo para descrever a qualidade de um
macico rochoso e para selecionar o suporte adequado com base na avaliagdo da estrutur
rochos ou RSR(Rock Structure RatingA maioria dos casos, usados no desenvolvimento
deste sistema, fopara tunes relativamente pequenos suportados por conjuntos de aco,
entretanto, este sistema foipgmeiro a fazer referéncia a concreto projetafipesar desta
limitacdo, vale a pena examinar o sisteR8R com algum detalhe, uma vez geée
demonstra a l6gica envolvida desenvolvimento de um sistema de classificagdo de massa de
rochasemiquantitativa.

A importancia do sistemBSR no contexto desta discusséo, é que ele introduziu o conceito
de classificacdo de cada um dos componentes listados abaixo para chegar a um valor

numeérico deRSR, conforme Equab 2.1.

RSR=A+B+C (2.2)

Parametro A, Geologi#valiacdogeral da estrutura geolégica com base em:
AOrigem do tipo rochaignea, metamorfica, sedimentar);
ADureza da rocha (dura, média, sudagixa durezp
AEstrutura geoldgica (macica, ligeiramefrsguradddobrada, moderadamente

fraturad@dobradajntensamente faturadéaobrado);

Parametro B, Geometria: Efeito do padraofrd¢uramentoem rebcdo a direcéo de
desenvolvimentalo tunel com base em:

AEspacamento de Juntas;
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AOrientacéo de Juntas (direcéo e mergulho);
ADirecdode desenvolvimento do tunel;

Parametro CEfeito do fluxode agua subterraneo e condicas juntas com base em:

AQualidade geral do macico rochoso com base na combinacg&o dos itens A e B;
ACondicao das juntas (boa, mediana, pobre);
AQuantidade de fluxo degua (quantidade por t@m em linha de tanel);

Trés tabelas dartigo de Wickhanet al. (1972 sdo apresentadasseguimasTabela2.5, 2.6
e 2.7. Essas tabelas podem ser usadas para avaliar a classificacdo de cada uamdoepar

utilizados para chegar ao valor B8R(maximoRSR= 100).

Tabela2.5. RSR Rock Structure Rating: Parametro A: Geologia

Basic Rock Type
Hard  Medium  Soft Decomposed Geological Structure

Igneous 1 2 3 4 Slightly Moderately  Intensively
Metamorphic 1 2 3 4 Folded or Folded or Folded or
Sedimentary 2 3 4 4 Massive Faulted Faulted Faulted
Type 1 30 22 15 9
Type 2 27 20 13 8
Type 3 24 18 12 7
Type 4 19 15 10 6

Tabela2.6. RSR Rock Structure Rating: Pardmetro B: Condi¢cbegutaas, direcao de
desenvolvimento

Strike L to Axis Strike || to Axis
Direction of Drive Direction of Drive
Both With Dip Against Dip Either direction
Dip of Prominent Joints @ Dip of Prominent Joints
Average joint spacing Flat Dipping Vertical Dipping Vertical Flat Dipping  Vertical
1. Very closely jointed, < 2 in 9 11 13 10 12 9 9 7
2. Closely jointed, 2-6 in 13 16 19 15 17 14 14 11
3. Moderately jointed, 6-12 in 23 24 28 19 22 23 23 19
4. Moderate to blocky, 1-2 ft 30 32 36 25 28 30 28 24
5. Blocky to massive, 24 ft 36 38 40 33 35 36 24 28
6. Massive, > 4 ft 40 43 45 37 40 40 38 34
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Tabela2.7. RSRRock Structure Rating?arametro C: Condi¢8es das juntas, agua subterranea

Sum of Parameters A + B
1344 | 45_75

Anticipated water inflow Joint Condition ©

gpm/1000 ft of tunnel Good Fair Poor Good Fair Poor
MNone 22 18 12 25 22 18
Slight, < 200 gpm 19 15 9 23 18 14
Moderate, 200-1000 gpm 15 22 I 21 16 12
Heavy, = 1000 gp 10 8 6 18 14 10

Embora o Sistema de ClassificacRSR ndo ser comumente utilizado hoje, sistema
proposto poWickhamet al. (1972)desempenhou um papel significativo aesenvolvimento

de outros esquemas de classificagdo que serdo discutidos no desenrolar desse trabalho.

Entretanto osprincipais sistemas de classificacdo geomecéanitibizados em mineracao
surgiram na década de 7G&0 os sistemd@MR (Rock Mass Ratjode Bieniawsky1973)e

Q de Bartonet al. (1974) Esses dois sistemaRMR e Q, serdomais bemdescritos, nesse
trabalho,apds a descricdo cronoldgica dos principais sisteteadassificacad@xistentes na
literaturg devido ao maior peso que 0s mesmos representam na inddstria da mineragdo em

termos de aplicabilidade

Devido a importancia dos sistemad&MR e Q para a mecanica de rochas estes sistemas
passaram por revisdes e aprimorameros.1976 foi proposta uma relacéo erRdR e Q-

index (Bieniawski, 1976). Baseado em 111 casos historicos analisados para esse propoésito
(envolvendo 62 casdsscandinavg28casos Sul Africanos e 21 casos historicos dos Estados
Unidos, CanadaAustraliae Europa). Para os casos de engenharia civilmgst arelacao
encontrada apresentada na Equacéo 2.2.

RMR= 9 InQ + 44 (2.2)

Para os casos de engenharia de minhadAt al (1983) analisou 187 acessos em minas de

carvao n&spanha chegando na correlagébcada pela Equacéo 2.3.
RMR= 10.5 InQ + 42 (2.3)

Rutledge& Preston (1978) determanamuma correlacdo analisando sete projetos de tuneis

na NovaZelandia conforme a Equacéo 2.4.

RSR= 0.77RMR+ 12.4 (2.4)
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Tallon (1982) confirmou a relacado acima com base em quatro projetos de tuneis na Espanha.

Em 198, alnternational Society for Rock Mechanics, ISRy meiode sua Comissao pi
Classificacdo de Rochas e Macicos Rochosos, publitoudocumento internacional
auxilio a classificacdo de rochas e maci¢os rochosdBasic Geotechnical Description
Rock(BGD), ou Descricdo Geotécnica Basi€as objetivos dBGD era estabelecer cadi
de linguagem e conter informac&o quantitativa baseada em medicdes simples e care
comportamento mecanico de macicos rochesosaterial rochosdOs parametros utilizad
naBGD séa
1 Classificacdo gadgica (petrograficagrau de alteracdo, estrutura geoldgit
caracteristicas de faturamento);
1 Caracteristicas estruturais do material rochoso, tais como espessura de ¢
espacamentos entre fraturas.
1 Caracteristicas mecanicas (resisténcia a compressdo simples dalmatba
angulo de atrito de fraturas)

O zoneamentalo maciconessa metodologia se da, portastun base em litologialteraca

e faturamentae propriedade de rocha intacta.

Em 1985 o corpo de engenheiros do exército americano (USACE, US Armg G
Engineers) publicou uma recomendacéo para um sistema de classificacdo de macic
para aplicacdes de engenharia, apontando a existéncia de resultados divergentes nc
de classificacBes existentes quando utilizados por diferentes emgenbegedlogosO
propésito do trabalhofoi recomendar descricbes geotécnicas para proprieda
caracteristicas de macicos rochosos que podem ser determinados em campo e com
e usados por engenheiros geotécnicos e empreitéisoslescricdes deochas discutids
nesse trabalho séo o tipo de rocha, a resisténcia, espacamento de descontinuidade:
das descontinuidades, orientacdo das descontinuidades, intempéardineaje qualidade ¢
rocha RQD), condigBes déguasubterraneas, e densidade de rocha. A discusséo ¢
propriedade de macicos rochoso descrito inclui a definicdo do termo, a importa
sistema de classificacdo de macico rochoso para uso geotéena&agecomendacao
descricdo e/ou mensuracédo parso do Corpo de Engenheiros Haército Americanc
(USACE).
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O Slope Mass RatingSMR foi proposto por Romana985. Este sistema utiliza RMF
basico, ou seja, sem correcOes, aplicarsdo fatores de correcdo relativos as rele
angulares entre a ontacado da face dos taludes e a das descontinujdaglescac2.5. Ume
desvantagen da aplicacdo desse sistema consiste no detalhamento de como
guantitativamente os fatores de correcédo para taludes propostos no BistB(leigaray el

al., 2003). OSMR ¢é definido pela seguinte relacao:
SMR = RMR, + (F1.F2.F3) + F4 (2.5)
onde:

RMRb é o resultado obtido, sem nenhuma correcdo, de acordo com 0s paran
classificacdo segundo Bieniawski (1989). depende d direcdo daangulode mergulho d
descontinuidade(), e a direcdade mergulhodo talude % que pode ser expresso

seguinte formpEquacao &:

Fi= (11 sinUi W))? (2.6)

Sendo que o valor de F1 varia de 1, quando ambas as dire¢Ges séo paralelas, a 0.15

menor valor possivel segundo a tabe&(Romanal985).

Tabela2.8. Valores dos fatores F1, F2 e F3 (Romana, 1985

Modo de Ruptura Muito Favorivel Favorivel Moderado Desfavoravel Muito Desfavorivel
P | aj-as
T | atj-ars-150 > 30° 30° - 20° 200 - 10% 10°-5° < 5°
< -
P/T/C E, 0,15 04 0,70 0,85 1,00
P
c < 20° 20°-30° 30° - 35° 357 -45° > 45°
P/C E, 0,15 0,40 0,70 0,35 1,00
T E, 1,0 1,0 1.0 1,0 1,0
P
> 10° 10°-0¢° 0= 0°-(-10°) <-10%
C
T <110° 110°-120° >120°
P/C/T F, 0 © 25 -50 -60
P - Ruptura planar; T - Ruptura por & ito; C - Ruptura por cunha
- Direcio do talude; _— Diregio da fi fo de mergulho da linha de inferseccdo;
- Mergulho do talude; - Mergulho da junta; - linha de interseccdo

O parametroF2, segundo Romana @%, pode ser considerado como a resisténc
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cisalhamento da descontinuidade, que na ruptura planar, depende do angulo de me
descontinuidade (bj), por ®m no c as Bquad&

2.7. Pode ser determinado como

O 0OETQ (2.7

O valor de F2 pode variar entre 1,00, para descontinuidades com mergulho maior o
45°, até 0,15, para mergulhos menores2j@eA . F3 reflete a rel
(figura 2.14) e 0 mer gul ho da descontinui da
(Bieniawski 1976). No modo de ruptura planar, F3 refeeea probabilidadde arupture

ocorrer no talude.

Paralelismo
entre o talude e a
descontinuidade

(a-a,)

Relagéo entre o0 mergulho da
descontinuidade e do talude

(B,~B,)

| Merguiho do Talude =

Figura21l4Model o de ruptura planar mostrando
1999)

F4 é um fator de ajuste que depende do método de escavacgdo utilizado para producdo do
talude, variando entre +15, para taludes naturai8, @ara detonacdes inadequadas (tabela
29).
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Tabela2.9. Valores d&=4 para o método de escavacao aplicado

Meétodo Talude Natural Pré-corte Detonacdo Suave Escavacdo Mecanica Detonagio Deficiente

F, +15 +10 +8 0 -8

O valor final resultante da férmula serd& o SMR, que indicard qual a classe do macico

estudado. Romana (1985) em sua descrigdo correlaciona a classe do macico com o tipo de
ruptura, sendo:

Classe I Sem rupturas;

Classe lii Alguns blocos;

Classe Illi Poucas formagdes de cunha,;

Classe IVi Rupturas planares e cunhas grandes;

Classe Vi Rupturas planares grandasmportasecomo solo
Como pode ser detalhado tadela2.10.

