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RESUMO

Propde-se neste trabalho o estudo do comportamento geotécnico das rochas do
Talude Oeste da Mina Pau Branco, de propriedade da V&M Mineragéo, localizada na
Serra da Moeda, no municipio de Brumadinho, Minas Gerais. No local, ocorréncia de
fraturamento acentuado, dobramentos, aliados ao clima regional, levaram a formacéo de
rochas com baixas propriedades geotécnicas de resisténcia e elevados graus de
alteracdo, que favorecem mecanismos de instabilizacdo. Os estudos envolvem anélises
cinematicas no intuito de definir as regifes do talude que sdo propensas a ocorréncia de
mecanismos de ruptura, utilizando o software Dips®°, da Rocsciense, Canada. Também
foi avaliada a influéncia da durabilidade nas propriedades fisicas dos filitos com
distintos graus de alteracdo e resisténcia, através da realizacdo de ensaios de
durabilidade. Buscou-se também, a partir do referido ensaio, identificar a existéncia de
correlacdo entre a durabilidade e os parametros geotécnicos dessas rochas, bem como o
modo de ruptura observado, verificando, assim, se o referido indice pode ser utilizado
como um indicador expedito da resisténcia dos materiais litolégicos presentes nos
taludes rochosos em questdo. Finalmente, foram conduzidas andlises de tensdo-
deformacdo, utilizando-se o software Phase2’®, também da Rocsciense, para aferir 0s
parametros de resisténcia ora determinados em laboratorio, e também tentar
compreender as diversas condi¢fes que levaram a ocorréncia da ruptura por flambagem

no Talude Oeste em janeiro de 2002.
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ABSTRACT

This paper discusses the geotechnical behavior of Talude Oest of Pau Branco
Mine, being the minning site a V&M property, located at Serra da Moeda, at
Brumadinho, Minas Gerais. At the site, the occurrence of acute fracturing and folding
on the rocks, plus the effect of the regional weather conditions, were responsible for
forming low mechanical strength and high alteration grade rocks, favoring
instabilization mechanisms. Studies involving kinematic analyses were conduced to
identify conditions of slope failures caused by discontinuities and to compare these
failures to the ones observed at the mining site, hence evaluating the influence of the
durability on the type of failure mechanisms that occurs. For this purpose, Rocscience’s
software Dips 5.0 was used. The influence the durability has on the rock physical
properties was evaluated, through Slake Durability Test, in phyllites, with different
grade and mechanical strength. Trough the same test, it was tried to identify the
existence of an correlation between the durability and the geotechnical parameters of
these rocks. This correlation was found and it could be used as an expedite indicative of
the strength of the lithologies in the slop studied. Using the software Phase2 7.0, also a
product Rocscience, stress-strain analyses were conducted in order to validate shear
strength parameters determined on laboratory, as well as to try to understand the
multiple circumstances that caused the Talude Oeste’s failure by buckling in January,
2002.
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1. INTRODUCAO

1.1.APRESENTACAO

O Quadrilatero Ferrifero - Minas Gerais € uma regido bastante interessante para
0 estudo de estabilidade de taludes, devido a presenca de rochas com alto grau de
fraturamento, significativas descontinuidades estruturais e espessos perfis de alteracéo,
que levam a ocorréncia de problemas geotécnicos. Estas caracteristicas, aliadas ao clima
tropical imido, marcado pelas chuvas intensas, aceleram os processos de alteracdo das

rochas, diminuindo sua resisténcia e durabilidade com o tempo.

A atuacdo dos processos intempéricos, aliados a complexa evolucao geoldgico-
estrutural dos macicos rochosos do Quadrilatero Ferrifero, levou a formacdo de tipos
litologicos diversificados e heterogéneos sob o ponto de vista de seu comportamento
mecanico. Varios fatores contribuiram para essa diversificacdo e complexidade de
comportamento. A ocorréncia de dobramentos em diversas escalas e consequente
fraturamento acentuado e o clima tropical umido que favorece a atuacdo marcante do
intemperismo quimico levam muitas vezes a formacdo de rochas de muito baixa
resisténcia, cuja caracterizacdo geotécnica é complicada pela dificuldade de aplicacéo
da metodologia de caracterizacdo geotécnica para rochas recomendada pela ISRM
(1981).

Essas rochas exibem muitas vezes um comportamento similar ao de um solo,
constituindo, via de regra, materiais de transicdo, onde as caracteristicas de semelhanca
com solos podem conviver com a presenca de planos de anisotropia preservados, que
também influenciam no comportamento destes materiais, fazendo com que apresentem
caracteristicas marcantes de heterogeneidade, que ndo sdo muito comuns aos materiais

classificados como solos.

Nesses macicos rochosos € muito comum a ocorréncia de zonas onde € possivel
a observacdo de blocos de dimensdes reduzidas, delimitados por superficies de

descontinuidades, e nas proximidades dessas zonas a ocorréncia de materiais



intensamente alterados e/ou cisalhados onde estes blocos ndo sdo mais visiveis ou suas
dimensdes sédo tdo reduzidas que o material se apresenta como uma massa rochosa ou
terrosa mais ou menos uniforme. Nas encostas formadas por esses materiais no
Quadrilatero Ferrifero é nitida a diversificagdo dos movimentos de massa ocorrentes;
ora condicionados por planos de anisotropia marcantes, ora formados por grandes
massas de material intemperizado que se deslocam produzindo, algumas vezes,

escorregamentos de proporcOes catastroficas.

A dificuldade de caracterizacdo geotécnica desses materiais, seja pela sua
anisotropia e heterogeneidade, seja pela marcante atuacdo dos processos intempéricos,
faz com que os dados de propriedades fisicas e mecanicas da regido do Quadrilatero

Ferrifero sejam escassos.

Existem na regido diversas minas, que utilizam métodos de lavra subterranea
e/ou a céu aberto. No caso de uma mina a céu aberto, a configuracdo geométrica da cava
vai depender basicamente da distribuicdo do corpo de minério, aliado as caracteristicas
geomecanicas do maci¢o. Em geral, quanto maiores os angulos praticados nos taludes,
menor € a quantidade de estéril removida, o que significa menor custo de extracdo. Em
contrapartida, quanto mais ingreme for o talude, maiores também sdo 0s riscos de

instabilizag&o.

Especialmente em taludes escavados em filito (tipicos da regido do Quadriléatero)
para obras de minerag&o, verifica-se a ocorréncia de mecanismos de instabilizagéo nédo
usuais e complexos, devido ao alto grau de alteracdo e fraturamento caracteristicos deste

tipo litoldgico.

No caso das rochas que constituem os taludes da Mina Pau Branco, pertencente
a Vallourec & Mannesman, a ocorréncia de fraturamento acentuado, dobramentos,
aliados ao clima regional, levaram a formacdo de rochas com baixa resisténcia que

favorecem mecanismos de instabilizag&o.



1.2.0BJETIVOS

Geral

- Estudar o comportamento geotécnico dos materiais litoldgicos do Talude

Oeste da Mina Pau Branco, de propriedade da V&M Mineracao.

Especificos

- Definir regides no Talude Oeste que sdo propensas a ocorréncia de

mecanismos de ruptura;

- Avaliar a influéncia da durabilidade nas propriedades fisicas e modos de

ruptura dos filitos existentes no Talude Oeste.

- Aferir os parametros de resisténcia determinados em laboratério e compreender
as condicOes que levaram a ocorréncia do mecanismo de ruptura por flambagem no

Talude Oeste, a partir de analises de tensdo-deformacé&o.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. CARACTERIZACAO DOS MACICOS ROCHOSOS

De acordo com Ojima & Serra Jr. (1998), o maci¢o rochoso é um conjunto de
blocos de rocha, justapostos e articulados, formando uma matriz rochosa, ou rocha
intacta, constituida por blocos e pelas superficies que limitam estes, chamadas de
descontinuidades. Dependendo das modificacGes e solicitacbes aplicadas sobre um
macico, este vai se comportar de maneiras diferentes, procurando alcancar o equilibrio
estatico de seus blocos, pois as caracteristicas da rocha e das descontinuidades,
relacionadas a resisténcia, permeabilidade, grau de alteracdo, etc., diferem de local para
local em um macico. Sendo assim, é importante levantar e descrever tais
particularidades, um procedimento que é denominado caracterizagdo geotécnica ou
geomecanica. A partir desta caracterizagcdo confecciona-se um quadro inicial do macico
rochoso e de seus problemas, e investigaces posteriores permitirdo precisar 0S

parametros levantados. (Guidicini & Nieble, 1984).

Estes parametros sdo apresentados em forma de classes ou graus e 0s mais
importantes referem-se ao Grau de Resisténcia, Grau de Alteracdo, Grau de
Consisténcia e Grau de Fraturamento. Tais parametros geralmente sdo avaliados em
campo, através de métodos expeditos aplicados em testemunhos de sondagens,

afloramentos ou paredes de escavacao.

Os macicos normalmente sdo heterogéneos e anisotropicos e essas caracteristicas
condicionam sua qualidade, estando relacionadas a litologia, ao estado de alteracdo, a

coeréncia e principalmente as descontinuidades e suas propriedades.

O macico rochoso deve ser entendido como um meio descontinuo, que pode ter
propriedades distintas em direcdes diferentes. Tal caracteristica é esperada, uma vez que
o material foi frequentemente submetido a acdes mecanicas, térmicas e quimicas ao
longo de milhdes de anos (Azevedo e Marques, 2002). Sendo assim, definem-se 0s

principais constituintes de um macico rochoso:



2.1.1. Rocha intacta

A rocha intacta pode ser entendida como sendo a matriz rochosa intacta, livre de
descontinuidades de grande escala, formada por minerais agregados entre si, possuindo

assim elevada coesdo interna e resisténcia a tragdo. (Damasceno, 2008)

A rocha intacta pode ser classificada em sa ou alterada. A rocha s& consiste na
rocha que ndo apresenta nenhum sinal de alteracdo, possui alta resisténcia ao impacto
com o martelo e é isenta de descontinuidades. A rocha alterada difere da anterior por

possuir baixa resisténcia devido a atuacdo do intemperismo.

A qualidade das rochas esta ligada fundamentalmente a sua génese, a litologia,
ao estado de alteracdo e a coeréncia, a saber:
* Génese: rochas magmaticas, sedimentares e metamorficas;
* Litologia: tipos de rocha de acordo com conceitos da petrografia;
» Alteragdo: sob o ponto de vista geotécnico, ¢ o conjunto de modificagdes que

conduzem a degradacdo das caracteristicas mecanicas da rocha (Ojima, 1982).

2.1.2. Descontinuidades

As descontinuidades sdo quaisquer feicdes geoldgicas que interrompam a
continuidade fisica de uma rocha intacta, ou seja, qualquer superficie natural em que a
resisténcia a tracdo é nula ou muito baixa. E o termo coletivo para a maioria de juntas,
zonas de fraqueza e falhas (ISRM, 1981).

Segundo a ABGE (1998), em virtude da natureza das solicitacbes em obras de
engenharia, as condi¢bes mais desfavoraveis sdo aquelas representadas pela presenca de
descontinuidades, pois estas apresentam qualidade mecénica reduzida, ou seja,
propriedades de rigidez e resisténcia muito inferiores as da rocha encaixante.

As descontinuidades séo caracterizadas por planos bem definidos que separam

fisicamente a rocha e como exemplos tipicos destas feices podem-se citar as juntas,



falhas e alguns casos especiais de foliacBes proeminentes e contatos litologicos bruscos.

Entretanto, as foliagbes metamorficas nem sempre se comportam como uma
descontinuidade geomecénica, pois se repetem de forma sistematica no interior do
macico, expressando-se apenas como arranjo preferencial dos minerais. Essa
propriedade € denominada de anisotropia estrutural, e podem, assim como as
descontinuidades, representar elementos geotécnicos desfavoraveis, dependendo do
estado de tensdes a que o talude sera submetido (ABGE, 1998).

A presenca de descontinuidades no maci¢o rochoso faz com que a velocidade de
percolacdo da &gua na rocha aumente devido ao aumento da permeabilidade do macigo
fraturado. Em encostas com grande inclinacao isso se torna, portanto, uma caracteristica
bastante importante para o aumento dos efeitos do intemperismo, pois a existéncia de
descontinuidades permite que as reagGes quimicas possam acontecer ndo sO nha
superficie, mas também ao longo da profundidade, podendo alterar camadas mais
interiores e desagregar blocos de grandes dimensdes.

Pode-se afirmar que a estabilidade de massas de rocha é determinada, em grande
parte, pelas descontinuidades geoldgicas que, por si sO, constituem em um vasto campo
da Geologia de Engenharia, podendo condicionar diretamente 0 mecanismo e a

geometria da ruptura.

Na descricdo das caracteristicas das descontinuidades devem-se considerar 0s
seguintes parametros (ISRM, 1981):
e Orientacdo: representa a atitude da descontinuidade no espaco, descrita pelo rumo
de mergulho (azimute) e pelo mergulho.
e Espacamento: é a medida da distancia perpendicular entre descontinuidades
adjacentes.
e Abertura: distancia medida perpendicularmente entre paredes adjacentes de uma

descontinuidade, cujo interior encontra-se preenchido por 4gua ou ar.



e Persisténcia: comprimento do traco de uma descontinuidade ao longo de um
afloramento, representando a extenséo da descontinuidade.

e Resisténcia da Parede: equivalente a resisténcia compressiva das paredes rochosas
adjacentes de uma descontinuidade.

e Preenchimento: material que separa as paredes rochosas adjacentes e sao
normalmente mais fracos que o material rochoso original, representados por areias,
silte, argila, material de alteracdo intempérica.

e Tamanho do Bloco: dimensbes do bloco rochoso resultantes da orientacdo das
familias de descontinuidades que se interceptam e de seu espacamento.

e Percolacdo: fluxo de &gua em uma descontinuidade ou no macico como um todo.

e Numero de Familias: define o sistema de descontinuidades.

e Rugosidade: expressa as ondulacfes presentes nas superficies da descontinuidade,
influenciando na resisténcia ao cisalhamento, a qual dependera do angulo de atrito e

de um incremento resultante das ondulagdes.

Sendo assim, é necessario visualizar o0 maci¢o como sendo um arranjo de blocos
de rocha intacta separada por diferentes tipos de descontinuidades geologicas, no qual
se deve levar em conta as caracteristicas do material intacto e as das descontinuidades
(Lopes, 2000).

A caracterizagdo de macigos busca identificar as caracteristicas das rochas e das
descontinuidades para aplicacdo em problemas de engenharia de rochas (Lopes, 2006).
Esta caracterizacdo é de fundamental importancia, uma vez que tais caracteristicas
variam no tempo e no espaco. Além disso, uma caracterizacdo geotécnica adequada dos
macicos rochosos capacita os responsaveis a definir procedimentos mais econdémicos e
seguros, evitando-se, assim, gastos desnecessarios, atraso nas obras e eventuais

acidentes.

Vaz (1996) apud Lopes (2006) defende que a presenga de estruturas (falhas,
contatos, entre outras) juntamente com as condi¢Bes hidrogeoldgicas governam as

caracteristicas dos macigos rochosos.



Na caracterizacdo de descontinuidades também é importante a consideracdo do
efeito escala, observado nos estudos de macigos rochosos e muito conhecido entre os
profissionais que atuam na area de Geomecanica, pois pode condicionar o tipo de

mecanismo de ruptura.

Rupturas em taludes de bancadas podem apresentar padrdes muito distintos das
rupturas em taludes finais de mina. As dimensfes relativas do talude e das
descontinuidades tém relacdo direta com o tipo de mecanismo de ruptura.
Descontinuidades de baixa persisténcia podem determinar mecanismos de ruptura em
taludes de bancada e ndo ter nenhuma influéncia nas rupturas que afetam o talude final;

este fendmeno é decorréncia do efeito escala. (Silva et. al., 2008)

A figura 1 ilustra esse efeito para dois taludes de diferentes alturas e inclinacdes
no mesmo macigo rochoso. O talude na figura 1(a) possui 30m de altura e angulo de
inclinacdo da face igual a 70°. J& o talude na figura 1(b) tem altura de 90m e angulo de
inclinacdo da face de 50°. De acordo com Sjéberg (1999) as descontinuidades

representadas tém comprimento menor que 10m.

O modo de ruptura do talude na figura 1(a) é possivelmente condicionado pelas
duas familias de descontinuidades visiveis na figura. J& no talude da figura 1(b) as
dimensdes das descontinuidades sdo pequenas em relacdo as dimensfes do talude,
podendo implicar num modo de ruptura segundo a rocha, ja que os blocos formados

pelas descontinuidades sdo de reduzidas dimensdes em relacédo a altura do talude.



= 73 =
/
30m /
17
/
/
(@) (b)

Figura 1: Efeito escala em taludes de diferentes alturas (adaptado de Sjoberg, 1999).

Quando os mecanismos de ruptura sdo condicionados pelas superficies de
descontinuidades a posicdo dessas em relacdo ao talude serd o fator determinante do
modo de ruptura. Nesse caso a definicdo do mecanismo de ruptura sera feita através da
andlise cinematica, que define se o bloco formado pelas descontinuidades tem liberdade
cinemética para se movimentar e qual é a superficie de movimentacédo. (Silva et. al.,
2008)

No caso da possibilidade de ruptura pela rocha ou pelas descontinuidades, varias
alternativas podem ser consideradas. A ruptura pode se dar pela rocha apenas, se as
descontinuidades sdo muito pequenas em relagcdo a altura do talude, como na figura
1(b), e se a resisténcia da rocha é muito baixa, caso das rochas muito alteradas. A
ruptura também pode ser parte pela rocha e parte pelas descontinuidades, dependendo

das condic¢es cinematicas, persisténcia das descontinuidades e resisténcia da rocha.

2.1.3. Alteracéo e Alterabilidade de Rochas

Na caracterizacdo de macigos rochosos, particularmente para rochas brandas, um

parametro importante diz respeito ao estado de alteracdo dessas rochas.

Os principais tipos de alteracdo que afetam as rochas séo a alteracdo deutérica,

ou primaria, e a alteracdo metedrica, ou intempérica. O primeiro tipo ocorre em



ambiente enddgeno, na dependéncia de fendbmenos magmaéticos, enquanto que o
segundo ocorre na dependéncia da hidrosfera e atmosfera, em ambiente exdgeno (Ojima
e Serra Jr., 1998).

Porém, em termos de interacdo rocha-ambiente, ou seja, o proprio fendbmeno do
intemperismo procura-se estudar apenas a alteracdo metedrica, na medida em que a
atuacdo das intempéries tem efeito mais direto para obras de engenharia, favorecendo a
diminuigdo da resisténcia mecénica, o aumento da deformabilidade e a modificacdo das
propriedades de permeabilidade das rochas. A exposicdo da rocha a atmosfera, devido a
erosdo coloca-a diante de forcas e reagentes que tendem a quebra-la, reduzindo sua

resisténcia e transformando-a em solo.

Na literatura teécnica, encontram-se variados conceitos para alteracdo e
alterabilidade de uma rocha. No estudo de estabilidade de taludes, Ojima e Serra Jr.
(1998), definem geotecnicamente alteracdo, como sendo "o conjunto de modificacbes
fisico-quimicas a que as rochas se encontram submetidas, que conduz a degradacéo de
suas propriedades mecanicas”. A alterabilidade, por sua vez, € um conceito dindmico,
que se refere a aptiddo de uma rocha para se alterar em fungédo do tempo (Frazéo, 1993).

Isso depende, pois das caracteristicas do material rochoso.

Os processos que alteram as propriedades das rochas séo: hidratagéo, solucéo,

oxidacéo, esfoliacdo, desagregacao, abrasao e outros.

Segundo a ABGE (1998) para um mesmo tipo litolégico, a rocha pode se
apresentar menos resistente e mais deforméavel, quanto mais avancado o estado de
alteracdo, o que permite reconhecer estagios ou graus de intensidade da manifestacéo do

jprocesso.

A caracterizacao do estado de alteracdo das rochas pode ser realizada de maneira
qualitativa e/ou quantitativa, e deve ser feita preferencialmente em conjunto com a
caracterizacdo fisica, quimica, mineraldgica e geotécnica. Além disso, as estruturas

geoldgicas (descontinuidades, dobras), sdo importantes aspectos a serem identificados
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No macigo, pois o0s processos envolvidos na alteragéo de rochas sdo muito influenciados

por essas estruturas.

A caracterizacdo qualitativa consiste basicamente na avaliacdo visual da
alteracdo dos minerais constituintes da rocha, tais como mudangas na cor, brilho, textura
e desagregacdo. Este tipo de analise é, todavia, bastante subjetiva e inadequada para fins
de engenharia. Logo, faz-se necessario buscar associar o estado de alteracdo a um
pardmetro quantitativo, atribuindo um valor a uma determinada caracteristica, como

resisténcia, permeabilidade, expansividade, dentre outras.

Existe também a possibilidade de uma analise quantitativa do estado de alteracdo
das rochas, que pode ser feito em laboratério através, por exemplo, do ensaio de
ciclagem (CESP, 1990). Lopes (2006) realizou uma simulacdo do efeito do
intemperismo em filitos baseado em ciclos continuos de umedecimento e secagem de
amostras e posteriormente avaliou as mudangas de certos parametros geotécnicos, tais

como coesdo e angulo de atrito.

E importante ressaltar que o estudo da alterabilidade de rochas em laboratdrio é
bastante limitada e muitas vezes pode apresentar erros, devido a dificuldade de se
reproduzir todos os parametros do meio em que a rocha se encontra. Tais parametros
incluem as condi¢Bes de percolagdo da agua, o controle da exposi¢do da rocha aos
agentes intempéricos e o proprio clima, controlado pela temperatura e precipitacdo
regional. Outro problema refere-se a coleta de amostras indeformadas, que, no caso de

rochas em elevado grau de alteracéo, pode ser inviabilizado.
A tabela 1 mostra um exemplo de siglas e denominag¢Ges mais utilizadas na

avaliacdo do estado de alteracdo das rochas, e critérios adotados para definicdo dos

graus de intensidade de alteracao (ISRM, 1981).
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Tabela 1 — Graus de alteracdo das rochas. (ISRM, 1981).

Grau Termo Descricéo
Alteracdo mineraldgica nula ou incipiente. Minerais preservam brilho
3 original, cor e clivagem. Eventual descoloracdo nas descontinuidades.
w1 Rocha 3 Foliacdo visivel e selada. Resisténcia original da rocha ndo afetada
pela alteracéo.
Alteracdo mineraldgica perceptivel, cores esmaecidas e perda de
brilho. Leve descoloracdo e oxidacdo na matriz e ao longo das
Rocha Pouco descontinuidades. Foliacdo visivel e selada. Juntas fechadas, paredes
W2 Alterada ligeiramente alteradas. Resisténcia original da rocha parcialmente
afetada pela alteracéo.
A matriz apresenta-se descolorida, com evidéncias de oxidacao.
Rocha Juntas abertas (< 1.0 mm) e oxidadas, podendo ocorrer material mais
Moderadamente
W3 alterado ao longo das descontinuidades. Foliacdo realcada pelo
Alterada intemperismo. Resisténcia afetada pelo intemperismo.
Alteracdo mineralogica muito acentuada, alguns minerais
parcialmente decompostos em argilominerais. Matriz totalmente
) oxidada e cores muito modificadas. Fraturas abertas (2 <e <5mm)e
Rocha Muito Alterada
oxidadas, preenchidas por materiais alterados. Foliacao realgada pelo
wa intemperismo. Desplacamentos ao longo da foliac&o. Resisténcia
muito afetada pela alteracao.
Todo o material estd completamente alterado para solo estruturado.
Rocha Extremamente descolorido, minerais resistentes quebrados e outros
Completamente
W5 transformados em argilominerais. Foliacdo preservada. Juntas néo
Alterada discerniveis. Desintegra em agua ap6s periodo de imerséo.
Material totalmente transformado em solo. Estruturacdo da rocha
W6 Solo Residual

matriz destruida. Prontamente desintegrado em agua.
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Salienta-se que o critério de classificacdo da alterabilidade é relativo, sendo
adequado apenas para fazer uma comparagdo entre variedades de um mesmo tipo

litologico.

2.1.4. Resisténcia de Rochas Brandas

As rochas de baixa resisténcia, denominadas no meio geotécnico brandas séo
aquelas cujos valores de resisténcia a compressdo simples estdo situados na faixa entre
0,5 e 25 MPa. (ISRM, 1981). No trabalho de Vaz (1996) apud Ferreira (2004), é
comentada a dificuldade de aplicacdo dos horizontes de alteracdo com diferentes
caracteristicas de resisténcia ao intemperismo, com a associacdo da resisténcia mecanica
a resisténcia de alteracdo de rochas brandas. Essa dificuldade se da em funcdo da
alteracdo mineraldgica nessas, e por isso, apesar da grande diversidade dessas rochas no
Brasil seu comportamento geomecéanico € pouco conhecido. Séo ressaltadas, ainda, as
dificuldades para caracteriza-las, pois os métodos conhecidos sdo aplicaveis a solos e
rochas duras, levando a dificuldades de caracterizacdo e, muitas vezes, a resultados

incoerentes.

Alguns fatores que afetam a resisténcia de rochas brandas incluem a cimentacéo
pobre, o intemperismo, perturbacdes tectonicas e a alta porosidade. Além disso, a
composi¢do mineral da rocha é também importante, assim como a quantidade de agua

(umidade), densidade e granulometria (Chen e Hu, 2003).

A resisténcia é uma propriedade de determinacdo complexa, pois as suas
proprias dificuldades, devem ser somadas aquelas pertinentes ao conhecimento de
outros parametros, como permeabilidade e compressibilidade, visto que estas

propriedades interferem decisivamente na resisténcia da rocha.

Outra dificuldade na determinacdo dos parametros de resisténcia de rochas
brandas refere-se a dificuldade de amostragem dos materiais para realizacdo dos ensaios
de caracterizacdo geotécnica. A acentuada heterogeneidade apresentada por essas rochas
dificulta a obtencdo de corpos de prova representativos das condi¢cdes de campo,
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podendo levar a resultados incoerentes, devido a grande variacdo em suas propriedades

mecanicas.

A tabela 2 apresenta os graus de resisténcia de rochas, segundo a ISRM (1981).

Tabela 2 — Graus de Resisténcia das rochas Adaptado de ISRM, 1981.

Resisténcia
Grau Descricéo Caracteristicas Uniaxial (o)
Estimada (MPa)

Extremamente | -Penetrada pela ponta do dedo polegar
branda e solos | -Moldada pelas maos

RO estruturados, -Facilmente penetrada pelo canivete e
coesivos, rijosa | martelo de gedlogo 025-10

duros -Escavada por equipamento manual

-Esmigalha-se facilmente sob o impacto de
martelo de gedlogo

-Riscada facilmente pela ponta fina do
martelo de gedlogo

-Riscada e raspada facilmente pelo

canivete
R1 Rocha Muito

-Desplacamentos ao longo da foliagéo sob
Branda

pressdo dos dedos

-Bordas dos fragmentos facilmente
quebradas pela pressdo dos dedos 1.0-5.0
-Pequenos fragmentos (2 X 2 X 2 cm) nédo

quebram sob presséo dos dedos

-Escavacgéo por equipamentos mecanizados
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Grau

Descricao

Caracteristicas

Resisténcia
Uniaxial (o)
Estimada (MPa)

R2

Rocha branda

-Quebra-se sob Unico impacto do martelo
-Indentag&o rasa sob impacto firme da
ponta fina do martelo de gedlogo

-As bordas dos fragmentos podem ser
quebradas pela pressdo dos dedos

-A lamina do canivete provoca sulco
acentuado na superficie do fragmento
-Podem ser raspadas pelo canivete
-Escavacéo por equipamentos
mecanizados, exigindo em alguns casos,

fogo de afrouxamento do macico

5.0-25.0

R3

Rocha
Medianamente

Resistente

-Espécimes de médo podem ser quebrados
sob poucos golpes firmes do martelo de
geologo

-Bordas finas dos fragmentos podem ser
quebradas pelas mé&os com certa
dificuldade

-Superficie pouco riscavel por lamina de
aco

-Né&o pode ser raspada pelo canivete

-Escavada por desmonte a fogo

25.0-50.0

R4

Rocha Resistente

-Espécimes de méo requerem alguns
golpes do martelo para serem quebrados
-Bordas dos fragmentos dificilmente
quebradas pelas méaos

-Superficie dificilmente riscada pelo
canivete

-Escavada por desmonte a fogo

50.0-100.0

15




Resisténcia

Grau Descricao Caracteristicas Uniaxial (o)
Estimada (MPa)
-Espécimes de méo requerem muitos
golpes do martelo para serem quebrados
_ -Fragmentos possuem bordas cortantes que
R5 Rocha Muito ) .
) resistem ao corte por lamina de ago 100.0 — 250.0
Resistente - ) o
-Superficie praticamente ndo riscada pelo
canivete
- Escavada por desmonte a fogo
R6 Rocha -Espécimes somente lascados com 0 uso > 250.0
Extremamente | do martelo
Resistente

De acordo com o critério de Mohr-Coulomb, valores tipicos de coesdo e do

angulo de atrito para rochas brandas e solos sdo apresentados na tabela 3. Os valores

apresentados servem apenas como uma referéncia geral para consulta.
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Tabela 3 - Valores tipicos de coesdo e angulo de atrito para rochas brandas ou solos.