Tabela2.10. Classe do SMR associada com seu respectivo valor, estabilidade do talude, possiveis
rupturas e contencao sugerida

Classe Valor do SMR Descricdo Estabilidade Ruptura

Contencao
I 81-100 Excelente Totalmente estavel Nenhuma Nenhuma
II 61 - 80 Boa Estavel Alguns Blocos Ocasional
III 41 - 60 Razoavel Parcialmente Estavel = Poucas formacdes de cunha Sistematica
v 21-40 Ruim Instavel Planar e cunhas grandes Corretiva
V' 0-20 Muito Ruim Totalmente Instavel Fiaares g, Reescavacao

comporta-se como solo

2.5.1. CLASSIFICACAO DE MAC ICOS ROCHOSOS RMR

A classificacdode maicos rochosgstambém chamada de classificagg@mecéanica ou
sistema de classificacdo de massa de rocha (RRBYk Mass Ratingfoi inicialmente
desenvolvido no Conselho SAfricano de Pesquisa Cientifica e Industrial (CSIR) por

Bieniawski (1973), com base em suaperiéncias em constru¢des de taneis rasos em rochas
sedimentarefaiseret al.,, 1986).
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Essa classificacdo sofreu varias modificacdes entre os anos de 1973 ®hj@89ando
sucessivos refinamentoa medida que mais regigs de casos foram examinados

proporcionando aprimoramento nos parametros de classificacao.

Para que o sistema de classificacdo geomecanicRMR,seja realizado € necessario dividir
o local de estudo em uma série de unidades geoldgicas e estrdeifaisna que cada tipo
de macico rochosaeja representado por uma unidade particular. As particularidades de cada

unidade estrutural sdo medidas seguindo 0s seis parametros apresdaxdos

i. Resisténcia a compressao uniaxial de rocha intacta;
il Qualidade de testemunhos RQD;
iii. Espacamento das descontinuidades;
iv.  Condicéo das descontinuidades;
v.  Agua subterranea;

Vi. Orientacdo das descontinuidades;

A classificacdo de massa de rocha deve ser determinada como uma soma aigplagio

2.8, da categorizacdo dedos os parametros que constam nos quadros da Rigla
(Bieniawsky, 1989)

RMR = JA1+JA2+JA3+JA4+JA5+IB (2.9
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Parametro

[ndice de
compressédo
puntiforme (Mpa)

=10

Resisténciaa >
compressao 250
simples (Mpa)

Pesorelativo

15
Jar

Superficies
muito
A4.Condigao das rugosas,
descontinuidades  descontinu
{vejaE) as,
fechadas
paredes
duras e
nao
alteradas

Pesorelativo J,, 0

A. Parametros de classificagdo e notas

A1. Resisténciada rochaintacta

valores
4-10 2-4 1-2
100 - 50 -
250 100 2550
12 7 4
Superficies
Paredes Parede estriadas ou
pouco  spouco  Preenchi-
rugosas,  rugosas mento
abertura  abertur <5 mm de
<1mm a<i espessura
Paredes mm ou abertura
liggirame ~ Parede  1-5mm
nte muito Juntas
alteradas alterada persistentes
25 20 10

Ensaio de compressao
uniaxial preferido

5-25 1-5 <1

Preenchimento mole de
espessura > 5 mm ou
abertura > 5 mm
Juntas persistentes

A2. Qualidade do

90% -  75%- 50%-  25%-
testemunho RQD 100%  90%  75% 50%
Pesorelativo J,,,
20 17 13 8
A3. Espagamento
das descontinuidades _ , 2a 0.6a 0.2a
(m) 0.6 0.2 0.06
Pesorelativo J
s 20 15 10 8

AS5. dgua subterrinea

Infiltragdo em 10

m de tinel Nenhuma <10 10-  25-125
(Limin) 25
Poropressdo na 01-
juntaltensao 0 <0.1 02 02-05
principal @ b
Complet Umidade ~ molha Gatejamen
Condicces gerais amente (agua °© to
seco intersticial)

Pesorelativo J . 15 10 7 4

< 25%

<0.06

> 125

>05

Fluxo abundante

Figura 2.15. Classificagdo de Maci¢co Rochoso (RMR) (Modificado de Bieniawski, 1989)

Posteriormente, essa classificagédo foi utilizada para orientacdo da descontinuidade em relacéo
a escavacao, Tabelad 1, 2.12, 2.13

Tabela2.11. Orientacdo das descontinuidades em relacdo ao eixo da escavacgdo. (Bieniawski, 1989)

Orientacdo das| Muito . . Muito
Y . Favoravel Regular | Desfavoravel .
descontinuidade{ favoravel Desfavorave
Taneis 0 -2 -5 -10 -12
Fundacdes 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60

Tabela2.12. Notas totais e classes de madiB@&niawski, 1989)

Somatorio das

notas (RMR)

81-100

61-80

41-60

21-40

<20

Classe do
macico

v

\%

Condicao geral

Muito bom

Bom

Regular

Ruim

Muito ruim

Tabela 2.13. Significado das classes de macico (Bieniawski, 1989)

Classe do
Macico

v

Coeséo (Kpa)

> 400

300400

200-300

100-200

<100

Angulo de atritg

>45°

35245°

25935°

15925°

<15°
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Com base nos valores RMR para uma determinada estrutura de engenharia, a massa de rocha
é classificada entdo em cinco classes, ou seja, muito boa (RM&L),dfba (8661), regular
(60-41), ruim (4021) e péssima (<20), como seeg@nta ndabela2.14.

Tabela2.14. Parametros de projeto de engenharia e propriedades de massa de rocha (Modificado de
Bieniawski, 1989)

Classe Parametros/propriedade Classificagdo de massa de rocha
s de massa da rocha 100-81 80-61 60-41 40-21 <20
1 Classificacéo de masse Muito bom Bom Razoavel Pobre Muito pobre
de rocha
2 Tempo de levantament 10 anos para 15n 6 meses para 8n 1 semana para 5t 10horas para 2.5 30 min. Para 1m
médio de vao de véo de vao m de vao de vao
3 Coesdo damassade >0.4 0.3-0.4 0.2-0.3 0.1-0.2 <0.1
rocha (Mpa)
4 Angulo de atrito interno >45° 350-45° 350-25° 250-15° <15°
do macigo rochoso
5 Pressao de rolameto  600-440 440-280 280-135 135-45 45-30

permitido (T/nf)

A classificacdo pode ser utilizada para estimar muitos paraméteis tais como a
extensdo sem suporte (vao livre) e o tempo de auto sustentacdo. Ela também pode ser usada
para a selecdo do método de escavacdo e o0 sistema de apoio permanente, variaveis
imprecindiveis numa escavacao subterramea exemplo Outros peametros importantes

para a analise de estabdidk podem ser estimados utilizarmmétodoRMR como, a coeséo,

o angulo de atrito interno, o médulo de deformacdo do macico rochoso e a pressao de

rolamento admissivel para baggmgh & Goel, 2006)

2.5.2. MODIFICACOES PARA RM R PARA MINERACAO

O sistema Rock Mass Rating (RMR) de Bieniawski foi originalmente baseadmasrs
historicosextraidos ddengenhariaCivil. Consequentemente, a industria de mineracao tendia
a considerar a classificacdo como algo cowastora e varias modificacdes foram propostas
para tornar a classificagdo mais relevante para aplicagéasineragcdo. Um resumo

abrangente dessas modifica¢des foi compilado por Bieniawski (1989).
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Laubscher (1977, 1984), Laubscher e Taylor (1976) e LAebscPage (1990) descreveram
um sistema de classificagdo de massa modificado para mineEas@osistema MRMRou
Mining Rock Mass Ratingceita o valor basico de RMR, conforme definido por Bieniawski,

e 0 ajusta para compengansdesn situ e tensdesnduzides, mudancade tensdpalémdos
efeitos de detonacdo e intemperisniém conjunto de recomendacdes de suporte esti
associado ao valor MRMRAo usar o sistema MRMR de Laubscher, desgger em mente

gque muitos dos casdsstoricosnos quais ele é baseado sdo derivados de operacbes de
subterranea®riginalmente, minasubterraneade amiantmaAfrica formou a basede dados

para as modificagbes, mas, posteriormenteosutsos historicosle todo o mundo foram

adicionados ao bana® dados.

Cummingset al. (1982) e Kendorsket al (1983)também modificaram a classificacdo RMR
de Bieniawski para produzir o sistema MBR (RMR béasico modificado) para mineEstéo.
sistema foi desenvolvido para operacdedavra do tipdlock cavingnos EUA.Envolve o

uso de diferenteavaliacdegios parametros originais usados para determinar o valor de RMR
e subsequentajuste do valor de MBR resultanti®s danos por explosédo, tensdo induzida,
caracteristicas estruturais, distancia da frente cdddade e tamanho da cavidade
Recomendacgdes de supor@® apresentaabs para poos isolalos ou desenvolvidos bem como

o suporte final e cruzamentos de galerias.

2.5.3. INDICE DE QUALIDADE DE ROCHA, Q

Com base na avaliacdo de um grande numeoasies histéricode escavacdes subterranesas,
Barton et al (1974) do Instituto Geotécnico Noruegu@$Gl) propuseramum indice de
qualidade deéunelamentdQ) para a determinacdo das caracteristicasiacicorocho® e do
suporte requeriddd valor numérico do indice Q varia em uma escala logaritica que vai de

0,001 a um maximo de 1,000 e é definido por:

o0 — - — 2.9

onde RQD ¢ o indice de Qualidade de RochaRack Quality Designatign
Jn € 0 numero deaimilias de juntgs

Jr € 0 numero de rugosidade das juntas
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Ja € 0 numero de alteracdo das juntas
Jw  é o fator de reducdo por agua nas juntas

SRF ¢é o fator de reducéo por tensdo

Em explicacdo asignificado dos parametros usados para determinar o valor de Q, Barton

al. (1974) apresentam 0s seguintes comentarios:

O primeiro quociente (RQD/Jnjepresenta a estrutura do macico roch@ésama medida

bruta do tamanho do bloco ou particula, comdos valores extremos (100/0.5 e 10/20)
diferindo por um valor de 40Be o0 quociente € interpretado por unidade de centimetro, o

At amanho de part2cul ao de 200 at® 0.5 p od
aproximacgOes realisticas. Provavelmente os mesiblocos devem ter véarias vezes deste

tamanho e os fragmentos menores menos que a metade do tamanho.

O segundo quociente (Jr/Ja) representa a rugosidade e dstiaatede atrito das paredes das
juntas ou do material de preenchimento. Este quocép@nderado a favor da rugosidade,
para juntas inalteradas em contato direto. E de se esperar que essas superficies estejam

fechadas para o pico de resisténcia.

Quando B argila mineral preenchendo as juntas nas rochas, a resisténcia é significativamente
reduzida.Entretanto o contato entre as paredes das fraturas apds pequenos desplacamentos

que possam ocorrer pode ser um fator importante para preservar a escavacao.

Quando ndo ha contato roetacha entre as paredes das fraturas, as condicbes sao

extremamentdedavoraveis para a estabilidade do tanel.

Os angulos de atritos (apresentadosTadela 2.18) sdo um pouco menores do que a
resisténcia residual para a maioria das argilas, esse menor valor possivelmente se deve ao fato
das bandas de arg#l ou preenchimentos serem consolidados durante o cisalhamento.
O terceiro quociente (JW/SRF) consistedois parametros de tens&RFé uma medida de:

) Descarregamentoo caso de escavag em meio @onas de cisalhamento e

rocha com presenca de argila;
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i) Tenséade rocha em rocha competente;

i) Carregamento em rochas plasticas incompetentes.

Jw e SRFpodemserconsideradosomo um parametro de tensao total.

O parametro Jw € uma medida da piiesde agua, que tem um efeito adverso na resisténcia

ao cisalhamento das fraturas devidoeducdo da tensdo efetiva normalagua pode, além

disso, causar amolecimento e possivel lavagem no caso de fraturas preenchidas cdmn argila.
improvavelcombinar estes dois parametrem termos de tenséo efetiva inbdocos, porque
paradoxalmenteum alto valor de tenséo efetiva normal pode as vezes significar menos
condicOes de estabilidade do que um baixo valor, apesar de maior resisténcia ao cisalhamento.

O quociente (JW/SRF) é um fator empirico complicado que descrea @At ens«o ef et |

Pode parecer que o indice de qualidade de tunelan@ntode ser considerado uma funcéo

de somente trés parametros géemedidas brutade:

i) Tamanho do Bloco (RQD/Jn)
i) Resisténcia ao Cisalhamento irbdoco (Jr/ Ja)
iii) Tensbes AtivagJw/SRF)

Sem duvida, existem varios outros parametros que poderiam ser adicionados para melhorar a

precisao do sistema de classificacdo. Uma delas seria a orientacédo das juntas.