Hunt (1984).
_ Grau de ) Angulo de )
Material 3 Coesao (kPa) ) Observacoes
Alteracao Atrito (°)
Granito Decomposto 0 2731 500 testes
o Ensaios
Diorito Alterado 30 22 o
triaxiais
_ Cisalhamento
Gnaisse Decomposto 30 37 ]
direto
] Parcialmente Perpendicular a
Xisto 70 35 -
alterado xistosidade
) Ensaios
Xisto Alterado 50-70 15-21 o
triaxiais
N ) Perpendicular a
Filito Solo residual 0 24 o
xistosidade
N ) Paralelo a
Filito Solo residual 0 18 o
xistosidade

2.1.5. Durabilidade

O intemperismo pode induzir uma mudanca rapida nas propriedades das rochas,

tais como os parametros de resisténcia dessas. Essa mudanca na resisténcia em curto

prazo é denominada durabilidade e esse pardmetro pode ser definido através de um

indice de durabilidade, (Gokceoglu e Aksoy, 2000), utilizado para predizer a

deterioracdo potencial da durabilidade dos materiais, sob influéncia dos processos

intempéricos.

A American Association for Testing and Materials (ASTM, 1990) define
durabilidade para rochas ornamentais, como sendo a medida da capacidade da referida

rocha de manter as caracteristicas essenciais e distintivas de estabilidade, resisténcia a

degradacdo em que a rocha pode manter suas caracteristicas, em uso, num determinado
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tempo. Este tempo podera ser maior ou menor, a depender do ambiente e do uso da

rocha em questao.

De forma analoga, o conceito de durabilidade pode ser aplicado no estudo de
estabilidade de taludes constituidos por rochas brandas. Tal parametro representaria a
resisténcia apresentada pela rocha a atuacdo dos processos intempéricos, intensificados
ou ndo pela acdo antrépica, presumindo o comportamento dessa, principalmente na face

do talude, onde alteracdes fisico-quimicas sdo intensas.

Assim como os parametros de resisténcia de acordo com Mohr-Coulomb
(coesdo e angulo de atrito), a durabilidade é também considerada de essencial interesse
geotécnico para a caracterizacdo do tipo de material. O indice de durabilidade é
determinado segundo as recomendacOes da Sociedade Internacional de Mecanica das

Rochas para o ensaio Slake Durability Test. (Falcdo Neves, 2004)

A durabilidade é uma propriedade intrinseca do material e est4 condicionada as
propriedades fisicas e quimicas inerentes a mineralogia da rocha e alteracbes
preexistentes. Trata-se de um importante parametro de engenharia, especialmente no

que se refere a obras envolvendo rochas de baixa resisténcia.

Atividades antropicas podem contribuir para a aceleracdo do intemperismo e
degradacéo das rochas. No caso da atividade de mineracdo a céu aberto, por exemplo, a
presenca de rochas expostas na face do talude pode deixa-las susceptiveis a condi¢des
de percolacdo de agua diferentes das originais. A prépria escavacdo da rocha pode
modificar as condi¢bes de percolacdo, pois provoca o alivio de tensGes e
conseqlientemente pode favorecer a formacdo de trincas e fendas de tracdo que se

constituirdo em caminhos preferenciais para a agua.
Diversos autores avaliaram a durabilidade de rochas utilizando o ensaio de

durabilidade, relacionando o indice de durabilidade com outras propriedades das rochas.
Dentre eles, destacam-se Lashkaripour e Boomeri (2002), Gokceoglu et. al. (2000),
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Agustawijaya (2004), Brideau et. al (2006), Gupta (2007), Falcdo Neves (2004),
Gokceoglu e Aksoy (2000), Dhakal et. al (2001).

Em Lashkaripour e Boomeri (2002), foi avaliado o efeito da composi¢do
mineralogica na durabilidade de amostras de rochas brandas de diferentes litologias
(siltitos e argilitos). O valor de indice de durabilidade mais alto foi encontrado para 0s
siltitos e 0 mais baixo para os argilitos. Estes autores comentam que 0s resultados
mostram que ndo ha um pardmetro Gnico que possa predizer a durabilidade das rochas
brandas, mas que esta esté diretamente relacionada com a quantidade de argila presente
no material e que, portanto, a varia¢do da durabilidade é controlada predominantemente
pela mineralogia. Isso implica que um decréscimo na durabilidade estaria associado a
um incremento na fracdo de argila. Porém, aparentemente esta propriedade associa-se,
também a outros pardmetros geoldgicos, tal como o grau de alteragdo em que tais rochas

brandas se encontram.

Gokceuoglu et. al (2000) também realizaram uma série de ensaios com
diferentes litologias, submetendo as amostras ao ensaio de durabilidade, difracdo de
raios-x e compressdo uniaxial. A mineralogia foi avaliada para os materiais retidos e
passantes na malha do cilindro do equipamento e os resultados mostraram que o tipo e a
quantidade de argilas expansivas sdo o0s principais fatores que influenciam na
durabilidade das rochas ensaiadas. Estes autores ressaltam ainda que os dois ciclos
recomendados (Franklin e Chandra, 1972 apud Gokceuo et. al, 2000) parecem néo ser
aceitaveis para oferecer uma boa indicacdo da durabilidade de rochas brandas, quando
comparados a multiplos ciclos de umedecimento e secagem. Gokceuo et. al, (2000)
aplicaram trés ou mais ciclos, revelando também que o recomendado por Franklin e

Chandra (1972) séo insuficientes para descrever a influéncia do namero de ciclos.

Em Agustawijaya (2004) é comentada a influéncia da forma das rochas na sua
durabilidade. Diferentes formas exibiriam diferentes mecanismos de fendilhamento, ou
seja, ensaios com materiais de forma irregular tenderam a apresentar menor indice de

durabilidade, quando comparado aqueles ensaios com materiais de forma arredondada.
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Brideau et. al, (2006). investigaram a acdo do intemperismo fisico em diversas
amostras de filitos, via Slake Durability Test (SDT). A réapida degradacdo da massa
fraturada foi atribuida ao grau de alteracdo do filito, juntamente com o pequeno

espacamento das descontinuidades de foliacao.

Falcdo Neves (2004) estabeleceu correlacdes entre os parametros de resisténcia
(c e ¢) e a durabilidade de amostras de rocha e constatou que esta Ultima é mais
influenciada pela coesdo da rocha. Tal fato era esperado, uma vez que em meio imido o
material se desagrega devido a quebra de eventuais ligacfes entre as particulas. Ja no
que diz respeito ao angulo de atrito, esta influéncia ndo é percebida, pois o ensaio de
durabilidade ndo promove impacto e, portanto, ndo ha variacdo no tamanho das

particulas.

A queda acentuada da coesdo mediante ciclos alternados de umedecimento e
secagem também é verificada em Lopes (2006). Este autor associou tal comportamento

a dissolucdo de minerais que estariam atuando como cimento das rochas brandas.

Gupta e Ahmed (2007) avaliaram a durabilidade de calcérios, xistos e siltitos sob
diferentes condic¢des de pH (ambientes acidos e alcalinos). Os estudos revelaram que as
rochas ricas em carbonato de calcio ou carbonato de magnésio sdo amplamente afetadas
em ambiente &cido, enquanto que rochas ricas em quartzo, feldspato e muscovita sao
independentes do pH do fluido utilizado e, por sua vez, sua durabilidade é mais

influenciada pela textura dos minerais constituintes.

Gokceuoglu et. al (2000) realizaram ensaios de durabilidade e constataram que o
tipo e a quantidade de argilominerais expansiveis sdo 0s principais fatores que
influenciam nas variagdes de durabilidade. Lopes (2006), através do ensaio de
alterabilidade também concluiu que a presenga de minerais expansiveis, uma vez

dissolvidos, acelera o processo de degradacdo das rochas.

Outras propriedades fisicas do material também condicionam a durabilidade,

dentre elas a porosidade, a superficie especifica e as propriedades hidraulicas,
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relacionadas com a percolagdo dos fluidos no material rochoso. (Aires-Barros, 2001
apud Silva, 2007). Do ponto de vista da alteracdo, a porosidade é considerada a
principal caracteristica fisica das rochas, pois é determinante nas demais propriedades

fisicas e mecanicas.

2.1.5.1. O Ensaio de Durabilidade “Slake Durability Test”

Segundo ASTM D4644-08 (1990), o Slake Durability Test (SDT) é utilizado

para estimar quantitativamente a durabilidade de rochas brandas.

O indice de durabilidade é determinado com base na perda de peso verificada
apos imersao e rotacdo da amostra, colocada no dispositivo de ensaio, determinando-se
assim uma resisténcia ao desgaste. O desgaste conduz inevitavelmente a uma alteracao

da resisténcia ao cisalhamento do material.

O ensaio de durabilidade (SDT) consiste em submeter o material rochoso
previamente fragmentado a ciclos normalizados de secagem, umidificacdo e acao
mecanica. Os fragmentos sdo colocados dentro de redes metalicas cilindricas com
determinada abertura parcialmente imersas na agua que giram em torno de um eixo
horizontal. O choque dos fragmentos de rocha entre si e 0 contacto com a &gua
favorecem a sua desagregacdo e alteracdo. A secagem dos fragmentos é realizada em

estufas apds o que pode seguir-se outra umidificacdo e acdo mecanica.

O equipamento utilizado no ensaio de durabilidade consiste em um cilindro, com
100 mm de largura, 140 mm de diametro, e seu corpo é constituido por uma tela com
malha de 2 mm, ambos equipados com uma base sélida fixa e uma tampa solida
removivel. O cilindro é sustentado ao longo de uma linha central, dentro de uma calha
preenchida por um fluido de interesse (agua, &gua de mina ou de chuva), num nivel de
20 mm abaixo do eixo cilindrico. O cilindro é montado para reservar 40 mm de
afastamento desobstruido entre a calha e a base da malha desse. O eixo horizontal, por

sua vez, é conectado a um motor capaz de rotacionar 0s moinhos numa velocidade de
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20 rpm. O croqui e a foto do equipamento para o ensaio de durabilidade

apresentados nas figuras 2 e 3, respectivamente.

sdo

140 mm

NIiVEL DO FLUIDOD _~

ul

40 m

Figura 2 — Esquema do equipamento para ensaio de durabilidade.

Figura 3 — Equipamento para ensaio de durabilidade.

Slake Durability index (Id) = i gxlOO% )
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Onde
A — peso seco inicial da amostras mais cilindro
B — peso seco apds o segundo ciclo da amostra mais cilindro

C — peso seco do cilindro.

A durabilidade do material é classificada de acordo com a tabela 5.

Tabela 4 — Classificagdo da durabilidade. (Franklin e Chandra, 1972)

ID; (%) | Classificacdo da Durabilidade
0-25 Muito baixa
26-50 Baixa
51-75 Média
76-90 Alta
91-95 Muito alta
96-100 Extremamente alta

2.2.MOVIMENTOS DE MASSA

Os movimentos de massa tém importancia significativa nas atividades de
mineracdo que envolvem praticas de escavacdo a céu aberto, especialmente no
Quadrilatero Ferrifero, onde a lavra de bens minerais ocorre de forma intensa e as cavas
ja atingem grandes profundidades e condi¢bes geoldgico-geotécnicas desfavoraveis a

estabilidade geomecanica dos taludes.

De uma forma geral, a deflagracdo dos movimentos de massa é controlada por
uma cadeia de eventos, muitas vezes de carater ciclico, que tem sua origem com a
formacdo da propria rocha e toda sua historia geoldgica e geomorfoldgica subseqliente,

como movimentos tecténicos, intemperismo, erosao, acao antropica, etc. (ABGE, 1998)
Os movimentos em encostas podem ser desencadeados por causas internas e

externas. As causas externas resultam no aumento das tensbes de cisalhamento, que

crescem ao longo da superficie de ruptura até 0 momento de sua ocorréncia. Dentre elas
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destacam-se a mudanca na geometria do talude devido a cortes ou aterros, 0 aumento ou
diminuicdo da carga atuante no macico, devido a carregamento ou alivio de carga,
respectivamente. Na mineracdo merece destaque também o uso de explosivos (acéo
dindmica), que também podem favorecer a instabilizacao dos taludes.

Em contrapartida as causas internas resultam na diminuicdo da resisténcia do
material. Nessas incluem a variacdo do nivel de agua, que pode gerar aumento do peso
especifico do material, e também diminuicdo da resisténcia do macico como um todo,
com o tempo (por lixiviagdo, por mudangcas nos minerais secundarios, nas

descontinuidades, etc.);

Guidicini e Nieble (1984) utilizam a terminologia de agentes e causas da
instabilizagdo para discutir os condicionantes dos movimentos de massa, entendendo
como causa 0 modo de atuacdo de um determinado agente na instabilizacdo de um
talude ou encosta. Ja os agentes deflagradores sdo subdivididos em predisponentes e
efetivos. Os agentes predisponentes referem-se as caracteristicas naturais intrinsecas ao
terreno e 0s agentes efetivos sdo diretamente responsaveis pelo desencadeamento das

instabilizacdes, incluindo ai aqueles devido a acdo antropica.

Varnes (1978) discute os principais condicionantes e mecanismos de deflagracéo
dos escorregamentos, reconhecendo os fatores que aumentam as solicitaces e 0s que
diminuem a resisténcia dos materiais geoldgicos, com respectivos fenbmenos naturais e

antrdpicos a que estdo associados (tabela 4).
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Tabela 5 — Fatores deflagradores dos movimentos de massa segundo Varnes (1978).

3 Fendmenos
Acao Fatores o o
Geologicos e Antropicos
Remocéo de massa Eroséo, escorregamentos.
(lateral ou de base) Cortes.
Peso da agua de chuva, neve, granizo
etc.
Acumulo natural do material
Sobrecarga o
Aumento da (depositos).
solicitacéo Peso da vegetagéo.
Construcéo de estruturas, aterros etc.
L Terremotos, ondas, vulcdes etc.
Solicitagdes dindmicas _ _ i i :
Explosdes, trafego, sismos induzidos.
3 _ Agua em trincas, congelamento,
PressOes laterais ) i
material expansivo.
Caracteristicas inerentes Caracteristicas geomecanicas do
ao material, tensoes.
N material (geometria,
Reducéo da _
o estruturas etc.). Intemperismo, reduc&o na coesio,
resisténcia
Mudangas ou fatores angulo de atrito.
favoraveis
Elevacdo do nivel d'agua.

2.2.1. Mecanismos de Ruptura em Taludes Rochosos

As atividades de mineracdo que utilizam o método de lavra a céu aberto

convivem constantemente com problemas de rupturas, de diferentes modos e

magnitudes, dependendo do material que compde o talude, pois se trata de uma

atividade dinamica, com retirada de material em periodos muito curtos, dificultando o

restabelecimento do equilibrio do material que compde o talude.
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As bancadas presentes nos taludes de minas a céu aberto sdo elementos que
conferem certa estabilidade a estes, porém minas profundas convivem com a
possibilidade e desenvolvimento de instabilidade global. (Damasceno, 2006). Apesar de
rupturas locais serem comuns e afetarem pouco o talude como um todo, rupturas globais
ndo sdo admitidas, uma vez que podem causar prejuizos econémicos, ambientais ou

mesmo comprometer a seguranca dos profissionais que atuam na area.

As rupturas globais sdo aquelas que envolvem varias bancadas, ou o talude como
um todo, alcancando geralmente a profundidade méxima da cava, e dependendo da
localizacdo podem ter conseqiiéncias catastréficas para o empreendimento, como a

paralizagéo total da mina (Damasceno, 2006).

Com a determinacdo do mecanismo de ruptura é possivel avaliar a probabilidade
de esta ocorrer, o fator de seguranca e realizar uma previsdo do grau de risco aceitavel
(Goodman, 1989). O correto entendimento dos mecanismos de ruptura permite, pois, a
elaboracdo de projetos que visam a implantagéo de medidas preventivas e/ou corretivas

de engenharia, garantindo a estabilidade fisica dos taludes.

Os mecanismos que levam a ruptura de um talude sdo aqueles que provocam o
aumento dos esforcos atuantes ou a diminuigdo da resisténcia do material que compde o
talude ou do maci¢co como um todo. Isso porque tal material tem a tendéncia natural de
escorregar sob a influéncia da forca da gravidade, entre outras que sdo suportadas pela

resisténcia ao cisalhamento do proprio material.

Para a realizacdo das andlises de estabilidade e manipulacdo de taludes é
fundamental que os mecanismos de ruptura potenciais sejam identificados, pois para

cada tipo de ruptura hd um método de analise especifico.
Em taludes de mina, destacam-se 0s seguintes tipos de ruptura: planar, em cunha,

circular, tombamentos e flambagem. A figura 4 apresenta 0os mecanismos de ruptura

tipicos de taludes rochosos e a seguir sdo descritos tais mecanismos:
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Figura 4 — Mecanismos de ruptura de taludes rochosos. circular; (b) planar; (c)

cunha; (d) tombamento flexural. (Hoek & Bray modificado, 1981)

- Ruptura Planar

As rupturas planares envolvem o deslocamento de massas rochosas ao longo de
uma ou mais superficies subparalelas, como planos de falha, planos de acamamento,
planos de foliacdo, de juntas, etc., usualmente aflorantes e inclinadas em relacdo a
direcdo da face livre do talude, com angulo superior ao angulo de atrito interno da
descontinuidade. O deslizamento tendera a ocorrer ao longo da direcdo do mergulho do
plano, admitindo-se nas analises uma variacdo de 20 graus em torno dessa direc&o.
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(Fiori e Carmignani, 2001). Na ruptura planar ndo sdo desenvolvidos momentos que
possam causar rotacdo do bloco e a ruptura ocorre por deslizamento. Segundo Lopes
(2006) a forca peso do bloco instavel, a forca do soerguimento devido a pressao
exercida pela adgua na superficie de deslizamento e a pressdo de agua em fendas de

tracdo agem no centro de massa do bloco instavel.

Segundo Azevedo e Marques (2002) as condigdes para a ocorréncia de ruptura
por um Unico plano s&o:

- Direcdo aproximadamente paralela do plano de deslizamento em relacdo a
direcéo da face do talude (+ 30°);

- Mergulho do plano de descontinuidade menor que o mergulho da face do
talude;

- Mergulho do plano de ruptura maior que o angulo de atrito desse plano.

Uma condicdo cinemética adicionalmente imposta, € que o material rochoso

esteja lateralmente livre para poder deslizar.

- Ruptura em Cunha

Este tipo de ruptura desenvolve-se a partir da existéncia de duas ou trés
descontinuidades que se interceptam, formando um bloco instavel. As orientacdes
desses elementos sdo criticas no condicionamento do escorregamento em cunha e, para
que a ruptura ocorra € necessario que a inclinacdo da linha de intersecdo seja menor que
a inclinacdo do talude e que o angulo de atrito ao longo dos planos de descontinuidades
seja menor que a inclinacdo da intersecdo. Além disso as superficies de deslizamento
devem se intersectar ou aflorar no talude, assim como a linha de interse¢éo dos planos

de deslizamento.

- Ruptura Circular

Embora sejam mecanismos tipicos de taludes em solo, rupturas circulares podem

ocorrer também em macicos rochosos, principalmente se esse for constituido de rochas
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brandas, material que tem comportamento de solo devido ao seu alto grau de alteracdo e
fraturamento. Segundo Azevedo e Marques (2000), ndo existe um padrdo estrutural
forte e a superficie de ruptura é livre para encontrar a linha de menor resisténcia do
talude. As condicGes sob as quais a ruptura circular ocorre surgiriam, portanto, quando
particulas individuais em um macico de rocha ou solo sdo muito pequenas em relacdo
ao tamanho do talude e quando essas particulas ndo estdo ligadas umas as outras, como

resultado de sua forma.

- Tombamentos

Os tombamentos sdo movimentos que envolvem a rotacdo de massas de solo ou
rocha, em relacdo a um ponto ou eixo localizado abaixo do centro de gravidade da
massa deslocada. Em um macico rochoso fraturado, a forca resultante que determina o
tombamento deve-se ao peso dos blocos formados pelas massas de solo ou rocha, a

pressdo de dgua nas juntas e ao atrito. (Azevedo e Marques, 2002).

Os tombamentos podem ser divididos em classes, a saber:

- Tombamento de Blocos

O tombamento de blocos ocorre quando as colunas de rocha séo divididas por
juntas ortogonais amplamente espagadas, individualizando blocos (figura 5). As colunas
de pequena altura formadas no pé do talude sdo empurradas pela acdo da forca exercida

pelas colunas superiores e deslizam, permitindo o tombamento das colunas situadas

imediatamente acima, de maior altura. (Santos, 2008).
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Figura 5 — Mecanismo de tombamento de blocos. (Hoek & Bray, 1981)

- Tombamento Bloco-Flexural

O tombamento bloco-flexural € um tipo de ruptura um pouco mais

complexo do que os outros tipos de tombamento, porque é uma combinacdo de
tombamento e deslizamento dos blocos (Ramirez, 2006). E um mecanismo
caracterizado por flexdo de longas colunas pseudo-continuas em funcdo e movimentos
acumulados ao longo de numerosas descontinuidades cruzadas. O movimento de
deslizamento ocorre ao longo de varias superficies de descontinuidades no pé do talude,
enquanto o deslizamento e tombamento ocorrem de forma associada no resto do

macico. (Santos, 2008)

- Tombamento Secundario

Existem ainda outros tipos de ruptura por tombamento, entre os quais Hoek e
Bray (1981) definiram o tombamento secundario (figura 6). Este tipo de ruptura é
comumente iniciado pela ruptura na parte baixa do pé do talude, e é dominado pela acdo
de eventos naturais, como erosdo ou por atividade antropica. A ruptura inicial envolve a
deslizamento ou ruptura fisica da rocha, e 0 tombamento ¢é induzido como consequiéncia

do movimento principal.
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Figura 6 — Tipos de tombamento secundario (Hoek & Bray, 1981)

Em taludes de rochas foliadas, como é o caso do filito,observam-se alguns

mecanismos de ruptura, os quais ndo se agrupam facilmente nos mecanismos citados

anteriormente, e que s&o condicionados pelas descontinuidades presentes nas rochas.

Dentre eles pode-se destacar o tombamento flexural e a flambagem (Adhikary

et. al, 2001), que podem ser observados na figura 7.

31



(b)

Figura 7 - Talude em um macico rochoso foliado: (a) tombamento flexural e (b) ruptura
por flambagem (Adhikary et. al, 2001)

Se a descontinuidade mergulha para dentro do maci¢o rochoso (figura 5(a) as
camadas rochosas podem inclinar-se para dentro da escavacdo conduzindo ao

tombamento flexural.

O tombamento flexural é um tipo de ruptura que envolve rotagdo de colunas,
agindo umas sobre as outras. Este mecanismo ocorre com mais frequéncia em taludes
escavados em rochas sedimentares estratificadas ou metamorficas foliadas, cujas
direcdes da estratificacdo ou foliagdo sdo praticamente paralelas a direcdo do talude e

mergulham em sentido oposto ao mesmo. (Dilascio e Figueiredo, 2005)

Devido a acdo do proprio peso, uma série de laminas rochosas de pequena
espessura, delimitadas pelas descontinuidades de foliacdo, dependendo do angulo de
atrito entre elas podem deslizar umas sobre as outras levando a uma ruptura por tracdo
na base da lamina, de modo que as laminas séo liberadas para sofrer tombamento no

sentido da face do talude. (Figura 8).
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Figura 8 - Tombamento Flexural (Hoek & Bray, 1981)

Goodman & Bray (1976) definiram como condicdo necessaria para a ocorréncia
de tombamento flexural o deslizamento entre as camadas formadas pelas

descontinuidades de foliacdo. Matematicamente essa condic¢do é dada pela equacéo 2:
©-y,)<w ¢ (@

onde:

v é 0 mergulho das descontinuidades de foliacéo

v € 0 mergulho da face do talude
f

¢ é 0 angulo de atrito das descontinuidades de foliagcdo

Dilascio e Figueredo (2005) estudaram o tombamento flexural em filitos,
utilizando o método das diferencas finitas, implementado no software FLAC, o qual
permite consideracdo de grandes deformacgdes no macico. Tal estudo permitiu a criacdo
de cartas de estabilidade para diferentes classes de maci¢o, com curvas delimitando

zonas estaveis e instaveis ao tombamento flexural, para diferentes alturas de talude.

Em Santos (2008) também podem ser encontradas analises acerca das condigdes
para ocorréncia de tombamento flexural. Este autor utilizou o método dos elementos

33



finitos a partir de analises paramétricas e técnicas de equilibrio-limite. Seu trabalho
possibilitou a geracdo de graficos de tendéncia de comportamento para variagdes de
angulos de taludes e angulos de mergulho de descontinuidades, bem como o
espacamento entre descontinuidades, na tentativa de simular condicdes favoraveis a

ocorréncia do tombamento flexural.

2.2.2. Flambagem (“buckling”)

Ao contrario do tombamento flexural, quando as descontinuidades mergulham
no sentido da face do talude as camadas rochosas podem flambar sob seu peso préprio
ocasionando a ruptura por flambagem e causando um ‘“embarrigamento” na face do
talude (Figura 7(b)). Rupturas por flambagem foram observadas em minas do
Quadrilatero Ferrifero, conforme pode ser visto nas figuras 9 e 10.

Figura 9 — Vista longitudinal da ruptura por flambagem ocorrida

na Mina Pau Branco (Vallourec & Mannesman).
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Buckling ou
“estufamento”

Figura 10 — Vista lateral da flambagem em talude da
Mina Pau Branco (Vallourec & Mannesman).

A flambagem se desenvolve quando as tensdes axiais na placa rochosa séo altas
e a coluna é muito fina em relagdo ao seu comprimento (relacéo de esbeltez).

Estes mecanismos podem ocorrer ao longo dos planos de acamamento continuos
ou juntas orientadas paralelamente a face do talude (Sjoberg, 1999) e pode ser
favorecido pela presenca de forcas externas, tais como, pressdo de agua, por
concentracdo de tensdes no plano da lamina ou pelo peso da propria Lamina (Lopes,
2006; Dilascio, 2004).

Fazendo analogia a condi¢do cinematica para tombamento flexural proposta por
Goodman & Bray (1976), pode-se verificar aquela imposta para ocorréncia de
flambagem. As condic¢Ges cinemaéticas para ocorréncia de flambagem sdo dadas pelas
equacOes 3 e 4, obtidas a partir da suposicdo da ocorréncia de deslizamento entre

laminas:

asyf —¢ 3)
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Ve =¥ )
onde:
a — caimento do polo da descontinuidade;
s — &ngulo de inclinacdo da face do talude;
¢ — angulo de atrito da descontinuidade;

¥, — angulo de mergulho da descontinuidade.

Qin et. al (2001) comentam que sob a acdo do peso préprio das laminas ou pela
existéncia de pressdo neutra atuando proxima ao pé do talude, ocorre flambagem
gradual e, proporcionalmente as laminas acima tendem a deslizar uma em relagdo a
outra. Na condicdo de comprimento e largura da lamina serem significantemente
maiores que sua espessura, 0 modelo pode ser simplificado, e o problema podera ser

resolvido bidimensionalmente.

Kutter apud Froldi & Lunardi (1995) comentam que a presenca de juntas
subparalelas cortando as laminas com baixo mergulho pode favorecer a ocorréncia de

uma espécie de flambagem de blocos (figura 11), com a formacéo de rétulas entre esses.

Figura 11— Modelo esquematico de flambagem de blocos. Dilascio. (2004)
A ruptura por flambagem € um mecanismo de ruptura tipico de maci¢cos com

descontinuidades pouco espagadas, como € o caso de certas rochas metamorficas, nas
quais a clivagem ou xistosidade é acentuada e regular (Froldi & Lunardi, 1995).
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Seijmonsbergen et. al (2005) estudaram a ruptura por flambagem em taludes de
marga variando o nivel de agua, através de uma formulacdo analitica. Segundo estes
autores altas pressdes de agua apds o periodo de glaciacdo e presenca de fendas de
tracdo poderiam ser responsaveis pela ruptura por flambagem. O modelo proposto por
estes autores baseia-se na ruptura a partir de um sistema de trés planos de fraqueza
(“three-hinge buckling”), e para que a flambagem ocorra sdo necessarias forgas laterais
atuando na coluna levando ao movimento de rotacdo dos blocos préximo ao pé do
talude (figura 12). Além disso, deformacdes no pé do talude fazem com que a parte
superior da coluna deslize para baixo, as vezes originando trincas de tracdo. Finalmente,
a flambagem ocorrera préximo ao pé do talude, e a parte de cima ira deslizar ao longo
da descontinuidade e se desintegrara.

Assumindo algumas hipdteses, os autores propuseram um modelo para calcular,

a partir de analises de equilibrio-limite, se a ruptura por flambagem pode ocorrer sob as

circunstancias assumidas.
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Figura 12 - Modelo e mecanismo de flambagem de blocos. (Seijmonsbergem, 2005)

Tais hipdteses incluem:

- Existéncia de blocos individuais rigidos;

-A regido da coluna proxima ao pé do talude é cortada por duas
descontinuidades que interceptam a descontinuidade principal (pontos de dobradica),
cada uma delas perpendicular a coluna.

- A superficie do talude ¢é plana e as descontinuidades definem que a laje séo
paralelas ao talude.

- As pressdes neutras atuando paralelamente ao talude séo negligenciadas.