Embora muitos registros de casos incluam as informagéesssarias sobre a orientacao
estrutural em relacdo ao eixo de escavacao, este ndo foi considerado o parametro geral
importante que pudesse ser esperddoazao para isto, em partes, pode ser em funcédo das
orientagcbes em muitos tipos de escavacdes sererormalmentsdo ajustadagara evitar o

efeito méximo da orientacdo desfavoravel de fraturas principsentanto, essa op¢ao nao

esta disponivel no caso de tuneis e mais da metade dos registros de casos estavam nessa

categoria.

Os parametros Jnr & Ja parecem desempenhar um papel mais importante que a orientacao,

porque o numero de conjuntos de juntas determina o grau de liberdade para 0 movimento de
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blocos (se houver), e as caracteristicas de atrito e dilatacdes podem variar mais do que o
comporente gravitacional de juntas orientad#essfavoravelmenteSe as orientagbes das

juntas tivessem sido incluidas, a classificacdo teria sido menos geral e sua simplicidade
essencial perdida.

As Tabela 2.15 2.16, 2.17, 2.18, 2.19 e 2.ZModificado deBarton et al., 1974) da a

classificacdo dos parametros individuais usados para obter o indice de Qualidade de
TunelamentpQ, para ummacicorochosa

Tabela2.15. Classificagdo do Macigco Rochoso baseada no RQD (Modificado de Basionl974)

Descricdo do Parametro Valor MNotas
"Rock Quality Designation” RQD.

A Muito mau 0-25 1. Quando o_RC!D for< 10 {'incluindo 0) considera-se um
valor nominal de 10 no calculo de G

B. Mau 2550 2. Intervalos de 5 no RQD tém precisdo suficiente (100,
95,90, ..)

C. Médio 50-75

D. Bom 75-90

E. Muito bom 90-100
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Tabela2.16. indice dos nimeros de familias de juntas, Jn, (Modificado de Batrébn1974)

Descricao do Parametro Valor Motas
"Joint set number" Jn
1.  MNas interseccdes utilizar 3 x J
A Menhuma ou poucas desconfinuidades 05-10 ¢ "
) presentes s
B. Uma familia de descontinuidades 2
— - — 2. Nas embocaduras utilizar 2x Jn
c Uma familia mais descontinuidades 3
: esparsas
D. Duas familias de descontinuidades 4
E Duas familias mais descontinuidades 6
: esparsas
F. Trés familias de descontinuidades 9
G Trés familias mais descontinuidades 12
: esparsas
H Quatro ou mais familias, descontinuidades 15
: esparsas, macicos muito fracturados
l. Rocha esmagada, tipo terroso 20
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Tabela2.17. indice de rugosidade, Jr, (Modificado de Barbal., 1974)

Descrigdo do Parametro Valor Notas

“Joint roughness number” Jr

1. As descrigfes das alineas a) e b) referem-se a escalas de

la) Contacto enire as paredes de rocha das descontinuidades i - :
amosiragem de pegquena e media dimensao, respectivamente

o) Contacto entre as paredes de rocha antes de 10 cm de escorregamento

A Juntas d " 4 2. Adicionar 1,0 se o espacamento médio da familia de

. untas cescontinuas descontinuidades mais relevante for maior que 3 m

. _ 3. Jrigual a 0,5 pode ser usado para descontinuidades polidas e
B. Descontinuidades rugosas, iregulares, onduladas 3 planas contendo lineagdes, se essas lineagdes estiverem
orientadas na direccio de menor resisténcia
C. Descontinuidades suaves e onduladas 2
D. Descontinuidades polidas e onduladas 15
E. Descontinuidades rugosas ou irregulares, planas 1,5
F. Descontinuidades lisas, planas 1,0
G Descontinuidades polidas, planas 0,5
ko) Ndo ha contacto entre as paredes de rocha no escorregamento
Zona contendo minerais argilosos e suficientemente espessa de
H. - ; 1,0
modo a impedir o contacto enfre as paredes

| Zonas esmagadas contendo areias de modo a impedir o 1.0

i contacio enire as paredes !

Tabela2.18. Grau de alteragéo das descontinuidades, Ja, (Modificado de Beaitgri974)

Descricdo do Pardmetro Valor
"Joint alteration number” Ja ¢.()
Aprox.

a) Contacto entre as paredes de rocha das descontinuidades

A. Paredes duras, compactas, preenchimentos impermesveis (quartzo ou epibolito) 0,75 -

B. Paredes ndo alteradas, somente com leve descoloracio 1,0 25-35
C. Paredes ligeiramente alteradas, com particulas arenosas e rochas desintegradas ndo brandas 20 25-30
D. Paredes com particulas siltosas ou areno-argilosas 30 20-25

Paredes com particulas de materiais moles ou de baixo &ngulo de atrito, tais como caulinite, mica, gesso, talco,

E. clorite, grafite, etc_, e pequenas quantidades de argilas expansivas 4.0 816
b) Contacto entre as paredes de rocha das descontinuidades antes de 10 cm de escorregamento

F. Paredes com particulas de areia e rochas desintegradas, etc 40 25-30

G. Descontinuidades com preenchimento argiloso sobreconsolidado (continuo, mas com espessura < 5 mm) 6,0 16-24

H. Descontinuidades com preenchimento argilose subconsolidado (continuo, mas com espessura < 5 mm) 8,0 1216

Descontinuidades com enchimento argiloso expansivo, como por exemplo montmarilonite (continuo, mas com
espessura = 5 mm); o valor de Ja depende da percentagem de particulas de argila expansiva e do acessoda | 812 6-12
agua, efc

) N30 ha contacto entre as paredes de rocha das descontinuidades

Zonas ou bandas com rochas desintegradas ou esmagadas com argila (ver G, H e | para condicdes do material |6,8 oul

. argiloso) g2 &2
K. Zonas ou bandas siltosas ou arenc-argilosas, com pequena fraccdo de argila 50 -
L. Zonas continuas de argila (ver G, H e | para condiges do material argiloso) 10312% B6-24

Nota: Os valores do angulo de afrito residual (¢ . ) devem considerar-se como um guia aproximado das propriedades mineralogicas dos

produtos de alterago
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Tabela2.19. indice das condi¢des hidrogeoldgicas, Jw, (Modificado de Battalny 1974)

Descricao do Pardmetro Valor

Motas

Pressio da agua

dw aprox. (MPa)

"Joint water reduction”

Escavacbes secas ou caudal afluido

pequeno, isto & = 5 Iimin localmente 1.0

=01

Caudal médio ou pressio que
ocasionalmente arraste o preenchimento
das descontinuidades

0,66 0,1-0.25

Caudal ou pressao elevada em rochas 05

competenies sem preenchimento ! 0.25-1

Caudal ou presso elevada, com
consideravel arrastamento do 03
preenchimento das descontinuidades

0,25-1

Caudal excepcionalmente elevado ou

pressio explosiva, decaindo com o tempo =1

0,2-01

Caudal excepcionalmente elevado ou

e ; h =1
pressao continua, sem decaimento

0,1-0,05

ury

. Os factores nos casos C a F sdo
estimados para condigdes naturais; o
parametro Jw devera ser aumentados
caso sejam efectuadas drenagens

. Os problemas especiais relacicnados
com a formag&o de gelo n3o s3o

considerados

Tabela2.20. indice do estado de tensdo do macicdr @Rodificado de Bartortal., 1974)

Descricio do Pardmetro

Valor

MNotas

"Stress Reduction Factor®

ZRF

a) Zonas de fragueza intersectando &5 escauagées, o que pode causar & descompressao do macigo rochaso
duranie & aberfura destas

Zonas de fragueza frequentes, contendo argila ou rocha decomposta quimicamente; maeigo

Reduzir o indice SRF de 25
& 50% se as zonas de corte

A rochoso envalvente muitc descomprimido (todas as profundidades) 10.0 influenciarem a escavagéo
B Zonas de fragueza individuais, contendo angila cu rocha decomposta guimicamente 5.0 sem a atravessarem
i (profundidades ds escavacio <= 50 m) "
- Zonas de fragueza individuais, contendo argila ou rocha decomposta guimicamente a5 2. Mo caso de macigos
i (profundidades da escavacio > 50 m) B rechosos contendo argila, &
o Mumerosas zonas de corie em rocha competente, sem argila; rocha envelvente descomprimida 75 conveniente obter o indice
i (todas as profundidades) - SRF para as cargas de
E Zonas individuais de corte em rocha competente, sem argila (profundidades da escauagé-} == 50 5.0 descompressio. A
) i) " resisténcia da matriz
o . . . . rochosa € entéo pouco
F. Zenas individuais de corte em rocha rigida, sem argila (prefundidades da escavagdo = 50 m) 25 significative. Em macigos
muite pouco fracturados e
G Juntas sbertas, rocha muito fracturada e descomprimida (todas as profundidades) 5.0 sem argila
b} Recha competente, problemas de tensdes na rocha cojoi otfo1
H. Tensbes baixas, proximo da superficie 25 = 200 =13
L Tensdes medias 1.0 200-10 | 13-0,66
n Tensoes altas, estrutura rochosa mulm} fechada [usug!mente favoravel para a estabilidade; pode 05-2.0 10-5 | 0.66-033
ser desfavoravel para a estabilidade das paredes)
K. Explosfes moderadas de rochas (rocha macica) 510 5-25 0,33-018
L. Explostes intensas de rochas (rochs macia) 10-20 =25 =0,18
o) Rocha esmagada: plastificagio de rochas incompetentes sab a influéneia de altas pressdes de rocha
M. Pressio moderads da rocha esmagada 510
M. Pressio elevada da rocha esmagada 10-20
d) Rochas expansivas: actividade quimica expansiva devida & presenca da agua
Q. Pressio de expanséoc moderada 5-10
P. FPressaéo de expansac elevada 10-15
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2.5.4. O INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICO ( GSI, GEOLOGICAL
STRENGTH INDEX)

O indice de resisténcia geologicG%l Geological Strength Indgxproposb em 1995 por

Hoek et al., éusado para estimar a resisténcia do mamcboso e para a dggminagcédo do

modulo de deformacéo do macico rochdSosistema GSI concentsg na descricdo de dois

fatores, estrutura da rocha e condicbes da superficie do bloco. As diretrizes dadas para o
sistema GSI sdo para a estimativa dos parametros de resisténcia de pico das juntas do macico
rochoso. Nao ha diretrizes dagesosistema GSl 0 qualquer outro sistema para a estimativa

da resisténcia residual do maci¢o rochoso que produz resultados consistentes.

2.5.5. O SISTEMA DE CARACTE RIZACAO DE MACICO RO CHOSO PARA
FINS DE ENGENHARIA EM ROCHA (O RMI i ROCK MASS INDEX

O objetivo principal ddPalmstrom(2001)foi melhorar a qualidade dos dados geoldgicos de
entrada ibputg que consequentemente convergiriam pemamelhor design e engenharia de
rochas para serpicado nas obras de engenhawidizando do conhecimento geoldgico

relacionado comas caractésticas do material rochoso, ou seja, do maci¢o rochoso.

A Figura2.16 mostra as principais estruturas do trabalho e as suas principais aplidacoes.
primeira etapasbocadana Figura 2.16representa uma colecdo de dados representativos da

composicao do macico rochoso, baseadmleservacdes e medidas.

A segunda etapsnclui a caracterizacdo destes dados dentro de um indice geral do macico
rochoso(RMi). Este indice e as definicdes doss@arametros de entrada podem ser usados
em comunicagdo, bem como, bases de entrada em existentes ou futuros sistemas de

engenharia.

Na terceira estapa, 0 Rmi pode ser ajustado para parametros ou caracteristicas de importancia
para a real utilizagdo ozonstrucdo para avaliar a qualidade do solo. Ao combinar isso com
dados de entrada da escavacao ou construcéo real, o sistema pode ser usado em uma quarta

etapa para o projeto e engenharia.
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Figura 2.16. Principais fundamentos do sistema apresentado (Modificado de Paln@fiin

O trabalho foi estruturado nos seguintes campos principais:
)] Coleta e caracterizacdo de dados materiais e geoldgicos (geo dados);
i) Combinacao de geodados em Rmi
i) Aplicacdo do Rmna pratica de engenharia. O direcionamento do uso do Rmi para

suporte em rochas e na avaliagao da face de tunelamentos (TBM).

A parte principal desta contribuicdo foi desenvolver um sistema geral para a caracterizacéo de
maci¢os rochosos em que jparametros individuais representativos do macico roch@so s
combinads. A selecdo e combinacdo destes parametéos beiseados em um estudo
abrangente da literatura disponivel e da comunicacaoprofissionais locaiexperientes
(Palmstrom, 2001)0 sistena é calibradeerificandoresultados documentados emsaios de
larga escala e em testes in situ de massas rochosasQeageguintes recursos foram
importantes durante o desenvolvimento do trabalho:

- O sistema deve ser simples e significativo, oa,s@penas alguns dados de entrada foram
selecionados para chegar a expressées compreensiveis.

- Sempre que possivel, os métodos existentes para encontrar as caracteristicagatissgeo
necessarios devem ser utilizados; isto €, métodos simples e ppatiaaletar os valores de

entrada foram descritos.
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- O sistema deve ter uma forma geral; isto é, constitui uma plataforma que pode ser aplicada
na engenharia de rochas; deve ser possivel dplim@mo entrada em sistemas ou métodos de
engenhariga exisentes.

Com referéncia as afirmacfes acima é umreggisito que as limitacbes e incertezas nos
dadosgeoespaciaisejam sempre consideradas quagticadas em calculos, proje e

engenharia

No trabalhode Palmstrom(2001) o termo caracterizar faelecionado para o processo de
indicacdo da estrutura, composicao e resisténcia das massas rochosas. Na pratica, no entanto,
muitas vezes ndo ha muita diferenca entre o processo de classificacédo e caracterizacdo de uma
massa rochosa. Uma diferenca princ@de ser que a caracterizacdo também contém termos

descritivos

2.5.6. O QTBM

Barton, et al, (1999, desenvolveram um novo método para pretaxa de penetracao
(penetrationrate, PR) e taxa de avanc@dvancerate, AR), para 0 método de tunelamento
TBM. Este novo método é baseado em sistema @xpandido de classificacdo de macico
rochosoonde aforca de corte média em relacdoesisténcia do macico rochoso apropriada
considerada A orientacdo das estruturas de juntd contabilizada, juntamente com a
resisténciaa compressao ou de carga pontual. A natureza abrasiva ou ndo abrasiva da rocha é
incorporadautilizando o indice de vida da coroaitter life indexCLI). O nivel de tens&o da

rocha é também considdm O novo parametrag(TBM) pode ser estimado durante os
estudos de viabilidade e também podem ser calculaol@mmente gartir do desempéw

durante o tunelamento.

2.5.7. OCRMR

Bieniawski (1989) aplicou um conjunto de fungfes discretas ao sigiiia levando a
chamada RMR discreta (DRMR). Isso pode resultar em diferentes usuarios que obtém
diferentes pontuacdes d®MR dependendo de sua propria experiéncia e da selecdo dos
valores discretos. Para resolver esse problema&Sadagah (2003) modificam o sistema

RMR convertendo as fung¢des discretas classicas em func¢des continuas de classificagéo,
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levando aRMR continua (CRMR). Nestmodificacdo, a diferenga entre os valoresRi¢R

estimados por diferentes usudrios pode ser controlada dentro de 1080%8dagah, 2003).

2.5.8. O CSMR (CHINESE SLOPE MASS RATING)

A classificacdo CSMR foi proposta por Chen (1995),onde dois coeficientes foram
adicionadosao sistema SMRRomana, 1985)Estes sdoo fator dealturado talude €), e o

fator descontinuidade, como mostra &quacao 2.1(0Chen, 1995):

CSMR =grmr + aF1F2F3 + F4 (2.10

ondeg € um parametradimensionalesponsavel pelo efeito da altura do talude, e é,dado
conforme a Equacéao 2.1dor:

6=0.57 +0.43x 80/ H (2.19)

onde H é a altura do talude, em metres. ® um par ©metr o do ef
descontinuidade, e é definido como se segue:

1 &= 1 pardraturasde penetracdo profundas preenchidas com argila;
1 &=0.8a0.9 para camadas @sicom juntas de larga escatasn estrias;
T & = 0. 7 fpneemente jntartnavadas em camadas planas;

Em relacda altura do talude, a equacddf) € aplicada para taludes com altura (H) > 80m.
Para taludes de altura (H) <= 80m, o parametro é ayaglacagl):

SMR= RMR+ F1FoF5 + F4 (2.5)

6=0.57 +0.43x 80/ H (2.11)

2.5.9. O SMR (CONTINUOS SLOPE MASS RATING)

A classificagddSMR Continua (continua SMR) foi proposta por Tonedal. (2007). Neste
sistemaas fun¢des continuas foram propostas para substituir o sistema de classificacdo
discretaadotado nasistemade Romang1985). A func¢descontinuas-l, F2 e F3 propostas
sao expressasonforme a Equac6e.12,2.13, 2.14 e 2.15, que se seguem:
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"® — —OAT — 9s px (2.12

onde [A] = [aji as] para ruptura planar,
[A] =[aj T asi 1809 para ruptura por tombamento,
[A] = [ai T as] para ruptura em cunha.

Os parametros aj, as e ai sao as direcdes de mergulho das juntas, direcdo de mergulho do

talude, e a atitude da linha de intersecéo de dois planos, respectivamente.

@ — —OAT —6 v (2.13)

onde B é (em graus) o angulo de mergulho da jpata os modos deipturado tipo planar e
do tipo de ruptura por tombamer{®)), e oplungeda linha de intersecdo de dois planos para

0 modo de ruptura do tipo em cunha (Bi).

@ omn -0AITS (2.14)

@ po -OATO6 pgm (2.15)

onde C é definido em graus como se segue:
(1) A diferenca em angulo entre o mergulho da junta e o mergulho do talude, isto €, Bj
Bs, para o modo de ruptura do tipo planar;
(2) A diferenca em angulo entre mlunge da linha de interse¢cdo de dois planos e o

mergullo do talude, isto €, Bi Bs, para o modo de ruptura do tipo em cunha;
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(3) A soma as dois angulos de mergulho da juntal@talude, isto €, Bj + Bspara o
modo de ruptura do tipo por tombamento.

A Equacad?.14é usada para taludes com modo de rupturgpdgtanar ou modo de ruptura
do tipo em cunha, enquantd&cgquacad?.15é usada para taludes com modo de ruptura do tipo

por tombamento.

2.5.10.CLASSIFICACAO GRAFICA DO MACICO DO TALUDE
(GRAPHICAL SLOPE MASSRATING)

Um método grafico foi propostoor Tomaset al. (2012) paraa determinacdo dos fatorde
correcdodo SMR. Os fatores de correcdo F1, F2 e F3 para o conjunto de juntas séo
determinados graficamentdilizando estereogramas, que séo projetados para os modos de
rupturas (planar, cunha e tombamenta.f@ores de correcdo F1 e F2 sgoupadoem um

termoy. Os gréaficos estereogramas determinam a posi¢cdo do polo da descontinuidade (para
0s modos de ruptura do tipo planar e do tipo por tombamento) ou a intersecdo dos planos
(para 0 modo de ruptura dgdi em cunha)Os gréficos estereogramas propostos para F3
dependem do modo de ruptura. Portanto, a equacdo SMR modificada é expnéssae a

Equacao 2.16.

SMR=RMR+y F3 + F4 (2.16

2.5.11.INDICE DE RISCO (HAZ AR INDEX - HI)

Pantelidis (2010propdsum sistema quantitativayo qualo risco associadas rupturas de

taludes rochosos € avaliado considerando duas condi¢des separadas de fung¢éo normal (fnc) e
mecanismo de gatilhdtin) paraas condi¢cdes daguassuperficiais edguassubterraneas.

Esas duas fungbes contésubfatoresque descrevem o nivel de risco, atribuindo uma
pontuacdo a cada nivélo selecionar a pontuacdo apropriada para cada categoria de fatores
normais desencadeantes, uma pontudicéb € obtida para representar o nivel deaide

uma ruptura do talude rochoso.
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A atribuicdo @antitativa da condicdo norm#éinc) € classificada em quatrsubfatores
baseados no mecanismo de ruptura. Um talude rochoso controlado estruturalmente pode ser
avaliado pelo fator de seguranca (GoodaBray, 1976, Hoel&k Bray, 1981) e pela relacdo

entre orientacdo do talude e orientacdo das jumtdades ndo controlados estruturalmente

sdo examinados considerando o indice de resisténcia geol@fda(floek & Marinos,

2000), e calculando o volume de rocha suspensa (massa de rocha suspensa devido ao corte
inferior) se o talude rochoso ¢é afetado pelo intemperigm@ontuacdes de classificacao para
cadasubfators « 0 1, 3, 6 e 10, o nfaveravél dodtaludeerqrimogosee nt a

N100 ® desfavor 8vel

A atribuicdo quaritativa do mecanismo de gatill{tim) é avaliada pela influéncia dguas
superficiais eaguassubterraneas (fator de drenagem), e pela razdo entre a precipitacdo anual
média e a precipitagdo anual critica em relacdo ao comportadeetstabilidade do talude
rochosg Equacéo 2.170 fator de drenagem pode ser examinado em inspec¢des de campo dos
maeriais do talude e estruturas de corte em rocha ou do jtalodforme a &bela2.2],

sendo entdatribuida uma pontuacgd, 3, 6 ou 10)A pontuacdo do fator de drenagem é
entdo multiplicada pela razao entre a precipitacdo anual médiaeeipitacdo anual critica
paraobter a pontuacgéao final do mecanismo de gatilho (dispaemcadeamento) de um corte

em rocha, da seguinte forma:

QO a —QQ (2.17)

Onde Im é a precipitacdo média anual, Icr é a precipitacdo critica anigak o fator de

drenagem.
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Tabela2.21. Critérios de Classificacdo para os subfatores de drenage(Réntelidis, 2010)

Drainage sub-factors

Rating criteria and score

1

Groundwater

Case 1

Potential for water
infiltration from the
upslope area, fp 14

Potential for build-up of
hydrostatic pressure,

fo,m

Surface water

Case 2

Potential for water
inflow through
exposad
discontinuities and
build-up of
hydrostatic pressure,
fo2

Case 3

Instabilities due o
surface water flow,

fos

Favourable conditions
Mantle: Impermeable
Upslope gradient: Abrupt
Coverage: The upslope area is
covered by dense evergreen
forest or urban development

Water circulation seems
impossible (very tight or hard-
filled discontinuities or intact
rock)

Surface water flow is unlikely to
trigger the type of failure
studied [water inflow seems
impossible: very tight or hard-
filled discontinuities or intact
rock)

Surface water flow is unlikely to
trigger the type of failure
studied [no loose stones or
blocks, insignificant surface
water flow, etc.)

Two favourable and one
unfavourable conditions are
fulfilled

or

One favourable and rwo
intermediate conditions are
fulfilled.

Free drained cutting (wide
unfilled discontinuities)

Minor inflow which can be
drained through narrow
discontinuities

or

Free drained cutting (wide
unfilled discontinuities)

Minor instabilities are likely
due to wash-out of infilling
material

or

Water flow from upslope may
cause the instability of only
some small loose stones.

One favourable and two
unfavourable conditions are
fulfilled

or

One unfavourable and two
intermediate conditions are
fulfilled.

(I) Fair drainage of groundwater
through unfilled or soft-filled
discontinuities

and

(1) Mo or short freezing
periods.

(1) Fairly drained rock mass
with regards to the expected
inflow quantity

and

(1) Mo or short freezing
periods.

Instabilities are likely due to
wash-out of infilling material
or

Water flow from upslope may
cause the transportation of a
few loose blocks or stones.

Unfavourable conditions
Mantle: Permeable

Upslope gradient: Gentle
Coverage: The upslope area is
bare or almost bare (e.g. sparse
vegetation, deciduous
development)

(II) Poor drainage of
groundwater through narrow
unfilled or soft-filled
discontinuities

and

(IV) Long freezing periods

(II) Poorly drained rock mass
with regard to the expected
inflow quantity

and

(IV) Long freezing periods.

Major instabilities are likely due
to wash-out of infilling material
or

A large amount of water
flowing from upslope (e.g. from
ravine) may cause the
transportation of several loose
blocks or stones.