Neste modelo, a ruptura somente poderda ocorrer quando forcas normais
estiverem atuando na coluna. O sistema € estavel até que o ponto (C) se mova para fora
através de uma linha reta, ligando os pontos de “dobradiga” (A) e (B) (Seijmonsbergem,
2005).
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Em relatério interno da Mina Pau Branco (BVP, 2007), que ¢ objeto deste estudo
é comentada a ocorréncia de um mecanismo de flex@o de estratos de filito no trecho em
que a foliacao tem alto angulo de mergulho, a partir do sistema “three-hinge buckling”,

aqui interpretado como sendo mecanismo de ruptura por flambagem.

Goodman (1989) e Cavers (1981) apud Giani (1992) discutem a teoria classica
de flambagem de Euler. Este ultimo propds uma formulacdo analitica para analisar a
flambagem, que permite a determina¢do da tensdo axial (op) necessaria para a

flambagem de uma coluna de rocha (equacao 5):

2
o, P, EI  7°E 5)

A A2 120702

onde:

Pcr — carga critica maxima antes de ocorrer a flambagem;

E — mddulo de elasticidade da rocha entre colunas;

| — comprimento da coluna de rocha acima do ponto onde ocorre a flambagem;
t — espessura da coluna;

A — Area submetida ao carregamento, dada por Ac = wt;

w — largura da coluna;

| — momento de inércia, dado por | = wt¥/12

Segundo Goodman (1989) e Cavers (1981) apud Giani (1992) a ruptura por
flambagem ocorre quando a tensdo paralela ao eixo da coluna (o) se iguala a tensdo
critica de Euler (o). Essas tensbes sdo dadas pelas equacbes 6 e 7. A figura 13

apresenta o0 modelo proposto por Goodman (1989)
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Figura 13 - Andlise de ruptura por flambagem (adapatado de Goodman,1989)

_Ipsen(s - ¢)
7L sen(90 + 1) ©
72Et’
e )

Igualando (6) e (7), obtém-se o comprimento maximo da coluna acima

flambagem:

7°Et? sen(90+¢)
312 sen(d—g¢)

|max=

(8)

onde:

v — peso especifico da rocha;

| — comprimento da coluna acima da flambagem;

& — angulo do talude (inclinacéo da coluna);

¢; — angulo de atrito da descontinuidade;

E — mddulo de elasticidade da rocha entre colunas;

t — espessura da coluna;
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L — comprimento da coluna que flamba.

Cavers (1981) apud Adhikary et. al (2001) derivou uma expressdo, também com
base na teoria de Euler, obtendo uma altura critica do talude para ocorréncia de

flambagem. Cavers (1981) propds uma expressdo para determinar um fator de

carregamento critico (yH3/Eh2), levando em consideragdo que somente a porcdo da
camada rochosa proxima ao pé do talude estaria sujeita a flambagem e o restante da
camada teria a funcdo de fornecer carga axial para a por¢do sujeita a deformacdo
(equacédo 9).

]/'_l 3 72,2 (9)

_ . B \-1
_225(sma cosatangj)

Onde:

v = peso especifico da camada de rocha
E = modulo de elasticidade

H = altura do talude

h = espacamento das descontinuidades
¢;= angulo de atrito das descontinuidades

o = angulo de inclinacao do talude

Utilizando a teoria de Cosserat, Adhikary et. al (2001) obtiveram fatores de
carregamento critico para taludes escavados em rochas foliadas. Em seu modelo,
assumiu-se que a camada de rocha intacta possui comportamento elastico, enquanto que
as juntas apresentam comportamento elasto-plastico perfeito. Os valores obtidos foram
comparados aos encontrados por Cavers, levando a conclusdo que o modelo proposto
por esse ultimo foi superestimado para taludes muito ingremes e subestimado para

taludes sub-verticais.

Os valores obtidos permitiram ainda a criacdo de um abaco que relaciona o

angulo da face do talude (varia entre 60° e 90°), o fator de carregamento critico (varia
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entre 0,1 e 100) e quatro angulos de atrito (0°, 10°, 20° e 30°), que pode ser observado
na figura 14). O &baco € simples de usar e fornece uma estimativa rapida de fatores de
carregamento critico para rochas foliadas, porém nédo considera a existéncia de pressoes

neutras e de descontinuidades que cortam a descontinuidade principal.

100

—
=
=

—

YH(1-v=)/ Eh*

0.1

Fator Critico de Carregamento (A)

60 65 70 75 80 85 90
Angulo de Talude

Figura 14 - Abaco para taludes rochosos foliados para o caso de descontinuidades com
angulos de atrito de 0,10,20,30° (Adhikary et. al, 2001).

Adhikary et.al (2001) a partir do abaco citado (figura 12) sugeriram expressoes
para a altura critica do talude para a ocorréncia de ruptura por flambagem (Hp) e a
espessura limite da camada, ou seja, a espessura abaixo da qual produzira ruptura por
flambagem para um talude que j& alcancou a altura critica. Estas expressfes sao
apresentadas abaixo:

onde
Hy, — altura critica do talude para ocorréncia de flambagem;
A — fator de carregamento critico;

E - modulo de elasticidade da rocha;
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h — espessura da camada.
Um célculo simples pode ser feito para se examinar se a ruptura por
cisalhamento ira preceder a flambagem. A altura critica para ocorréncia de cisalhamento

é dada pela equacdo (11).
Heis = — (11)
4

Onde
H.is - a altura critica para ocorrer ruptura por cisalhamento
o¢ - resisténcia a compressao uniaxial

v — peso especifico da rocha

Para que ocorra a flambagem, a altura critica para ocorréncia de cisalhamento

(Hcis) deve ser maior que a altura critica para flambagem (Hy), definida pela equagéo 11.

Impondo as condi¢Bes supracitadas, obtém a desigualdade representada pela

equacdo 12, para que a flambagem ocorra antes do cisalhamento.

AEhZ% o,
SR

A expressdo 12 pode ser rearranjada para obter outra representando uma

espessura limite que ira produzir flambagem caso a altura critica for atingida, para um

caso particular de talude (equacéo 13).

(7)) o

Como comentado anteriormente, a flambagem tem sido observada em minas do

Quadrilatero Ferrifero. Lopes (2006) analisou um caso de ruptura por flambagem
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ocorrido em um talude de filito numa mina do Quadrilatero Ferrifero (figura 15). Em
seu trabalho, a flambagem foi verificada como sendo um modo de ruptura local,
ocorrendo em nivel de bancada e com separacdo de placas rochosas, delimitadas
possivelmente por superficies de descontinuidades. Em contrapartida, a ruptura do
talude global foi considerada plano-circular, condicionada ndo s6 pelo sistema de

descontinuidades, mas também pela rocha.

0 bt o A & Ls ’ ) ]

Figura 15 — Ruptura por flambagem ocorrida em Mina do Quadrilatero Ferrifero.
(Lopes, 2006)

Pereira (2008) analisou a influéncia do campo de tensdes in situ no processo de
ruptura por flambagem a partir de andlises de tensdo-deformacdo via método dos
elementos finitos, utilizando taludes de mina hipotéticos com caracteristicas de macicos
em filito tipicos do Quadrilatero Ferrifero. Este autor constatou que quanto maior a
altura do talude, maior o deslocamento para um mesmo campo de tensdes in situ e
quanto maior o valor de tensdes in situ, maior o deslocamento para uma mesma altura.
As andlises paramétricas permitiram uma estimativa inicial da faixa de valores de
campo de tensdes in situ da regido do Quadrilatero Ferrifero, com base no padréo de
ocorréncia de flambagem, envolvendo, dentre outros, o padrao de deslocamentos.
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J& no talude Oeste da Mina Pau Branco (V&M), a ruptura por flambagem
ocorreu em maior escala envolvendo varios bancos. A principio considera-se que tal
movimento envolveu o talude global e foi condicionado apenas pelo sistema de

descontinuidades presente no macigo.

2.3. ESTABILIDADE DE TALUDES DE MINA

A estabilidade de taludes nas atividades de mineracdo a céu aberto € um assunto
muito importante, no contexto de mecénica das rochas, tanto durante como apés a
escavacao. Para que haja um planejamento otimizado da lavra é fundamental que se
realize andlises de estabilidade, pois estas possibilitam a otimizacdo dos resultados, a
partir de relagdes estéril/minério econdmicas e operacionalmente vidveis. Para isso, 0s
taludes devem apresentar angulos o mais ingremes possiveis, sem que haja risco de
rupturas que comprometam as atividades, permitindo, assim, a melhor relacéo

estéril/minério, com as necessarias restrigdes geotécnicas.

As condicdes de estabilidade que séo exigidas para os taludes dessa natureza
diferem daquelas de outros taludes de obras civis. Segundo a ABGE (1998), em funcao
das condic¢0es caracteristicas da mineracéo, tais como a dindmica da escavacao e o porte
dos taludes que, especialmente na atualidade atingem elevadas alturas, da ordem de
centenas de metros e extensfes de quilébmetros e, os fatores de seguranca exigidos sdo
menores, com aceitacdo de rupturas localizadas que ndo comprometam o andamento das

atividades.
Normalmente as empresas de mineracdo concentram 0s estudos na
caracterizacdo dos corpos de minério, enquanto os estéreis (como é o caso dos filitos),

que serdo cortados pelos taludes finais, ndo sdo bem caracterizados.

Entretanto, rupturas localizadas nesses taludes sdo comuns, como comentado

anteriormente e, mesmo que ndo comprometam a estabilidade global do talude, podem
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gerar grandes transtornos, como a interrupgdo provisoria das operagdes de lavra ou

mesmo acidentes graves que levam a prejuizos econdmicos e ambientais.

Segundo Dilascio (2004), um talude pode ser considerado permanentemente
estavel, localmente instavel (em escala de bancada), mas globalmente estavel ou entdo,
instavel tanto local quanto globalmente, a depender das condi¢bes geoldgico-estruturais,

da geometria e da escala do talude.

O elemento-chave na anélise de estabilidade é a determinacdo do(s) modo(s) de
ruptura critico(s). Para condi¢cdes complexas, uma andlise preliminar de uma variedade
de mecanismos de ruptura pode ser necesséria para determinar quais sdo os modos de

ruptura que controlam a estabilidade do talude.

Os modos de ruptura admitidos e os modelos de estabilidade normalmente séo
muito simplistas ao ndo reconhecerem grandes deformacdes do macico, que levam no

final a ruptura.

Existem véarios métodos para analise de diferentes modos de ruptura, e a
investigacdo e correta identificacdo do modo de ruptura pode envolver técnicas de
andlise diferentes em cada caso. Lana & Gripp (2002) discutem a aplicagdo de cada uma
das técnicas a problemas geomecanicos. Aqui sdo citados e explicados dois métodos:

andlise por equilibrio limite e analise de tensdo-deformacéo.

Métodos de equilibrio limite sdo adequados tanto para casos de rupturas
condicionadas por descontinuidades formando blocos rigidos, como para aqueles em
que a ruptura ocorre pela rocha ou combinadas. Neste tipo de abordagem, é necessario
que a forma e a localizacdo dessa superficie sejam conhecidas previamente, bem como
as condicdes que levaram a ocorréncia do movimento (estado de carregamento na época
da ruptura e parametros de resisténcia da superficie de ruptura). Na andlise por
equilibrio limite a deformagéo do material ndo é considerada e a condicéo de equilibrio

é determinada somente por forcas e/ou momentos, tendo como resultado um fator de
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seguranca, que representa uma razdo entre o somatdrio das forcas e/ou momentos que

resistem & ruptura e as que a induzem.

De acordo com Sjorberg (1999), os métodos de equilibrio-limite sdo indicados
para rupturas segundo blocos ou massas rigidas de material e onde a superficie de

ruptura é relativamente simples.

Cabe salientar que este tipo de analise pode resultar em valores incorretos de
fator de seguranca, devido a hipotese de que toda a resisténcia cisalhante é mobilizada

simultaneamente ao longo de toda a superficie de ruptura. (Pereira, 2008).

Além disso, os métodos de equilibrio limite ndo sdo muito adequados para
avaliar a estabilidade de taludes altos escavados em rochas brandas, uma vez que ndo
consideram as deformacdes que ocorrem no maci¢o, muito comuns em rochas alteradas

e pouco resistentes.

Por isso, na resolucdo de problemas de ruptura envolvendo expressiva
deformacdo, € conveniente que se lance mdo de meétodos de analise tensao-
deformacdo. Nesses métodos, tanto as tensdes quanto os deslocamentos podem ser
calculados e diferentes relacGes constitutivas podem ser empregadas. Uma vantagem é
que a superficie de ruptura ndo precisa ser conhecida a priori, e pode ser obtida a partir
da interpretacdo dos resultados de tensbes e/ou deformacgdes. Outra vantagem da
analise tensdo-deformacdo é a possibilidade de identificacdo dos fatores que

desencadeiam a ruptura. (Sjorberg, 1999)
Segundo Franklin & Dusseault (1989) as andlises tensdo-deformacéo podem ser
utilizadas para solucionar problemas com geometrias complexas, envolvendo vérias

camadas de rocha e suportes, diferentes relacfes constitutivas podem ser empregadas.

De forma geral a anélise tensdo-deformacdo é mais flexivel que os métodos de

equilibrio-limite e, por isso, € mais adequada para analise de mecanismos de ruptura
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mais complexos, que envolvem ruptura segundo a rocha ou combinada,

descontinuidades e rocha, que apresentem significativa deformacao.

A analise tensdo-deformacao € realizada através de modelagem numérica, e a
ruptura pode ocorrer em meio continuo ou descontinuo, condicionada pelo efeito escala

presente nos maci¢os rochosos.

No primeiro caso quase ndo ha fraturas no macico ou este € extremamente
fraturado (continuo equivalente) e a ruptura ndo é influenciada por blocos de rocha
delimitados pelas descontinuidades. Considera-se que o campo de deslocamentos é
sempre continuo e as vezes ndo ha formagdo de uma superficie de ruptura nitida. A
ruptura é analisada a partir da concentracdo de tensdes ou do padrdo de deslocamentos
no modelo ou da extensdo da regido plastificada. Quanto ao macico, assume-se a
auséncia de fraturas no macico ou este é extremamente fraturado, comportando-se como
um continuo equivalente. Essa abordagem é Util para a aplicacdo em taludes de grande
altura, escavados em rocha branda, onde as descontinuidades ou ndo foram preservadas
no processo de alteracdo do maci¢co, ou tém pequenas dimensdes em relagdo a

escavacao (Silva et. al., 2008).

Dentre os métodos numéricos continuos tém-se: método das diferencas finitas,

método dos elementos finitos e método dos elementos de contorno.

Em contrapartida, quando existe um grande nimero de fraturas no macigo
rochoso ou ha grandes deslocamentos de blocos individuais a abordagem deve ser
descontinua. Segundo Jing (2003), neste caso a ruptura pode ocorrer segundo uma ou
mais descontinuidades e também segundo a propria rocha. Dentre os métodos
descontinuos pode-se citar o0 método dos elementos discretos.
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2.4. MODELOS NUMERICOS

2.4.1. Método dos Elementos Finitos

Um modelo numérico muito utilizado em analises continuas é o método dos
elementos finitos (MEF). Trata-se de uma técnica na qual sdo obtidas solucdes
aproximadas de problemas fisicos ou matematicos expressos por equacdes diferenciais.
(Santos, 2008).