O indice deRisco,HI, para um macico rochoso em corte (talude em

HI = (fnc ftm)'/2

O HI é dado em uma escala de 1 a 10 definido em 4 intervalos, isto €, 1 a 4 (bom), 4 a 6

(regular), 68 (ruim) e 810 (muito ruim)

rocha) é calculado como:

2.5.12USANDO OS SISTEMAS [E CLASSIFICACAO DE MACICOS
ROCHOSOS

O RMR foi fundadopor Bieniawski (19731989) para avaliar a qualidade maci¢o rochoso

em projetos subterrdneos. O sistema RMR consiste em cinco parametros basicos que

representam diferentes condi¢cdes da rocha e as descontinuidades. Esses parametros séo: (1)

UCS de rocha intacta, (2) RQD, (3) espacamento entre descontinuidades, (4) cdadicao

descont

b&8sicobo

nui

e

dades
fornece

e

(5)

um Vv al

§gua

or

qgue

vari a

subterr ©nea.

entre

Um parametro adicional foi proposto por Bieniawski (1976) para explicar a influéncia da

orientacdo de descontinuidade na condicdo de estabilidade (fator de correcédo). No entanto,
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este parametro € introduzido para fundacdes de tuneis e barragens, mas ré&fcgsas

(Aksoy, 2008). Portanto, Bieniawski (1989) implementou mais detalhes descritivos no quarto
parametro da RMR basica (a condicédo das descontinuidadegjura 2.15 e a$abela2.11,

Tabela 212 ea Tabela2.13 mostran os critérios de classificdo da RMR e suas diferentes
classes de massa rochosa (Bieniawski, 1989). Além disso, no caso de considerar o efeito da
orientagcdo da descontinuidade na estabilidade da encosta de uma encosta rochosa, ele

recomendou o uso do sistema SMR proposto por Ro(i98a).

2.6.CORRELACOES PARA A SETORIZACAO GEOTECNIC A DA CAVA

Nas ultimas décadas, as escavacdes de mineracdo toseacaua vez mais profundas e com
angulos mais ingremes com o objetivo de aumentar a explotacdo e a producdo do minério
economicamente importante. Conforme mostra a literatura, muitas lavras de;éorferam
projetadagprevendese para o futuro taludes globais com alturas superiores a 500 mgHoek

al., 2000 e Calkt al,2000). Aléndisso, € de conhecimento que a configuracdo geométrica da
lavra ou cava de mineracdo vai depender, basicamentestibuitdo espacial do corpo
mineral, em conjunto com as caracteristicas geomecanicas do macico rochoso e sua
operabilidade na escavacao a fogo. Por este motivo, correlacdes para a setorizacao geotécnica
da cava sdo extremamente importantes e essa majiadalonsiste em dividir 0 macico
rochoso em grupos de comportamento geomecanico similar e de geometria eoomi)s

fatores mais importantes na setorizag&o consiste na interrelacéo elese@dinuidades

A orientacdo das descontinuidades podedescrita em termos absolutos (orientacdo no
espaco) e em termos relativos (orientacdo com relacdo a superficie de escavacao, eixo de
tunel, tensdes de campo, etcBssa orientagcdo pode ser aplicada a descontinuidades
individuais e a familias de descontidades que constituem um sisteBeeniawsky (1979),
seguindo Wickhanet al. (1972), preferiuma avaliagdo qualitativa da orientacéo relativa ao
alinhamento do eixo de um tanel rodoviario e desenvolveu uma terminologia descritiva para

varios alinhamentolativos e mergulhgg abela 2.22.
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Tabela2.22. Efeito da direcdo das juntas e orientagdo de mergulhos em tunelanreatbcgdo
Bieniawski, 1979)

Direcéo (Strike) Perpendicular ao eixo do tinel
Direcéo (Strike) paralele

Desenvolvimento a favor ~ Desenvolvimento contrario 20 eixo do tanel Dip 0° - 20°
do mergulho ao mergulho Intljepejnden.te da
Dip Dip Dip Dip Dip Dip Diregao Gtrike)
45° - 90° 20° - 45° 45° - 90° 20° - 45° 45°-90°  20°-45°
. , , , , Muito , .
Muito Favoravel Favoravel Razoavel Desfavoravel ) Razoavel Desfavoravel
Desfavoravel

Bieniawski(1989)estendew uso da classificacdo de orientagédo para fundacdes e taludes em
sua classificacdo geomecanica, mas nao explicou a exténséientacdo pode controlar de

forma adversa ou favoravel o alinhamento da face escavada.

No artigo "Definicdo das linhas de pggisa mais promissoras”" apresentado pelo ISRM
(1971), os temas de pesquisa de maior priorigiata o campo da mecéanica de rodioaam

definidos como:

1.Determinacédo da resisténcia e deformabilidade de massas rochosas fissuradas e macicas em
funcao do tenpo.

2. Correlacédo entre as propriedades mecéanicas das rochas e dados geoldgicos e petrograficos.

Essa diretriz menciona importanciadessapesquisa ter como interesse a deterndioaga
resisténcia e deformabilidade das fissuras entlasicosrochoso, em funcdo do tempo. E a
correlacao entras propriedadesiecanicas das rochas e os dados de geologia e petrografia

Atualmente, a maioria das descricbes geoldgicas e gpéfitas de espécimes ou corpos
rochosos sdo qualitativas, enquanto ameinacao depropriedades mecéanicas da ro@a

guantitativas.

Outro fator importante, se tratando de lavras de minériogéagconfiguragdo geométrica da
lavra ou cava de mineracad@i depender, basicamente, distribuicdo espacial do corpo
mineral, em conjunto com ascaracteristicas geomecanicas do maci¢co rochoso e sua

operabilidade na escavacéao a fogo.
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2.7. ANALISE CINEMATICA DO MACICO ROCHOSO

Para a apresentacdo de uma forma sistematica dos dados geologicos de um levantamento
geomecanicaegionale/ou local, existem diversas formas como: (i) utilizacdo de diagramas

de blocos (Goodman & Shi, 1985))(diagrama de roseta (iii) projecao estereografica. Com
estas ferramentas, a visualizagdo das fei¢cOes estruturais para a andlise de estabilidlade € faci
de realizar, acompanhado com um relativo temp@rdéica e conhecimento de geologia
estrutural (analise cinematica). A utilizacdo do método de projecéo estereografica € a melhor
forma de representar os dados geoldgicos estruturais (Hoek & Bray, 168h)timo o

estudo estatistico da distribuicdo dos dados por meio de métodos gréaficos. Este estudo
estatistico de distribuicdo das descontinuidades € feito com programas computacionais, como
o programa DIPS, dRocscienceA analise cinematica do macicoctmso fornece subsidio

para a analise dos modos de ruptura existentes no macico, conforme pode ser observado no

desenho esquemético da Figurér2

Figura 2.17. Desenho esquematico de uma cava simbdéldifeeentes modos de ruptura para
diferentes setores da minassis, 2008

2.8. ANALISE DE ESTABILID ADE DO MACICO ROCHOS O
2.8.1.MECANISMOS DE RUPTURA
Os mecanismos de ruptute taludegoram estudados via modelos fisicos bidimensionais por
varios autores qusimularam os macicos rochosos (blocos discretos) fraturados com até trés
sistemas de juntas (Barteh al, 1972, 1974 e Stacey, 197&yud Sjoberg, 1999). Bartoat

al., (1972, 1974) propés um modelo fisico de um talude de grande porte simulando um
54



modelo de talude em rocha (4000 blocos discretos). Conforme os resultados dos ensaios de
Stacey (1973) e Bartoet al., (1972, 1974), a instabilidade ocorreu s6 por deslizameos

longo de juntas preexistentes que passam pelo pé do talude.

Dos ensaios fisicos feitos pelos autores mencionados acima, foi revelado que os mecanismos
de ruptura sdo de natureza progressBegundo Bishop (1967), a superficie de ruptura
avanca progessivamente do pé do talude para a sua crista. Por outro lado, Harrgd9d7)

Sjoberg (1999) concluiu que a ruptura comeca num ponto qualquer que nao seja
necessariamente o pé do talude, o que se deve ao fato de que, em mineracdo a céu aberto
conforme cavanco da escavacdao, o pé do talude geral toma uma nova localizacdo, o que leva
a pensar que rupturas sucessivas comecem no pé. A afirmacao de Bishop (1967), de alguma
forma pode estar sustentada pelos estudos de &dddierson (1971¢ Sjoberg (1999) erd

outros pesquisadores. Estes autores a partir de andalises numéricas concluiram que ha
concentracdo de tensdes compressivas e de cisalhamento no pé do talude, as quais favorecem

as instabilidades.

Os estudos experimentais por meio de modelos fisicoxiomados acima, e de modelagem
numérica indicam que a superficie de ruptura se inicie no pé do talude, tanto em rupturas por
tombamento como para as rupturas circulares e rupturas complexas. E bem provéavel ainda
que, a superficie de ruptura em macicoshosos ndo seja uma simples superficie de
cisalhamentosendo a mesma composta pela unido de varias descontinuidades envolvendo
rupturasde rocha intacta entre as descontinuidades. Por esse motivo, varios exemplos de
aplicacdo da modelagem numérica a esuid taludes podem ser encontrados na literatura
(Pritchard & Savigny, 1990, 1991; Martin, 89; ORR et al.,, 1991; Boarét al., 1996;
Sjoberg, 19992000 Nichol etal., 2002).

2.8.2. IMPORTANCIA COMPUTACIONAL
Atualmente os estudos de mecéanica de rochas, em especial aqueles relacosaaos
estabilidade, sadortemente auxiliados pelo auxilio da computacdo. Os trabalhos mais
recentes terein a uma nova implementac@ie@ um método de elemento finidiscreto
acopado hidrometricamente (FDEM) otimizado para explorar o paralelismo de computacao
de unidades de processamento grafico (GPUs). Uma abordagem de coprocessamento é

adotada com o loop de controle do FDEM executado em série na CPU e tarefas de
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computacao intesiva descarregadas na GPU. Um estudbesehmarkingndica aceleracdes

de até 100ezesem comparacgao a execucao sequencial da CPU. A implementacao é validada
pela comparacdo de simulacdes de fraturamento de rochas em escala de laboratorio 3D com
resultads experimentais. A eficacia da abordagem para aplicacfes praticas de engenharia de
rochas é demonstradaela andlise posterior de uma inclinagdo em uma massa rochosa

fraturada.

Computacdo GPU é a utilizacdo de uma GPU (unidade de processamento grafico) e
conjunto com uma CPU para acelerar aplicativos de uso geral nas areas cientifica e de
engenharia. Desbravada héguns anos pelaempresaNVIDIA, a computacdo GPU
rapidamente se tornou um padréo da inddstria, apreciada por milhdes de usuarios em todo o

mundo e adotada por praticamente todos os fornecedores de computacéao.

Os itens apresentados neste Capitatmroboram na elucidagcdo da importancia da

classificacdo geomecanica na caraterizacao geotécnica de macicos rochosos.
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3. METODOLOGIA

A analise geomecanica em mineracdo a céu aberto de rocha fosfatica no interior de Sao Paulo,
faz partedesseprojeto de pesquis® objetivofoi estudar o comportamenggomecanicae
rochassubmetidas @&scavacdo em uma industria de minerad@agrande poe. Devido ao

grande numero de mineracdo fosfatica no Brasil se encontrar em perfis geoldgicos
intemperizados, ou seja, as mineralizacdes carbonatiticagdendeocorrer em solos ou
saprolitos de rocha, &s trabalho foi desenvolvido em uma mina a d#rtaa cerca de 1230

km de distancia da capital do Brasil, BrissDDF. A cava da Min&@ncontrase quase em sua
totalidade constituida por rocha, sendo que o perfil geolégico da mina apresenta somente uma
pequena camada de solo de taee na regido daawa ja foi integralmentdecapeada. Por

este motivo aMina, apesar da distanciacapital Federal, mostrese ideal para a realizacdo

dos trabalhos que compdem essa dissertagédo. A distancia foi um fator importante e, portanto,
foi discutido junto a Coordeatdo de Geotecnia danB e a empesa detentora da minas
qguestbes relativaa forma a qual seriam realizados os trabalhos de campo, bem como a

logistica, os equipamentos utilizadog padrdo de mapeamento.

3.1.METODOLOGIA GERAL AP LICADA AO ESTUDO DE CASO

"A pedra angular de qualquer analise praticendeanica de rocham engenharia de rochas é

a base de dados geoldgicos sobre a qual a definicdo de tipos de rochas, descontinuidades
estruturais epropriedadesnateriaisé baseada. Mesmo a analise mais sofisticada pode se
tornar um exercicio sem sentido se a informacédo geoldgica sobre a qual ela adobasei

inadequada ou imprecisdEvert Hoek, 1986).

A maior ou menor influéncia dos blocos de matedi@lrochano commrtamento de um
macico rochoso depende dascaracteristicas relativas do material msth das
descontinuidades e dascalado trabalho. Nas rochas de pior qualidade (mecéanica) as

descontinuidades témenor influéncia no comportamento do macico

A metodobgia apresentada nesse trabahwolveu aseguintes etapas
i) Levantamento bibliografa

i) Trabalhos de Campo
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iii) Tratamentale dados
iv) Andlise dos dados
v) Confeccao denapas

vi) Confeccao dd®issertacao

i) Levantamento Bibliografico

Para alcancar o objetivo principal, a estratégia tracadeialmente foi o levantamento
bibliografico minuciosa respeito da Mecanica de Rochas e sua aplicabilidade na industria de
mineragdo. Concomitantemente foram levantadssdados de localizacdo dMina,
infraestrutura local, dadoslsre a mina e a cidad®uscouse nessa fase o maximo de
informacBes sobre a Mecanica de Rochas e a evolucdo temporal dessa Ei@nacia.
levantados ainda dados sobre a gg@l regional da regiadwem como o contexto da Miem

relagdo a geologia regional, além de levantados dados gerais da mina, como coordenadas
UTM da cava da mina e imagens de saté@itmapas geoldgicodisponiveis.Nessa etapa

foram definidos os detalhes de planejamento dos trabalhos de campo.

1)) Trabalhos de Campo

Como parte de reconhecimento de campo e aquisicdo de dados geoldgicos e geotécnicos
foram realizadas atilades de campo na mir@s trabalhos de campo foram condensados em

uma semana devido a restricbes por parte da empresa detentora do empreendimento mineiro e
cujas normas internas de seguranca nao permitem intervalo de tempo maior do que esses nas
suas dependéncias, para 0 @sweisitantes externos.

Para a realizacdo dos trabalhos de campo foi utilizado um veiculo de passeio cuja a finalidade
foi o deslocamento de BréaiDF até a cidadeDentro da mina o translado e o apoio ao
deslocamento dentro da area operacional (cava da mina) foi realizado por veiculo 4x4 da
prépria empresa, conduzido por técnico habilitado e constituinte do quadro de pessoal da
empresa.

Para as atividades de mapemnto geologico e geotécnico na area da cava foram utilizados

como instrumentos, além dos equipamentos de seguranca exigidos pela empresa, caderneta de
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campo, martelo de gedlogo do tipo estwing, bussola de geélogo modelorBtapiseira de

campo grafitd.9 mme esclerometro

A metodologia de mapeamento geoldgico e geotécnico inicialrpesdefinidofoi o método

de scanline Essa técnica de amostragem com ampla utilizacdo no estudo de
compartimentacdo de macigcos rochosos, também conhecida detaibline, linha de
varredura ou, aindamostragem lireg, € um método sistematico no qual é colocada uma fita
graduada paralela a face exposta do maejcentdosdo medidas as atitudes de todas as
descontinuidades que se intersectam, além da descricd@msleaacteristicasm toda a
extensdo da face exposta do macico

Devido as caracteristicas encontradas em campo, tais como taludes com acesso limitado
devido a condicBes de seguranca, areas inacessiveis devido as frentes em operacdo, e até
mesmo pelas diensées da cava, 0 modelo de mapeamento foi adaptado para um modelo de
areas de maior interesse. Este método também € conhecido como amostragem por area ou
amostragem em janela, e envolve a coleta de todos os dados estruturais acima de um
determinado tamdio em uma area delimitada.

Em uma mina @éuaberto, normalmente um namero de janelas € posicionado nas unidades
mapeaveis reconhecidas ao longo das bancadas em intervalos regulares, sendo este
espacamento decidido em campo. Estruturas maiores que oemtranas janelas devem ser
mapeadamdividualmente (Rea& Stacey, 2009). Essaseas foram redefinidas priorizando

as areas que trariam informacdes mais significativas ao peoggianesmo tempo que fossem
operacionaisUm dos critérios utilizados fama o mapa geoldgico e a avaliagdo em campo
sobre as condi¢fes de faturamento do macico.

Durante o mapeamento 0s principais parametros obtidos foram o tipo de rocha, a condicdo
intempérica da por¢do do macico, resisténcia a penetracdo do martelo geoiddice,de
resisténcia pontual (martelo Schimidt), grau de faturamento da porcdo do macico,
espacamento das fraturas, condi¢cdes das fraturas, posicionamento geoespacial das fraturas,
presenca ou ndo dgua

i) Organizagéao dos dados
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Os dados obtidos emampo foram organizados, inicialmente em planilhas eletrbnicas e
posteriormente submetidos a uma andlise e tratamento em softwares especificos. A

parametrizacdo dos dados para classificacdo génimadoi realizada em planilha excel.

iv) Andlise dos dados

Os dados geoespaciais organizados em planilhas excel, foram analisados no software Dips e
comparado com os dados de geologia regiofahalmente os dados geoldgicos,
geomeénicos foram introduzidos no software ArcGis onde fon@alizadas operagdes de
geqrocessamento@nfeccionados os mapas finais.

V) Confeccaodos mapas

Por meio da utilizacéo das classificacdes geomecaRigl&o macico rochoso foi analisado

de modo a se definir as regides diferentes classes geomecanieass possiveis areake
instabilidade da cava. Por considerarem somente alguns parametros, as classificacdes
geomecanicas foram utilizadas jamtente com as analises de campo e as interpretacdes
geoldgicagiveram como plano de fundo o mapa geolégico da empresa.

Vi) Confeccao dadissertacao

Nessa fase foi realizada a organizacédo dos dados e produtos obtidos das fases anteriores e foi

confeccionada a dissertacao.

3.2. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A minainiciou suas operacOesn meados da década de trinta, no século paddadiecada

de trinta, o Brasil tinha grande falta de cimento e fertilizantes e suas necessidades eram
atendidas por importacdo. A comprovacao da existéncia de calcario e apatita nas rochas de um
vulcéo extnto, feita pelo Dr. Theodoro Knecht, levou o Grupo Moinho Santista, que naquela
época fabricava apenas tecidos, a pedir autorizacdo ao governo brasileiro, para explorar o
calcario das jazidas locais. Em 1938If@ concedido o direito de lavra (exploragde

cdcario e apatitainiciando, no ano seguinte, as suas atividaées.longo dos anos o
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processo de lavra de minério e beneficiamento foi sendo aprimorado e a mina passou a ter

grandes dimensodes de Cava.

3.2.1.INFORMACOES GERAIS (LOCALIZACAO)

A Mina esta bcalizada a sul do estado de Sdo Pald2 km a oeste da cidade de
Jacupiranga. O municipio enconta a 235 km de Sao Paul&P e a 180 km de Curitiba

PR, figura 3.1 Seu acesso pode ser realizado partindo de Sao Palddrodovia Régis
Bittencourt (BR 116) sentido Curitiba. Partindo de Curitiba o acesso pode ser realizado pela

mesma via, no sentido contrario.

: / /A Morro da Mina
y 4. Estadode Sdo
Paulo

Figura 3.1. Localizagdo da mindmagem do Google Earth destacando a area da mina e a cava, 2010.

3.2.2.GEOLOGIA

Os estudos apresentados a seguir compreendem o conhecimento préeolatdga
regional, geologia local e geologia estrutural da regitite encontrge a Mina
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3.2.2.1. GEOLOGIA REGIONAL
O Morro da Minagueintegraa Minaestainseridono Complexo Alcalino de Jacupiranges
regido centresul do distrito das rochas alcalinaspa ocorréncia brasileidassica de rochas
alcalinas e ultrabasicas com manifestacfes carbonatéagssciadas que constituem um
deposito fosfatico defiliacdo magméaticaatualmente em lavraAs principais provincias
igneas alcalinas/carbonatiticas do Brasil ocorrem ao longo de dois lineamentos de dimensdes
continentais que cortam o pais, sendo estes: o lineamento de azimute 125 (125AZ) e o
lineamento Tansbrasiliano §chobbenhaugt al.1975. Contudo, um conjunto de corpos
alcalinos/carbonatiticos, posicionados a sul do paralelo 15°Sen@serenmeste contexto e
foram individualizados por Almeida (1983) e Riccorehal. (2005)em outras 15 proviies
alcalinas. Dentre estas, destaeaa Provincia Arco de Ponta Grossa, que engloba os corpos

igneos do Complexo de Jacupganaflorantes na Mina
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Figura 3.2. Lineamentos Transbrasiliano, 125 AZ e Lancithéatéo, responsaveis pelo controle de
corpos igeneos alcalinos carbonatiticos e Kimberlificmslificado de Biondi2005)

O Arco de Ponta Grossa consiste em uma elevagao continental de direc0ViN4va
desde o Paleozoico e definida por um enxame de diques de diabasio associados a Provincia
Magmatica do Paranda34,7 = 1 Ma(Thiede & Vasconcelos, 2010)pesar de, do ponto de

vista genético, o Complexo de Jacupiranga ser correlacionado ao Arco deGPasga, no
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que se refere a aspectos estrutural esta correlagdo n&o ocorre. Isso porque o Complexo de
Jacupiranga, junto a outros corpos igneos, enceatadinhado ao Sistema de Cisalhamento
LancinhaCubatéo (Biondi, 2005; Chmyz, 2017). Este sistemeesgmtauma zona de sutura
NE-SW formada durante a aglutinacdo do supercontinente Gondwana e possivelmente

reativadas na abertura do Oceano Atlantico.

O Compexo de Jacupirangauma unidade intrusiva mesozoica (I3 Ma), de morfologia
ovalada, com 18 x 6,7 Km, orientada segundo a direcdo NNAlgura3.3. Ocupa uma area
de aproximadamente 65 kmz e intrude rochasgam@brianas do Grupo Agungui (~ 550 Ma;
Rubertiet al 1992; Beccaluvat. al 2017), comgranodioritos ao norte e mica e xistos ao

centro e ao suPode ser subdividido em dois dominios pluténicos diacrénicos, a saber:

Dominio |- mais antigo, composto por dunigabrasienito;

Dominio Il - mais jovem, composto por clinopiroxénifolito, posteriormente injetado por

um corpo carbaatitico, no qual a Min&ancontrase alojada.

......

_.Mina de Cajati
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Figura 3.3. Geologia do Complexo dlacupiranga (Chmyz, 2017)
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O mapa geoldgico do complex@calino de Jacupirangasegundo Germanet al., 1987,
apudBarros, 2001pode ser observado na Fig®4.

(A) \b

Figura 3.4. Complexo Alcalino de Jacupiranga. (A) Geologia Regiseglndo Germanret al (1987,
apud Barros, 2001}B) Geologia local em planta, (C) Bloco Geoldgico Tridimensional (Saib,
2004apud Faria, 2004Banco de dados da area de planejamento)

3.2.2.2. GEOLOGIA LOCAL
A geologia local € constituida poma ocorréncia classica dechas alcalinas englobadas sob
a designacdo genéasic d e icompl exCarbamdtitica dea Gagupiiargoito
Caracterizado como um complexo ndo saturado localizado préximo a Bacia do Parang,
formada em uma zona de intenatividade magmatica terciaria e que inclui diversas
ocorréncias de material carbonatitiods figuras 3.5 e 3.6 apresentan o detalhamento

tipolégicona escala de mina para o corpo mineralizado.
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DESCRIGCAQ ABREV cor

1 | Carbonatito Periférico Sul CPS
2 | Carbonatito Calcitico Sul cCs
3 | Caronatito Oxidado COX
4 | Foscorito Sul FCS
5 | Zonade Falha ZFA
6 | Carbonatito Intermedisrio CBI
7 | Carbonatito Foliado CBF
8 | Carbonatito Branco CBR
9 | Carbonatito Nortc CBN
10 | Foscorito Norte FCN
11 | Carbonatito Dolomitico DOL
12 | Xcnélitos XEN
0 | Estéril EST

Figura 3.5. Litotipos do complexo(Banco de dados da area de planejamaido pela emprepa

O mapa geoldgico locajue subsidia 0 modelo geoldgico na escala de mina é apresentado na

figura4.6.
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da Mina de Cajati - Atualizacdo 2017

Feigoes Gerais
By aterro —— Ciista
ESTRUTURAS AGUAS

wsssss Bandamento Min| @ Surgéncia

-------- Plano de Falha | © Paredes Molhadas
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Figura 3.6. Mapa geoldgicosimplificado da Mina(Banco de dados da area de geologia e
planejamentpcedido pela empresa
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3.22.3. GEOLOGIA ESTRUTURAL

A area de estudo mostra uma compartimentacdo tectbnica e estrutural relativamente
complexa.Boas partes das estruturas geologioegpeadas durante o trabalho de campo
apresentarse mascaradas por forte transposicéo regional, que dificulta o reconhecimento de
fases de deformagbes anterior@sprincipal foliacdo regional observada tem orientacao
aproximada EW com caimento para sul (estrutura Sn). Zonas de cisalhamento rompendo essa

foliacdo principal tambérsdoobservadas

A foliag&o principal possui atitude variando de N85W a EW, com mergulho moderado para
sul, conforme o diagrama de Schmlidimbert Fgura3.7. O trend regional mineralizado tem
direcdo NNW.