Segundo Leite (2004), o MEF é baseado na discretizacdo do meio continuo em
subdominios e analisado em certo nimero de elementos finitos que interagem entre si, a
partir dos quais o comportamento do macico como um todo serd determinado. O MEF
divide o problema em subdominios, que sdo elementos de pequeno tamanho e formas
padréo (triangular ou quadrilateral, por exemplo), que s&o definidos pelas coordenadas
de seus nos, com numero fixo de nos nos vértices. Os elementos vizinhos compartilham

nos e arestas.

O método dos elementos finitos € muito utilizado em trabalhos envolvendo
macicos rochosos, devido a sua flexibilidade na discretizacdo do meio, no tratamento de
materiais heterogéneos, anisotropicos e ndo-lineares. Segundo Lopes (2006) o MEF
permite modelar a histéria do estado de tensbes, ou seja, simular construcfes e
escavacgOes; diferentes comportamentos de deformacdo; e ainda considerar a elasto-

plasticidade, ou a deformacao plastica dos materiais e descontinuidades principais.

A Figura 16 mostra a discretizagdo do meio num modelo de elementos finitos. A
figura 16(a) apresenta um meio infinito, seu carregamento, e uma abertura no seu
interior. A Figura 16(b) traz uma malha tipica do modelo, com extensdo limitada,
composta de elementos triangulares de trés pontos nodais. As condigdes de contorno
podem ser aplicadas como forcas de superficie ou deslocamentos prescritos.
Finalmente, a figura 16(c) mostra um elemento individualizado, apresentando as

componentes de forca e deslocamento nodais.
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Figura 16- Modelo de elementos finitos (Brady & Brown, 1985)

A qualidade da malha é condicdo fundamental para analise correta do problema.
Determinadas regides, como proximas a face livre de um talude e pilares de minas ou
ainda nas proximidades dos planos de descontinuidade requerem uma maior densidade
de elementos, ja que a variacdo das tensdes é acentuada, como pode ser observado na

figura 16.

Segundo Jaeger & Cook (1979), nesta andlise, as forcas de massa e/ou
superficie, agindo em um elemento qualquer, sdo substituidas por um sistema de forcas
estaticamente equivalentes atuando nos pontos nodais. Estas forcas nodais equivalem as

forcas atuando entre elementos ao longo das arestas.

As componentes de deslocamento {u} = (ux, uy) em qualquer ponto dentro do
elemento sdo definidas a partir de um grupo de funcfes de interpolagdo em termos de
deslocamentos nodais que compdem o vetor {U}ex= (Uxi, Uyi, Uxj, Uyj, Uxk, Uyk). Logo {u}
= [N]J{U}, onde [N]xs é uma matriz cujos elementos sdo as fungdes de interpolagéo,

sendo lineares para o caso dos triangulos de trés nés (Brady & Brown, 1985).
No caso plano as componentes de deformacdo, considerndo condicdo e

pequenos deslocamentos séo (Jaeger & Cook, 1979): &x=0ux/OX, ey= OUy/0Y, Yxy= Oux/OY

+ Ouy/Ox. As deformacdes podem ser expressas por um vetor {e}sxi= (&x &y Yxy)-
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As componentes de deformacdo podem ser calculadas do deslocamento e esta
relagdo pode ser expressa da seguinte forma: {e}=[B]{u}, onde [B]sx. representa uma
matriz de operadores diferenciais. Sendo [B]sxs uma matriz de constantes que dependem
exclusivamente das coordenadas nodais, tem-se:

{e}=[A][N]{u}=[B]{U} (Brady & Brown,1985).

Da mesma forma, as forgas atuantes nos vértices dos triangulos qxi, dyi, Oxj, Qy;s
Oxk € Oyk podem ser representadas pelo vetor {q}ex:, as quais a partir do principio dos
trabalhos virtuais (Brady & Brown ,1985) podem ser relacionadas ao vetor de tensoes
2D, {c}3u= (ox oy Txy). A expressdo que relaciona for¢ca com tenséo € a seguinte:

{q}=[B]'{c}V. , onde V, é o volume do elemento e [B]'é a matriz transposta [B].

A relagdo tensdo-deformacdo para o material e condi¢do de deformacéo plana é
dada pela expressdo: {c}=[C]{e}, na qual [C]sxs € uma matriz tensdo-deformacéo
(Jaeger & Coo0k,1979). Combinando as equagOes anteriores, forcas nodais {q} em
funcdo dos deslocamentos {u} tem-se: {q}= [B]'[C][B]Ve{U}=[k]{U}, onde [k]=
[B]'[C][B]V. é uma matriz 6x6, denominada matriz de rigidez do elemento triangular
(Leite, 2004).

A partir da compatibilidade de forcas e deslocamentos dos nds compartilhados
por elementos vizinhos, tem-se um sistema de equacfes algébricas simultaneas,
resultando na discretizagdo do meio por elementos finitos: {Qg}=[Kg{U}, onde
{Qg}2nx1 {Ug}onx1 S@0 vetores que representam toda a malha (cargas e deslocamentos

nodais) e [Kq] € a matriz de rigidez global; sendo n o nimero total de nos (Reis, 2005).

Segundo Leite (2004) o problema estard resolvido quando as cargas,
inicialmente desbalanceadas, entrarem em equilibrio, ou seja, quando o deslocamento
de cada no resultar em esforcos iguais, mas de sentidos opostos, nos elementos que o

compartilhem.
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A deformagéo induzida uma vez determinada, a partir dos deslocamentos nodais,
possibilitara calcular o estado de tenséo (Leite, 2004).

O estado de tensdo total dentro de um elemento é a soma das tensdes induzidas e

tensdes iniciais (Brady & Brown, 1985).

O MEF provavelmente é o método numérico mais largamente empregado em
engenharia atualmente devido, como citado anteriormente, a sua flexibilidade no
tratamento de materiais heterogéneos, ndo-linearidade, anisotropia, tensbes in situ e
condicdes de fronteira, além da diversidade de geometrias possiveis de serem aplicadas
(Leite, 2004).

Segundo Lopes (2006) o MEF permite modelar a historia do estado de tensoes,
ou seja, simular construcdes e escavacOes; diferentes comportamentos de deformacao;
diferentes leis constitutivas sdo possiveis considerar, a elasto-plasticidade, ou
deformacéo pléstica dos materiais e descontinuidades principais.

Jing (2003) ainda ressalta que a sua aplicacdo mais comum refere-se a modelos
bidimensionais, sendo os modelos em 3D mais trabalhosos, tornando-se inviavel na
rotina da industria mineral, devido & necessidade de maior dedicagédo do profissional na

construcdo dos modelos de aplicagéo.
Neste estudo optou-se pela utilizacdo da analise do método de elementos finitos

utilizando o programa Phase2”° da Rocscience (Canada), a fim de analisar a ruptura

ocorrida no Talude Oeste da Mina Pau Branco, de propriedade da V&M.
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3. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

3.1.ASPECTOS GEOLOGICO-GEOTECNICOS DO QUADRILATERO
FERRIFERO

O Quadrilatero Ferrifero compreende uma é4rea de cerca de 7000 Km? e esta
localizado na porc¢éo centro-sul do estado de Minas Gerais, constituindo uma regido da
geologia Pré-Cambriana do Brasil. Sua denominacdo deve-se ao arranjo geométrico
quadrangular das principais unidades ferriferas, que podem ser vistas em imagens de
satélite e fotografias aéreas. A regido € uma das maiores provincias minerais do mundo,

de onde se extrai principalmente ferro, ouro e manganés.

No contexto geotectdnico, situa-se na parte meridional do Craton S8o Francisco
(Almeida, 1977) e representa um nucleo craténico estabilizado no término do Ciclo
Brasiliano de um nicleo mais antigo e maior, denominado de Craton Paramirim

(Almeida, 1981). A geologia do Quadrilatero é eshocada na figura 17.

/‘Legenda
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Grupo Itacolomi
3 | i SupergrpoMinas
| I Supergrupo Rio das Velhas
Complexos Metamérficos
> Sinclinal . Anticiinal

7)  Sinclinal invertido <— Vergéncia

Zona de cisalhamento
Z  Transcorrente .<* Cavaigamento
Normal

Limites aproximados da bacia

Curso principal do Rio das Velhas

- J

Figura 17 — Esboco geologico do Quadrilatero Ferrifero e correlagdo com o craton Séo
Francisco. (Lana, 2000).
As unidades lito-estratigraficas aflorantes sdo representadas na figura 18, da base
para o topo: complexos metamorficos, seqliéncias supracrustais arqueanas do tipo

greenstone belt (Supergrupo Rio das Velhas), seqléncias metassedimentares
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proterozoicas (Supergrupos Minas e Itacolomi) e coberturas sedimentares de idade
cenozbica. Alkmin e Marshak (1998) definiram a coluna estratigrafica para o
Quadrilatero Ferrifero.

Fm Chapada
de Canga °
: =
e [}
Cata Preta o
-0 e s
-
=
1.75 Ga
Grupo Itacolomi
212 Ga
anet
Grupo Sabara 4ol S o ]
"] g =" o
1] N
£ °
= " Fm Barreiro B %
— 1 13
Grupo : &
Piracicaba - = ]
e — =m Cercadinho T
o s - )
i Grupo ltabira |_FmGandarela =iy =424Ga
g &
(7] —
Grupo Cara o ; :
POV miiu. FmMoosa
. Grupo Maquiné
| - | 2
Grupos Nova Lima 3
3
Supergrupo g
Rio das Velhas
2.61-2.78 Ga
Embasamento Complexos Metamérficos |29-3.2Ga
- Conglomerados oligomiticos
com matriz ferruginosa
- Argilitos, siltitos, arenitos e -e:s | Conglomerados polimiticos
linhitos com matriz argilosa
Quartzitos/Metaconglomerados .| Carbonatos
‘.;3 Metadiamictitos - Formacao ferrifera bandada
~—| Pillow basaltos; komatiitos Metapelitos
Gnaisses; migmatitos, g
metamaéficas e metaultramaficas || Sr?nltéldtes Arg_ueanos ©
(CMB,CMBf.CMBB) aleoproterozoicos
- Metavulcanicas ‘ Diques maficos

Figura 18 — Coluna Estratigrafica do Quadrilatero Ferrifero
(Alkmin e Marshak 1998).

As unidades acima citadas sdo cortadas por diques basicos, veios pegmatiticos e

veios de quartzo, sendo esses ultimos abundantes em todas as sequéncias litologicas.
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Depositos terciarios e quaterndrios ocorrem como sedimentos lacustres, aluvionares,

depositos de talus, coltvios e canga (Parizzi, 2004).

O minério de ferro é o maior bem mineral existente no Quadrilatero
Ferrifero.Ele é encontrado na Formacdo Caué do Grupo Itabira. A maior parte da lapa
do minério de ferro extraido em todo o Quadrilatero provém de filitos, dos Grupos
Itabira e Caracga, em associacdo com Xxistos do Grupo Nova Lima. A formacao ferrifera
configura um grande aquifero de carater regional, logo as rochas imediatamente abaixo
dela se apresentam alteradas ainda que em grandes profundidades, dando origem a
macicos rochosos de baixa resisténcia. Os taludes escavados neste tipo de material

podem sofrer diferentes tipos de ruptura, dentre elas a flambagem (Diléscio, 2004).

3.2. MINA PAU BRANCO - LOCALIZACAO, GEOLOGIAE
ESTRATIGRAFIA

Criada em 1955, a V&M Mineragdo, antiga Mannesmann Mineracdo S/A,
surgiu para suprir as necessidades de abastecimento de minério de ferro da Usina
Barreiro, a entdio Companhia Siderargica Mannesmann, hoje V & M do BRASIL.
Desde 2000 a V & M Mineracao faz parte do Grupo Vallourec & Mannesmann Tubes.

(www.vmtubes.com.br)

Localizada na Serra da Moeda (ver figura 20), a aproximadamente 23 Km do
municipio de Brumadinho, e 30 km de Belo Horizonte, capital de Minas Gerais (ver
figura 19), a mina gera cerca de 750 empregos diretos e indiretos com uma capacidade

anual de producéo de 4 milhdes de toneladas.
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Figura 20 — Localizag&o da Mina Pau Branco no contexto
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Alem do foco no abastecimento de minério de ferro paraa V & M do BRASIL,a V &
M MINERACAO possui uma carteira de clientes que agrega empresas dos setores
siderurgico, guseiro e de ferro-ligas, além de outras mineradoras. O minério de ferro
extraido na Mina Pau Branco esta entre os mais ricos do mundo, devido a localizacdo
privilegiada da zona de extracéo, na Serra da Moeda particularmente no flanco ocidental
do sinclinal da Moeda. A Empresa extrai e beneficia trés tipos de minérios de ferro:

Hematita, Goethita e Itabirito. (www.vmtubes.com.br). A figura 21 mostra uma vista geral

da area da Mina Pau Branco.

10iGeoEye

010 DigitalGlobe 08 G()Ogle 2

Data’S10, NOAA U.S. Navy, NGA, GEBCO
elev 1489 m 10 Jul 2009 Altitude do ponto de visdo 3.78 km

Figura 21 — Vista geral da area da Mina Pau Branco. (Google Earth, 2010)
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A geologia, juntamente com as estruturas geoldgicas da Mina Pau Branco é
apresentada na figura 22. O mapa geoldgico-geotécnico da mina encontra-se no Anexo
A.
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Figura 22 - Geologia da Mina Pau Branco

As rochas da Mina Pau Branco pertencem aos Grupos Itabira e Caraga, sendo
que a zona mineralizada da mina situa-se na Formacdo Caué, sobreposta ao filito da

Formacdo Batatal.

A direcdo geral dessa zona € NNW-SSE, com as camadas mergulhando para
SE, com mergulho médio em torno de 45°, podendo variar de 35° a 70°. (Scarpelli,
1994)

Estas variacOes refletem dobras secundarias associadas ao dobramento principal
N-S. Um segundo dobramento, com eixo praticamente ortogonal ao primeiro, ou seja,
E-W, parece ser responsavel pelo padrdo sinuoso exibido em mapa pelas camadas, e por
variagoes relativamente bruscas na direcdo geral da foliagéo (figura 23).
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Figura 23 — Dobramento com eixo de dire¢do E-W no Talude Oeste.

Dois conjuntos principais de fraturas cortam as camadas de orientacdo NW, SE e
NE-SW, respectivamente.

Verificam-se, ainda, dobramentos intra-extraditais menores, com 0 mesmo
padrdo das estruturas maiores. Porém com pequena variagdo nos eixos. S80 comuns

principalmente nas camadas de metacherts ferruginosos.

Scarpelli (1994) estudou dois taludes da Mina Pau Branco, aplicando
classificacbes geomecanicas para esses. Um deles, constituido de filitos altamente
decompostos, com resisténcia estimada na faixa de 1,0 a 5,0 MPa. Neste, a foliacdo
mais marcante apresenta-se subparalela a face do talude com direcdo N28E e mergulhos
variando entre 45° e 57° SE. Estas variacOes refletem dobras secundarias associadas ao

dobramento principal N-S e favorecem a estabilidade do talude.

Duas familias de juntas menos persistentes, J1 e J2, cortam obliquamente o
plano do talude. A principal particularidade desse talude é a presenca de um material
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resistente, preenchendo principalmente os planos de xistosidade, composto por
muscovita, caolinita, quartzo e ghoetita, segundo Scarpelli (1994).

A existéncia desse material ndo se limita a superficie, mas estende-se em
profundidade e imprime no talude um aspecto de maci¢co armado, e é observado em
varias porcGes da mina. Em certos trechos o material apresenta uma textura radicular
penetrando o filito altamente decomposto, que confere certa estabilidade aos taludes em
macicos muito alterados. Na auséncia deste preenchimento os taludes em filitos A3

apresentam feicGes de instabilidade.

Ao longo do mergulho ndo ha a mesma regularidade de dobramento que existe
ao longo da direcdo. As inclinagdes da foliacdo variam de baixo angulo em niveis
topograficos mais altos até angulos de mergulhos mais elevados em profundidade
(figura 24). Existem algumas inflexdes locais ao longo do mergulho, mas que nao

modificam o padréo supracitado.

Figura 24 - Detalhe da foliag&o sub-vertical (in situ) na bancada 1378m rompida
(BVP, 2007)
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Segundo relatdrio interno (SBC, 2003), a seqliéncia estatigrafica do talude oeste
mostra que a intercalacdo entre os tipos litoldgicos € intensa, centimétrica a decimetrica,

sendo dificil uma correlacéo entre estratos muito delgados.

Dentro da mina, a unidade inferior é representada pelo filito Batatal. Entre o
filito e a zona mineralizada ocorre uma zona de transicdo, com espessura média inferior
a 15 metros, caracterizada por uma zona itabiritica rica em material argiloso, encerrando
camadas e lentes de filito. O limite superior encontra-se encoberto por um material

argiloso, provavelmente em sedimento de origem lacustre. (Scarpelli, 1994).
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4. METODOLOGIA

A metodologia utilizada neste trabalho compreende as seguintes etapas: revisdo
bibliografica sobre os assuntos abordados; os trabalhos de campo (amostragem e
mapeamento geotécnico de estruturas do macico); ensaios de laboratorio (propriedades
fisicas e durabilidade), analises cinemaéticas e de estabilidade (via analise tenséo-

deformacao).
4.1. AMOSTRAGEM

Inicialmente foram escolhidas as areas a serem estudadas, e entdo se procedeu a
identificacdo tatil visual dos melhores pontos de amostragem para execucdo dos ensaios

de laboratorio.

Apb6s a definicdo dos locais de amostragem, foram coletadas amostras
deformadas e estas foram acondicionados em sacos plasticos e transportadas para o
Laboratorio de Geotecnia da Universidade Federal de Ouro Preto, para preparacdo dos

corpos de prova.

Estas amostras foram utilizadas para a determinacdo dos indices fisicos e do

indice de durabilidade.
4.2 LEVANTAMENTO GEOTECNICO

Utilizando bussola, trena, martelo de geb6logo e clindmetro procedeu-se a
identificacdo de estruturas geologicas e ao levantamento das atitudes das
descontinuidades, com objetivo de se definir regiGes do talude propensas a ocorréncia
de mecanismos de ruptura no Talude Oeste da Mina Pau Branco. Esta analise foi feita a
partir de analises cineméticas, utilizando o software DIPS>.

Este levantamento consistiu na determinacao das atitudes das descontinuidades e

da foliagdo das rochas do macico.
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4.3. ENSAIOS DE LABORATORIO

4.3.1. Indices Fisicos

Nesta etapa do trabalho determinou-se as propriedades fisicas dos filitos
sericiticos e dolomiticos existentes na Mina Pau Branco, as quais auxiliam na sua

caracterizagdo e classificacdo.

Para tal, foram determinados os seguintes indices fisicos:

e Densidade relativa dos grédos Gs (ABNT NBR 6508, 1984);
e Peso especifico natural (y, kKN/m%): = P/V;

e Peso especifico seco (y4, KN/m®): = PyV;

e Porosidade (n, %): n=[1-(y4/Gs)];

e Indice de vazios (e)=n/(1-n).

Onde: P = peso total;
V = volume total;

Ps = peso dos soélidos.

Os indices fisicos foram determinados antes e apds execucdo dos ensaios de
durabilidade (“Slake Durability Test”), no intuito de verificar quais propriedades sao

influenciadas pelo referido ensaio.

4.3.2. Ensaio de Durabilidade (“Slake Durability Test”)

Para os ensaios de durabilidade foram selecionadas amostras de filitos do Talude
Oeste da Mina Pau Branco, no intuito de avaliar a influéncia da durabilidade nos
parametros geotécnicos dos materiais, bem como nos mecanismos de ruptura que
ocorreram no talude. As amostras foram preparadas de acordo com ISRM (1979) e
ASTM (1990).
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O aparato para execucdo do ensaio de durabilidade foi construido durante o
periodo do estudo (Mestrado) e os ensaios foram realizados no Laboratério de

Geotecnia da Universidade Federal de Ouro Preto.

A preparacdo das amostras para 0 ensaio consistiu na selecdo de
aproximadamente dez fragmentos de rocha, cada um pesando entre 40 e 60 gramas,

totalizando de 450 a 550 gramas de amostras.

As amostras selecionadas para o estudo foram alocadas dentro do cilindro de
teste, e secas até peso constante. O conjunto cilindro mais amostras foi pesado e
registrado. A calha foi preenchida com agua destilada. Na sequéncia os cilindros foram
girados a 20 rpm por um periodo de 10 minutos. A seguir, os cilindros foram removidos
da calha, e as amostras secas a peso constante, sendo pesadas novamente a seguir. Este
procedimento foi repetido e, apds os dois ciclos, novamente o peso das amostras foi
obtido. Finalmente, depois de completado o teste, calculou-se o indice como uma
relagdo percentual dos pesos final e inicial, como indicado na equacéo 1.

4.4 ANALISE DE ESTABILIDADE

As anélises paramétricas de estabilidade do talude em questdo sdo de grande
importancia para melhor compreensdo do mecanismo de ruptura nas suas diversas
possibilidades, permitindo, assim, a avaliacdo das situacdes e condigdes necessarias que

levaram a sua ocorréncia.

O objetivo da andlise paramétrica é averiguar a sensibilidade dos parametros
geotécnicos das rochas nas deformacbes dos macicos, a partir de combinacBes e/ou
simulacdes diversas que melhor representem o mecanismo de ruptura em questédo, a fim

de determinar uma tendéncia de comportamento do macico.
Sendo assim, as andlises de estabilidade em questdo tiveram como finalidade

aferir parametros de resisténcia obtidos em laboratérios (SBC, 2002) e em retroanalises

anteriores (relatérios internos) e analisar as diversas variaveis que influenciam no
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processo de ruptura por flambagem no local, de modo a quantificar seus efeitos e

melhor entender a ruptura ocorrida, como o0 campo de tensdes in situ.

Nas andlises foram utilizados parametros de coesdo e angulo de atrito, ora
apresentados em relatorio interno (SBC, 2002) e indices fisicos, conforme Lopes, 2006.
O método de andlise de estabilidade empregado é a tensdo-deformacdo e a ruptura
estudada foi observada no talude em janeiro de 2002 (SBC, 2002).

2
Na modelagem numérica foi utilizado o programa computacional Phase 7.0, da
Rocsciense (Canada), que modela 0 maci¢o rochoso como um meio continuo, atraves
do método dos elementos finitos e as descontinuidades sdo representadas no modelo

através de elementos de juntas.

O programa Phase27.0 tem sido amplamente utilizado na engenharia geotécnica
e na mineracdo como uma ferramenta para a concep¢do e analise de tuneis, minas
subterraneas e taludes. A vantagem desse tipo de abordagem em relacdo aos métodos
convencionais (equilibrio-limite) é que ela possibilita avaliar as deformacgdes que
ocorrem no material. O método pode ser aplicado para configuracbes de talude
complexas em duas dimensdes. No entanto, poucas aplicacGes foram relatadas na area

de analise de estabilidade de taludes.

No caso estudado, promoveu-se uma simplificacdo do modelo, definindo o meio
como sendo homogéneo, isotropico e em condicdo drenada. Porém, ressalta-se que, em
situacOes praticas, as simulacfes devem levar em conta parametros adicionais, de
carater geologico e hidrogeoldgico, além de pardmetros mais precisos de resisténcia e
deformabilidade do macico, a fim de obter resultados mais confiaveis e, portanto

tendéncias mais realistas.
Este tipo de analise se mostra atraente sob o ponto de vista aplicativo, uma vez que,

com o desenvolvimento da informatica, os métodos de andlise de estabilidade ficaram

disponiveis em softwares diversos e de razoavel facilidade de utilizacdo. (Santos, 2008).
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Entretanto, em alguns casos, quando ndo se dispde de todas as propriedades geotécnicas
dos materiais, como € comum acontecer, especialmente com no caso do parametro de

tensdes in situ, a modelagem pode demandar um tempo consideravel, podendo até

inviabilizar a anélise.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1.LEVANTAMENTO DAS ESTRUTURAS GEOLOGICAS

O levantamento das atitudes das estruturas geologicas existentes no macico foi
realizado em quatro bancos do Talude Oeste nas cotas 1393, 1453, 1468 e 1483, na
regido indicada na tabela no Anexo A, com o objetivo de definir regiGes propensas a
ocorréncia de mecanismos de ruptura segundo descontinuidades. Tais bancos foram
escolhidos devido & facilidade de acesso a area. A tabela com as orientaces de
estruturas de foliacdo e descontinuidades levantadas encontram-se no Anexo B.

Entretanto, ndo foi possivel proceder a setorizacdo geologico-geotécnica da area
mapeada em nivel de detalhe, o que dificultou a identificacdo e estudo dos diversos
mecanismos de ruptura observados. Sendo assim, a orientacdo das estruturas mapeadas

contribuira apenas para o incremento do banco de dados da mina.
5.2. INDICES FiSICOS

Os resultados referentes aos indices fisicos sdo apresentados na tabela 6. Nesta
tabela constam os resultados encontrados para as amostras antes e depois de serem

submetidas ao ensaio de durabilidade.
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Tabela 6 — indices fisicos obtidos para os filitos dos pontos de amostragem
Al a A8, antes e ap0s realizacdo do ensaio de durabilidade.

indices | Amostra Al A2 A3 A4 A5 Ab A7 A8
fisicos | (W/R)* | (W3/R2) | (W3/R2) | (W4/R1) | (W2/R2) | (W4/R0) | (W2/R2) | (W3IR3) | (W2/R4)
ANTES | 2,75 2,79 2,70 2,80 2,69 2,79 2.77 2,78

G APOS 2,75 2,79 2,69 2,80 2,65 2,79 2,77 2,78
(thm% ; 20,02 | 2069 | 1910 | 2298 | 1895 | 2204 | 2154 | 2265

Yd ANTES 18,98 19,65 18,12 22,05 16,98 21,14 21,01 21,80
(kN/m*) | APOS 18,65 19,12 17,44 21,74 15,69 20,66 20,58 21,35

ANTES 30,98 29,57 32,89 21,25 36,88 24,23 24,15 21,58

n (%) )
APOS 32,18 31,47 35,17 22,36 40,79 25,95 25,70 23,20
ANTES 0,45 0,42 0,49 0,27 0,58 0,32 0,32 0,28
e
APOS 0,47 0,46 0,54 0,29 0,69 0,35 0,35 0,30

(W/R) — grau de alteracdo/grau de resisténcia

Verifica-se pela tabela 6 que houve variacdo de alguns indices fisicos com o

ensaio de durabilidade.

Num primeiro momento, pode-se dizer que a pequena reducdo do peso
especifico seco e 0 aumento na porosidade séo reflexos da degradacdo provocada pela
perda de material devido a percolacdo de agua e a0 movimento giratério durante o
ensaio de durabilidade. O aumento da porosidade favorece a saturacdo da rocha, o que
conseqlientemente favorecera sua desintegracdo com o tempo, influenciando, assim, na

estabilidade do maci¢o rochoso.

Ressalta-se que, a pequena variacdo nos indices fisicos pode ser devida ao
pequeno numero de ciclos a que as amostras foram submetidas. O nimero de ciclos foi
definido de acordo com a norma ASTM D4644 (1990), a qual recomenda a realizacao
de dois ciclos de umedecimento e secagem. Em algumas amostras foram realizados até
quatro ciclos, no intuito de verificar qual seria 0 maximo de ciclos suportados por essas.

Porém, como a amostra A5 se degradou em apenas 2 ciclos, foi estabelecido este
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namero, no intuito de padronizar o nimero de ciclos, e assim possibilitar a realizagdo de

comparagoes.

5.3.ENSAIOS DE DURABILIDADE

Para os ensaios de durabilidade foram selecionadas amostras de filitos
dolomiticos (W2, W3 e W4), e filitos sericiticos (W2, W3 e W4) que foram

identificados em alguns dos pontos durante 0 mapeamento no talude Oeste da Mina Pau Branco.

Os pontos de amostragem sdo mostrados no mapa em Anexo (home).

Os resultados do ensaio de durabilidade sdo apresentados na tabela 6. O indice de durabilidade é
dado pelo resultado do 2° ciclo, conforme ISRM (1979) e ASTM (1990). Nesta tabela sdo também
apresentadas as classificacfes dos materiais quanto aos graus de alteracdo e resisténcia, segundo ISRM,
1981.
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Classificacdo

Amostra Litologia(filito) Alteracéo Resisténcia I1d, médio (%) (Franklin e Chandra,
1972)

Al-1 Sericitico W3 R2

Al 86,18 Alta
Al-2 Sericitico W3 R2
A2-1 Dolomitico W3 R2

A2 A2-2 Dolomitico W3 R2 47,78 Baixa
A2-3 Dolomitico W3 R2
A3-1 Dolomitico W4 R1 )

A3 26,78 Baixa
A3-2 Dolomitico W4 R1
A4-1 Dolomitico W2 R2

A4 A4-2 Dolomitico W2 R2 87,96 Alta
A4-3 Dolomitico W2 R2
A5-1 Sericitico W4 RO

A5 1,89 Muito baixa
A5-2 Sericitico W4 RO
A6-1 Sericitico W2 R2

A6 90,36 Alta
A6-2 Sericitico W2 R2
A7-1 Sericitico W3 R3

A7 A7-2 Sericitico W3 R3 54,32 Média
A7-3 Sericitico W3 R3
A8-1 Sericitico W2 R4

A8 91,56 Muito Alta
A8-2 Sericitico W2 R4

Tabela 7 — Resultados dos ensaios de durabilidade.
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As figuras 25 de (a) a (h) ilustram a classificacdo das amostras quanto ao seu grau de

alteracdo e resisténcia realizadas em laboratorio.
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(9) (h)
Figura 25 — Classificacdo em Laboratorio das Rocha.
(a) Filito sericitico W3/R2; (b) Filito dolomitico W3/R2; (c) filito dolomitico W4/R1; (d)
Filito dolomitico W2/R2; (e) Filito sericitico W4/RO; (f) Filito sericitico W2/R2; (g) Filito
sericitico W3/R3; (h) Filito sericitico W2/R4.