®* Sn
\Tn

NZcC

Figura 3.7. Diagrama de Shmidt_lambert mostrando as atitudes dos planos de foliagdo (Sn), o trend
principal do corpo mineralizado (Tn) e a zona de cisalhamento (Zc)
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3.2.3. PROBLEMATICA

A minatem comoprincipal alvo de lavra os corpos carbonatitos, considerssgloomocut
Off aplicado (3% BFOs) e como estéril franco o jacupiranguito encaixaias operagdes
rotineiras de mina tém sido praticados como densidade&,67 g/cm para os carbonatitos e

3,40 g/cni para o jacupiranguito.

A lavra € realizada a céu aberto. Utitea de desmonte com explosivos e posterior desmonte
mecanico com equipamento de carregamento para remoc¢ao e aproveitamento do minério. O
processo de lavra engloba, portanto, peg@o, desmonte, remocdo de estéreis,
carregamento, transportBldo necessariamente nessa ordem, podendo haver a presenca ou

nao de todas essas operacfes unitarias no ciclo de lavra.

O corpo mineralizado, carbonatito, por se tratar de uma intrusdo ignéatemente
encaixado e profundo em relacdo as rodrazmixantesFigura 38. A regido da cava que se
encontra quase que na totalidade em rocha (carbonatito ou jacupiranguito sédo) ja teve o
decapeamento depsoile do estéril jacupiranguito alterado.rfarme as etapas de expansao

da cava sao terminadas um novo ciclo de decapeamento,de top soil e retirada de demais
estéreis é realizado, tendo como limitante a restricio em planta das areas superficiais

disponiveis a mineradora.

A grande extens&do em profundidade do corpo mineralizado em relagdo a sua extenséo lateral
confere " cava em | avr a Essancordiguragiic dlimda a autragi ¢ o n f
guestbes e particularidades do empreendimento (area em superficie dispoitads)l tem

dificultado o processo de afundamento da lavra. Em outras palaarasina, se
desconsideradaslternativas de planejamento de lavra, pode passar pelo processo de
iestr an g WNessensmitiooquestdes inerentes a geotecnia da mina pasksam p
necessidade de se trabalhar com bancos de taludes altos e inclinados, em detrimento a taludes
mais suavizadosA dinamica da lavra passa, portanto, pelo crivo da geotecnia e do
planejamento de lavra, em funcdo da presenca ou ndo de estéreis, geenedrada

mineralizagao e propriedades geomecénica dos mesmos.
1 Estéreis

Os mateis estéreis da Minado compostos por solo de topo (cobertura, também
conhecido comaeopsoil), jacupiranguito alterado, jacupiranguito sa, e xenélAoslongo

dos limitesda cava atual a camada wpsoil ja foi retirada e a remocao de estéreis se
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limita, principalmente, a retirada de xendlitos. Em areas de expanséo da lavra é getirado

topsoil jacupiranguito e xendlitos.

1 Mineralizacéo

O corpo mineralizado, conforme mencionado anteriormente, € uma intrusdo ignea sub
verticalizado. Essa caracteristica, aliada a baixa disponibilidade de area superficial livre da
empresa, imprime uma dificuldade para as atividades mineiras na lavra. i@lddan

cava na fase atual de lavra (diferenca entre a cota superior da mina e a cota mais baixa)
chega 250m. Nas projecdes de cava final o desnivel pode chegfadim, o que pode se

tornar um entrave a continuidade das operacdes, seja por motivos de seguranca
operacional, seja por questdes de viabilidade té@doobmica. A seguranga operacional

esta relacionada a altura dos taludes de escavacdo, os quais atuaacernde
aproximadamente 2fh e subverticais. Ja a viabilidade técniecondémica passa pela
guestdo do volume de estéril a ser retirado, que passa necessariamente pela extensao

(aumento) da area da cava, o que depende de &reas livres em superficie.

‘Jacupiranguito Sao
(Ponderado)
Carbonatito

Figura 3.8. Perfil geolégco esquematico da mina
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3.3. CARACTERIZACAO GEOLOGICA -GEOTECNICA DOS MACICOS DA
MINA

A caracterizacdo de um macico rochoso é um dos principais problemas que qualquer estudo
geotécnico deve enfrentar caslesejarrse realizar calculos tens@deformacédo para a
execucdo e desenho de estrutucmsmesmo para o entendimento das diferencas litologicas
em termos de propriedades geomecanidasa amostra de rocha intacta em laboratério é
muito menor que um macigochoso quemuitas vezes contem certo numero de planos de
fraqueza. Devido a isso, 0 comportamemi@canico do maci¢o rochoso é bastante diferente

do material ensaiado no laboratorio (Gaktral. 2005).

Para determinar os parametros que caracterizamaeicos rdeosos da mina do morifoi

utilizada a proposta de classificacdo geomecanica de Bieniawisky, 1989.

Durante o trabalho de campo foram levantados dados litoestrutural das principais unidades
geotécnicas que corroboraram para a definicdo dasigais classes geotécnicas segundo a
classificacdo de Bieniawisky. A escolha do método de classificagdo geomecéanica pela
metodologia de Bieniawisky foi motivada pela natureza dessa metodologia, que se baseia em
estudos geomecanicos de diversas minagroQator importante na escolha da metodologia

de Bieniawisky em detrimento a metodologia Q de Barton se deve ao fato de que a
classificagdo Q nao considera a orientagcdo das fraturas e a resisténcia da rocha s& como

parametros independentes.

A caracteriacdo geomecanica teve como objetivo conhecer as classes de maci¢cos presentes
na area de estudo, bem como determinar as suas distribuicdes, localizacdo e espessuras. Para
isto realizouse o levantamento geomecanico de campo, no qual foram definidos pasametr

para: rocha intacta, descontinuidades e macigo rochoso.

A metodologia de trabalho utilizadeeste trabalh@sta baseada na integracdo dos critérios,

parametros e faixas de valores sugerjgelalSRM?!, em conjunto ao sistema de classificacéo

1 International Society for Rock Mechanics (1981)
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RMR, proposto por Bieniawski (1989), e que € internacionalmente ammibo pratica de

engenhariaevido ao seu historico de aplicacdo em grandes obras em todo o mundo.

Para o levantamento dos dados em campo foram utilizadas guias e homenclaturas propostas
na literatura, como por exemplo, ISRM (1981) e Bieniawski (1989). Estas informacdes foram
agrupadas e inseridas em tabelas que permitem a execuc¢ao do trabalho de forma dinamica e
sisteméaticaOs principais parametros coletados estdo descritos adiantéradibgsnaFigura

3.9.

Rocha Intacta

71 Identificacdo dos litotipos, fundamentada na apreciagcdo da suas caracteristicas

macroscopicas;

1 Grau de Resisténcia (FR®6) e Grau de Intemperismo (\Y6); segundo o0s

parametros de caracterizacdo geotéar@camendados pela ISRM (1981);

1 Alteracdo hidrotermal.

Descontinuidades:

71 Tipo de estrutura, e.g. foliacao, fraturas, lineacoes etc;

1 Atitude, ou orientacdo espacial dos planos estruturais, utilizando a nomenclatura
direcdo de mergulho e mergultay direction/dip);

1 Persisténcia ou comprimento do traco das estruturas planas, estimada por
comparacao visual da altura do talude, com a extensdo do traco de cada
descontinuidade;

1 Espacamentg que é a distancia entre planos estruturais de uma mesma fahtitia,
pela relagcéo inversa da frequéncia de descontinuidades (e.g. f = 4/m resulta em 0,25m
de espacamento);

1 Abertura, definida como a distancia que separa as paredes da rocha de uma
descontinuidade aberta onde o espago é preenchido por ar ou agua,
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I Rugosdade ou grau de irregularidade e aspereza da superficie de descontinuidade
que € comparada com perfiadrdo (Barton, 1974) e quantificada pelo indicqué
pode ser correlacionado com o JRIGi(t Roughness Cdefient);

1 Grau de Resisténcia(R0O-R6) e Grau de Intemperismo (W1-W6) das paredes das
descontinuidadesegundo os parametros de caracterizacatégeica recomendados
pela ISRM (1981);

Orientagdo:

o = diregdo de mergulho (Dipdirection)

B = mergulho (Dip) litotipo

Numero de familias

Espacamento

Abertura

Persisténcia Percolacdo

Intemperismo 2 \ ‘
A d \ \

Tamanho de bloco

Resisténcia da parede

S)

N

Figura 3.9. llustragdo de um macico rochoso, indicando os aspectos geomecanicos levantados em
campo

Rugosidade

MacicoRochoso

Além dos caracteres apresentados anteriormente o parametro presenca de agua € de vital
importancia.

1 Exsudacéo de agua (seco, umido etc.); parametro levantado comobasetéerios
sugeridos por Bieniawski (1989);

A segunda etapa na caracterizacdo geomecéuiicaprocessamento e avaliagdo dos dados

coletados em campo. Os parametros geotécnicos levantados para rocha intacta, macico
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rochoso e descontinuidad&gam utilizadosna classificagcdo do maci¢co rochoso, dm@o
com sistema RMR (Rock Mass Rating) desenvolvido por Bieniawski (1989).

3.3.1. SELECAO DAS SECOESDE MAPEAMENTO

A partir do acesso aos dadtopograficos da Mina ao acesso fisico a mina foi possivel
selecionar as regides da cava onde seriam realizad®g@ss de mapeamenkEm funcao

das atitudes do corpo mineralizado e da geometria da cava foi estabelecido uma malha inicial
deseis (6)secdes geoldgicas com dire¢cHHSE-SWW (Secao NNWW-SEE(Secao II) NS

(Secéao lll), EW (Secao 1V),NNW-SSE (Seca¥ e Secao VI)Figura 3.1C 3.11

Figura 3.10.Modelodigital da cava da minaostrando as seis se¢@@edefinidas onde foram

mapeads os dados geoldgicos e geotécnicos (sextiemmarelp
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Mapa de Localizac8o das Segles

Legenda /"zx L W
Base topografica

Secdes

Figura 3.11.Mapa de localizacdo das Sec¢des mapeadas. Basedéfipmga cava da mimaostrando
as seis sec¢0Oes predefinidas onde foram mapeados os dados geoldgicos e geotécnicos (se¢fes em

amarelo).
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A Tabela 3.Japresenta as informacg@es gerais das sec¢des geoldgipaadas.

Tabela 3.1.Secdes geologicas mapeadas onde foram levantados os dados geg&midasicos para

a caracterizagdo dos macicos rochosos.

SECOES GEOLOGICAS

COORDENADAS UTM

SECAO - TREND ELEVACAC NUMERO DE PONTOS MAPEA
INICIO FIM
SECAO| 789999 / 7265830 789976/ 7265779  NNE - SSW 70 10
SECAO Il 790430/ 7265823 790468/ 7265791 NWW - SEE 30 10
SECAO Il 790040/ 7265589 790036/ 7265495 NNE - SSW (NS) 20 12
SECAO IV 790310/ 7265703 790209/ 7265703 NEE - SWW -40 13
SECAOV 790402/ 7265132 790428/7265087 NNW - SSE -169,1 11
SECAOVI 790477/ 7265096 790505/7265051 NNW - SSE -169,4 8

3.3.2. DESCRICAO GEOLOGICA -GEOTECNICA POR SECAO

Cada secdo escolhida, conforme o item13.fhi mapeada ¢eve sua descricdo geotécnica
registrala com o apoio de uma planilha, representad&igura 3.10Por meio dessa planilha,

a medida que sprocedia aanapeamento geologiegeotécnico, fazige o registro de todas

as informac6es bésicas de cada secamardsnetros necessarios a classificacdo geomecanica

de macicos rochosos.

As ferramentas de campo utilizadaasra a coleta dessas informacdesante o trabalho de
mapeamento geoldgico geotécnie® obtencdo dos paradmetros mencionados estao
apresentados nadgura 3.11. e Figura 3.12.
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" Planilha de levantamento de campo
-‘ Descricéo geoldgico-geotécnico de pontos de
mapeamentos de cada se¢éo e obtengédo dos
UNIVERSIDADE DE BRASILIA parametros necessarios a classificacdo geomeca
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL E AN dos macicos rochosos da Mina de Cajati - Siste
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM GEOTECNIA
DATA | MINA ‘ SETOR SEGAO ‘ BANCADA(m)‘ COORDENADAS (UTM)
N E
PONTO DESCRICAO DE ROCHA PARAMETROS
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Figura 3.12. Modelo de planilha desenvolvida para a descrigdo geolggicgecnica de campo e

obtencéo dos parametros utilizados na classificacdo dos macigos pelo método RMR.

Figura 3.13. Ferramentas de campo utilizadhsante o trabalho de mapeamento geolégico
geotécnico. Com destaque para o aparelho GPS (Global Position System), bussola geoldgica (modelo

Brunton), além de caderneta de campo e escala de referéncia.
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Figura 3.14. Ferramentas de campo utilizadas dteao trabalho de mapeamento geolégico
geotécnico. Com destaque para o martelo geoldgico (modelo Estwing), cadernetas de campo de
referéncia, além de caderneta de capgrao levantamento na Minaequipamentos de seguranca
individual exigidos na Mina

De posse do mapa com a definicdo das secdes de mapeatasrigrramentas apresentadas,

da planilha apresentada na Figura 3.1@oeconhecimente utilizacdo dos sistemas de
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classificagdo de macicos RMR e Q, pas$ose para a descricdo geoldgica gedtien

conforme assequénciapresentada a seguir.

3.3.2.1INFORMACOES GERAIS

Foram anotados os dados no cabecalho da planilha de campo sobre as informacdes gerais da

secao que estava sendo mapeada:

)] Data do levantamento

i) Mina

i) Regi&do da Minau Setor

V) Identificacdo da Secao

V) Cota da berma ou Bancada

Vi) Coordenadas UTMo Pontanapeado

vii)  Identificagéo do Ponto

3.3.2.2LITOLOGIA

A litologia foi descrita em funcdo da identificacdo do tipo de rocha e estruturas marcantes,
além do grau de alteracdo e a coeréncia da rocha em cada sec¢do. Essa identificacdo se baseou
em analises tactil visual e foi completada pela discussdo com o$ogeéd da mina e pela

consulta aos arquivos da mina, guando necesgabservancia da coeréncia do litotipo se

deupelautilizacdo do martelo de gedlogo e de canivete.
Na descricao litolégica foram observadas ainda as seguintes caracteristicas:

)] Tipo de rocha;

i) Mineralogia e Cor: Minerais mais comuns observaveis e cor predominante;

i) Textura Granulométrica em relacdo ao tamanho dos grdos minerais, sendo
classficadas como fina, média ou grossa,

V) Estruturasfoliagbes xistosidades, fraturas, falhagbras e veios;
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3.3.2.3RQD (ROCK QUALITY DESIGNAT ION) OU INDICE DE
QUALIDADE DE ROCHA

O RQD utilizado foi calculado tomandse comareferencid metro linearda face do talude
mapeadmu equivalente a uma perfuragde um metroA contagem incluia os pedacos d

rochas maiores ou iguais a 10 cm que fossem separados por estruturas naturais.

3.3.2.4 PARAMETROS GEOTECNICO S DO SISTEMA RMR

Os principaisparametros do sistema RMR utilizadhgante o mapeamengstdo descritos a

seqguir:

3.3.2.4.1. ESPACAMENTO DAS DESCONTINUIDADES
O espacamento das descontinuidades medido a partir do ponto central da secgao

considerando se mais 3 metros de cada lado, a partir do ponto central, ou seja, numa secéo de

6 metros de extensdo ao longo do talude. Para medir este parametro foi utikredo tr

graduada obedecendo os seguintes critérieegiebelecidos:

i) em uma secdo com apenas uma familia de fraturas, conside@aspacamentos

a ser medido como sendo o menor de todos (condicdo mais desfavoravel e mais

conservadora);

i) nos casos ¢o mais de uma familia de descontinuidades numa mesma linha de

secao o espacamento verificado era o de menor valor genttescontinuidadete

uma mesma familia;

iii) na auséncia de mais de uma fratura de uma mesma familia entéo era considerado o

espacam@o dessa fratura até a fratura mais proximo, mesmo que fora da linha de

secao.

3.3.2.4.2. CONDICOES DAS DESCONTINUIDADES
O mapeamento geologikgeotécnico das descontinuidades permitiu, analises-véidl, a

observacédo da rugosidade e alteragéo das paresldestantinuidades.
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Rugosidade: foi pos&l determinar a superficie das fraturas e classifisaem

muito rugosa, levemente rugosa, lisa ou ainda se apresentava a caracteristica
particular deslickensides

Persisténciafoi verificado a persisténciaedcada continuidade ao longo da secao
mapeada e em relacao a altura do banco de cada secéo

Abertura: foi verificado a existéncia de fraturas abertas e foram medidas a
dimenséo da abertura em relacdo a perpendicular aos planos das fraturas.
Alteracdo das paredes: foi possivel identificar se as pameguntaseram
inalteradas, pouco alteradas ou muito alteradas e quanto a presenca ou nado de
preenchimentos consolidados ou macios;

Preenchimentdpi verificado a existéncia de preenchimenss fraturas e descrito

as caracteristicas geolégicas dos preenchimentos.

3.3.2.4.3. AGUA SUBTERRANEA
Durante o trabalho de campo foi observado que a mina de
ndo dispunha de um modelo hidrogeolégico de curto prazo
também de atividades de rebaixamento. Ndo feenkado
nas frentes de lavra nenhum caudal expressivo naturalmente

e admitiuse, portanto, que o caudal seria nulo.

3.3.2.4.4. ORIENTAQAO DAS DESCONTINUIDADES
A orientacdo das descontinuidades, observada canxitio
da bussola, foi utilizada na determinacdo de familias de
fraturas, uma vez que quando estas possuem a mesma
inclinacdo e caracteristicas semelhantes sdo pertencentes a

uma mesma familia.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O presente capitulo tem por objetivoregentar e discutir os resultados obtidos do
levantamento de oa@po realizados na Mindara isso, a investigacdo envolveu a andlise

dados de mapeamento cormtuito de avaliar as classes de rochas dos maci¢cos mapeados.

4.1. MAPEAMENTO GEOLOGIC O GEOTECNICO

O mapeamento geoldgidogeotécnico foi realizado em pontdas secbes predefinidas

area de estuddla cava Ao todo foram mapeados 64 pontos ao longo de seiseseco
acessiveis na min&ssa etapa de campo permitiu o levantamento dos dadhigjigos e dos
parametros necessarios a realizacdo da classificacdo geomecanica segundo o sistema RMR.
Os dados de levantados e caracterizacdo geolggmgcnica, assim como o0s resultados

oriundos dos mesmos encontramdisponiveis no Apéndice I.
4.1.1. LIT OLOGIAS E ESTRUTURAS

Os critérios utilizados no levantamento de camfmyam baseados em técnicas de
levantamento geolégico de camfoncdo de informacBes geoldgicgmosteriormente
comparadas ao modelo geoldgico existente.

Duranteessa etapde campo foram€mmapeadosos taludes da minas seguinteltologias

)] Carbonatitd CAR)

i) Xenolito

i) Jacupiranguito

iv) Carbonatito de Falhag¢na de falhau ZFA).

)] Carbonatito

O carbonatito é caracterizado por material de coloracdo clara, esbranquicada e com presenca
de minerais acessorios escuros, Como a magnetita e a apatita. Apresenta alto grau de

consisténcia e grau de faturamento de métaxao Figuras 4.1, 4.2 e 4.3.

81



Figura 4.2. Blocos de carbonatito detonados e sua coloracdo esbranquicada tipica
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Figura 4.3. Detalhe da rochearbonatiticdavrada apresentano minerais acessorios de tonalidade
escura

i) Xendlito
Os xenolitos da minacorrem em zonas distribuidas ao longo da mina e sdo caracterizados
por presenca de blocos de jacupiranguitos mais diversos tamanhos, envadgigpor uma
massa majoritaria de carbonatitos. Ocorrem em maior volume na forma de Xendlito Sao,

ocorrendo em menor propor¢cdo Xendlito alterado. O xendlito alterado tem menores valores

de consisténcia e maior grau de alteraEéguras 4.4 e 4.5.
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iii) Jacupiranguito

O jacuipiranguito, rocha ignea, ultrabasica, de tonalidade esotwage circundante a cava,
atuando com encaixante, e também palgumas porcdes direas ao longo da cava, nesse
caso, sendo considerado congontaminante(estéril) Em niveis superiores da mina
apresentsge muito alterado, com baixo grau de consistéacelto grau de faturamento.
Figuras 4.6 e 4.7.
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Figura 4.6. Fotografiasemiparoramica da mina mostrando jacupiranguito alteraddundoem
vermelho.Setor Norte da Cava

Figura 4.7. Fotografia Paroramica daina mostrando jacupiranguito alterado fundg em
vermelho.Setor Norte da Cav&, deposito de estéril no setor Nordeste da Cava, em verde.

Ao longo da cava o jacupiranguito, também caracterizado por tonalidade escura, apresenta
alto grau deconsisténcia e grau meédio de faturameRtanos de faturamento sdo comuns

nessa litologia.
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Figura 4.8. Jacupiranguito em taludescavado apresentando planos de faturamento em trés direcdes e,
por vezes, preenchidosrés planos de fraturamento P1, P2 e P3 com diferentes atitudes
exemplificados pelos planos em azul, vermelho e amarelo, respectivamente

Figura 4.9. Jacupiranguito em talude escavado apresntando plano de faturamento principal, por
vezes, preenchidoBirecdo do plano principal representando em vermelho, neste caso trés planos de
fraturamento paralelos.

iv) Carbonatito de Falha

O Carbonatito de Fhb, ocorre na zona de falha prasentassemediamentalterado, com
baixo grau de consisténcia em média 3, e alto grau de fraturamento variando, égdita 5
4.7.
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Figura 4.10. Carbonatito de Falha, mediamente alterado e congdtode fraturamento

As principais estruturas observadas durante o mapeamento foram fraturas o(Fjgotas
4.11) e os contatos geoldgicos entre os litotifeigura 412).

Figura 4.11. Carbonatito apresentando planodrdéuramento em duas dire¢des principais,
destacados em vermelho.
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Figura 4.12. Imagem parcial da Mindestacando contatos geoldgicos entre os litotipos carbonatito
(CAR), xendlitos (Xe) e Jacupiranguito (JAC).

4.1.2. GRAU DE ALTERACAO

O grau de alteracdo dos macicos mapeados foi baseslaoecomendacdes do ISRM,
International Society of Rock Mechanigsara classificagcdo da alteragdo dos macicos
rochosoqanexol, Tabela & Os macicos mapeados enquadram nas catedfiasv2, W3

e W6, equivalentes a rocha sa, rocha pouco alterada, rocha moderadamente alterada e solo
residua) Figura4.13.
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c) d)

Figura 4.13. Grau de alteracdo dos macicos estudados: (a) jacupiranguito em contato com carbonatito,
rocha s&, cristais luminosos, coloracéo inalterada, brilhosa, W1. (b) carbonatito ligeiramente alterado,
pouco brilho e apresentando descoloracdo, W2. (c) jacupitarigeira a moderadamente alterada,

Wa3. (d) solo residual bastante alteradpouco resistent&Ve.
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