Na tabela 6 pode-se observar que, de forma geral ocorreram indices de durabilidade

menores para rochas com maior grau de alteracdo e menor resisténcia.

Sendo assim, pode-se interpretar que, quanto menor o indice de durabilidade
apresentado pelo material, maior é o grau de alteracdo em que este se encontra. Entdo,
materiais menos duradveis presentes nas faces do talude e portanto, mais expostos aos
agentes intempéricos, especialmente & &gua, poderiam se alterar mais rapidamente que

aqueles mais duraveis.

Portanto, nos locais onde os materiais apresentam-se com menor indice de
durabilidade, atencdo especial deve ser dada ao tratamento do talude, no sentido de
promover uma drenagem eficiente, para evitar saturacdo do macico e elevacao das pressdes

neutras nele existentes.
Nota-se, também, que o indice de durabilidade ndo apresenta analogia com os tipos

litologicos existentes (filito sericitico e filito dolomitico), uma vez que ocorreram indices

variados para ambas as litologias.
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De acordo com a tabela 6 observa-se ainda que, as amostras Al e A7 apresentam
mesmo grau de alteracdo, porém valores de indice de durabilidade bastante distintos. Além
disso, as amostras mais resistentes apresentaram indice de durabilidade menor, o que nao é
coerente. Neste caso € necessario, entdo, verificar quais as variaveis que estdo sendo

determinantes para este comportamento.

A presenca de estruturas geoldgicas diferentes em cada uma das amostras (fraturas,
foliacdo, etc.) poderia explicar a causa de se ter obtido os referidos indices. Isto quer dizer
que, como o SDT ndo possibilita a obtencdo do indice de durabilidade levando-se em
consideracdo os planos preferenciais de ruptura, a desagregacdo da rocha pode ocorrer de
acordo com sua anisotropia, ou seja, segundo superficies de maior fraqueza na amostra. Ndo
ha, pois, uma maneira de realizar uma analogia entre a anisotropia e o resultado do SDT,
ainda que a durabilidade esteja diretamente relacionada a presenca de planos de anisotropia

na rocha.

5.4. MODOS DE RUPTURA

A tabela 8 apresenta um panorama das propriedades dos filitos determinadas em
campo e em laboratdrio, e respectivas orientaces das estruturas geologicas identificadas nos

pontos de amostragem, bem como as orientacGes do talude nos referidos pontos.

A partir de analises cinematicas nos locais estudados foi possivel identificar o
mecanismo de ruptura que era esperado, de acordo com as estruturas geoldgicas mapeadas
nos pontos de amostragem. Em alguns locais as rupturas ocorreram segundo as estruturas
geoldgicas, enquanto que, em outros as rupturas observadas foram pela rocha. Estes
resultados também sdo apresentados na tabela 8, bem como os mecanismos de ruptura que

foram de fato observados em campo.
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Tabela 8 — Panorama das propriedades dos materiais e estruturas geoldgicas existentes.

(Nota: X: xistosidade; F: fratura).

id Orientagéo
Litologia . . ; 2_ das Orientagéo Ruptura Ruptura
Amostra . Alteragéo Resisténcia médio .
(Filito) %) estruturas do talude esperada ocorrida
(o]
geoldgicas
X: 125/60
Al Sericitico w3 R2 86,18 | F1:154/55; 100/55 Cunha Cunha
F2:50/25
A2 Dolomitico W3 R2 47,78 X: 95/42 100/52 Planar Planar
A3 Dolomitico w4 R1 26,78 X: 95/75 80/55 Flambagem Circular
Ad Dolomitico W2 R2 87,96 X:85/70 87/55 Flambagem Flambagem
A5 Sericitico W4 RO 1,89 X:107/60 110/50 Flambagem Circular
A6 Sericitico W2 R2 90,36 X:296/87 80/55 - -
A7 Sericitico W3 R3 54,32 X: 80/80 95/55 Flambagem -
A8 Sericitico W2 R4 91,56 | X:126/74 80/36 - -

A seguir, sdo apresentados e discutidos os resultados das analises cinematicas
realizadas em cada ponto de amostragem, bem como 0s mecanismos de ruptura observados

nos referidos locais.

5.4.1. Ponto de amostragem Al

Na figura 26 é apresentado o resultado da andlise cinematica para o ponto de
amostragem Al, utilizando-se a projecdo hemisférica horizontal. As atitudes médias das
familias de descontinuidades foram utilizadas para construcdo da projecdo, visto que a
variabilidade observada leva ao estabelecimento de dois valores de atitude média para tais

estruturas.
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Figura 26 — Analise cinemaética da ruptura no ponto de amostragem Al, mostrando ruptura

em cunha.

Figura 27 — Ruptura em cunha no filito sericitico identificada no ponto de amostragem Al.

Pela observacédo da figura 26, conclui-se que o mecanismo de ruptura provavel é do
tipo cunha, segundo as duas familias de descontinuidades. As observacfes de campo séo
coerentes com o resultado da analise, como mostra a figura 27. O alto indice de durabilidade
encontrado para as amostras do ponto Al corrobora para a ocorréncia de ruptura conduzida
pelas estruturas geologicas existentes no macigo.
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5.4.2. Ponto de amostragem A2

A figura 28 apresenta a andlise cinematica do ponto de amostragem A2.

W E
Falupe + " -

Figura 28 — Analise cinemética mostrando ruptura planar segundo a foliagdo no ponto de

amostragem A2.

A figura 28 mostra que a ruptura esperada para o0 ponto de amostragem A2 € do tipo
planar, segundo a foliacdo principal apresentada pelo filito dolomitico. De fato tal
mecanismo foi observado em campo, sendo a rocha classificada como branda, apresentando-

se moderadamente alterada.

Ressalta-se que, de acordo com a classificacdo proposta, 0 material apresentou baixa
durabilidade e, neste caso seria coerente afirmar que a ruptura ocorre preferencialmente
segundo a rocha intacta (circular). Todavia, observa-se que o indice determinado (lg=
47,78) encontra-se no limite entre baixa (26<l4,<50) e média (51<I4,<75) durabilidade e,

neste caso, poderia ocorrer também segundo estrutura da rocha, como de fato ocorreu.

A figura 29 ilustra a ruptura planar observada em campo. Nesta € possivel observar a

superficie pela qual o material rochoso escorregou, deixando uma cicatriz planar.
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Figura 29 — Ruptura planar no filito dolomitico observada no ponto de amostragem AZ2.

5.4.3. Ponto de amostragem A3

A rocha (filito dolomitico) observada no ponto A3 é do tipo muito branda, muito
alterada e de durabilidade baixa. A analise cinematica (figura 30) do referido ponto indicou
a possibilidade de ocorréncia de ruptura por flambagem, segundo a foliag&o principal da

rocha.

Entretanto, a ruptura observada em campo foi a circular, como pode ser visto na
figura 31. O alto grau de alteracdo e os baixos indices de resisténcia (W/R) poderiam
explicar a ocorréncia de ruptura tipica de solos. De fato, em rochas frageis, como é o caso
dos filitos em questdo, o comportamento de solos € observado, e metodologias de
caracterizacdo e classificacao para solos podem ser aplicadas (Lopes, 2006 e Ferreira, 2004).

O baixo indice de durabilidade encontrado nos ensaios confirma a baixa competéncia
geotécnica apresentada pelas rochas no ponto de amostragem A3, o que corrobora o conceito
de que o referido indice pode ser utilizado como indicador da qualidade dos materiais na
area e do mecanismo de ruptura mais provavel.
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Figura 30 — Andlise cinematica mostrando possibilidade de ruptura por flambagem no ponto

de amostragem A3.

Figura 31 - Ruptura ciruclar no filito dolomitico observada no ponto de amostragem A3.

5.4.4. Ponto de amostragem A4

Em A4 o filito dolomitico apresenta-se como rocha branda, pouco alterada e com
alto indice de durabilidade. A andlise cinematica indicou a possibilidade de ocorréncia de

ruptura por flambagem, como pode ser observado na figura 32. De fato tal mecanismo foi
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observado em campo, como era de se esperar, visto que o material apresenta consideravel
competéncia geotécnica (figura 33) em relacdo aos graus de alteracdo e resisténcia. Sendo
assim, a ruptura ocorreu preferencialmente segundo a estrutura geoldgica existente na rocha.

o AL FALUDE

Figura 32— Analise cinematica mostrando possibilidade de ruptura por flambagem no ponto

de amostragem A4.

. FACE DO-TALUDE: 47 <

-\

2
~ o<v -

Foto 33 — Ruptura por flambagem no filito dolomitico observada no ponto de amostragem
A4 (Notar embarrigamento da massa de rocha na face do talude).
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5.4.5. Ponto de amostragem A5

Em A5 a andlise cinematica identificou a possibilidade de ocorréncia de ruptura por
flambagem, segundo a foliagdo da rocha, como é observado na figura 34. Entretanto, em
campo foi observada ruptura circular, como mostra a figura 35. O alto grau de alteragéo, a
baixa resisténcia e durabilidade apresentada pelo filito sericitico no local poderia explicar a

ruptura ocorrendo segundo a propria rocha, como ocorrido no ponto de amostragem A3.

Figura 34 — Analise cinematica , mostrando possibilidade de ruptura por flambagem no

ponto de amostragem Ab.

80



Foto 35 — Ruptura circular no filito sericitico identificada no ponto de amostragem Ab.
5.4.6. Pontos de Amostragens A6, A7 e A8
Nos pontos de amostragem A6, A7 e A8, ndo foram observadas rupturas.

Em A6 e A8 as analises cinematicas nao identificaram rupturas segundo as estruturas

mapeadas, como mostram as figuras 36 (a) e (b).

N

W E W E
(a) (b)
Figura 36 — Andlises cinematicas para 0s pontos de amostragem (a) — ponto A6 e (b) - ponto
A8.

Nestes locais também ndo foram observadas rupturas segundo a rocha intacta.
Levando-se em conta que nas amostras A6 e A8 foram encontrados indices de durabilidade
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altos, a ocorréncia de rupturas segundo a rocha néo era esperada, 0 que novamente corrobora

para a existéncia de analogia entre o indice de durabilidade e a qualidade da rocha no local.

Ja no ponto de amostragem A7, a andlise mostrou condi¢do cinematica para
ocorréncia de ruptura por flambagem, como ilustra a figura 37. Porém, tal mecanismo néo

foi observado em campo.

Figura 37 — Analise cinematica da ruptura por flambagem esperada no ponto de

amostragem AG6.

Em suma, de acordo com a tabela 7 e com as figuras 26 a 37 observa-se nas rochas
mais alteradas e com menor indice de durabilidade as rupturas identificadas apresentam-se
de forma aproximadamente circular. Nestes casos, apesar dos materiais possuirem condi¢des
cinematicas para ocorréncia de rupturas segundo estruturas geoldgicas como era de esperar,
visto gque se trata de material rochoso, estas ocorreram pela propria rocha, comportamento

tipico de solos.

Em contrapartida, nos filitos menos alterados e mais duraveis, as rupturas nao
ocorrem pela rocha e sdo, a priori, condicionadas apenas pelas estruturas geoldgicas,

especialmente a foliagcdo, combinadas com descontinuidades presentes no macico.

Sendo assim, deve-se ressaltar a importancia de se adotar metodologias distintas de
analise de estabilidade do talude, de acordo com as caracteristicas geotécnicas de cada

material existente no macigo.
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Mostra-se, a priori que o indice de durabilidade pode vir a constituir um indicador
expedito da instabilidade do macigo rochoso do Talude Oeste.

5.5.ANALISES DE ESTABILIDADE

Inicialmente, o modelo computacional utilizando o cdédigo de elementos finitos
Phase2’® teve o objetivo de analisar a ruptura ocorrida no talude Oeste da Mina Pau Branco,
em janeiro de 2002 e definir as condi¢Ges que levaram a ocorréncia da mesma. A ruptura
ocorrida envolveu varios bancos, como pode ser visto nas figuras 9 e 10. O modo de ruptura

analisado é por flambagem.

A partir da secdo fornecida pela empresa com a geometria do modelo (topografia e
geologia), foram inseridas no modelo as descontinuidades que representam a foliagcdo do
macico, por meio de elementos de juntas, com espacamento de 1,0 m, representando a
espessura da lamina que flambou (comunicacdo pessoal com Consultor), e mergulhando no
mesmo sentido da face do talude. O critério de resisténcia adotado para a foliacdo foi o de
Mohr-Coulomb.

As descontinuidades tiveram duas orientagdes médias, representando a verticalizagdo
da foliacdo ao longo da profundidade da cava. Os angulos foram de 60° e 80° para a metade
mais superficial e mais profunda do macicgo, respectivamente. Esta variacdo de atitude da

foliacdo é devida a presenca de dobramentos na escala do talude.

O modelo geoldgico-geomecanico simplificado utilizado nas analises de estabilidade

é apresentado na figura 38.
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TALUDE:

H=160m

olmeédio= 37"

Fi= FILITO DECOMPOSTO (R1/R2)
FF= FORMAGCAO FERRIFERA

\ DESCONTINUIDADE PRINCIPAL

N TRAGO DE FOLIAGAO
(MERGULHO REAL)

PLANO POTENCIAL DE RUPTURA

\ CONTATO GEOLOGICO

MODELO GEOMECANICO N* FILITO "ROCHOSO”
IDEALIZADO — SETORS ~ (R2VR3)

Figura 38 — Modelo geoldgico-geomecanico utilizado na anéalise de estabilidade
(BVP, 2007).

As andlises de estabilidade foram realizadas para a se¢do A-A’ do talude Oeste da
Mina Pau Branco, composto de filitos com variados graus de alteracdo. A referida secéo é

apresentada no Anexo B.

O objetivo principal desta analise foi reproduzir 0 mecanismo de ruptura observado
em campo de forma mais fiel possivel, como dito anteriormente. Tomou-se como referéncia
um deslocamento vertical (desnivel) de 3,5 metros entre duas bancadas, como descrito em
BVP (2007).

Este talude vem sofrendo ao longo do tempo diversos processos de ruptura, devido a

presenca de materiais muito fraturados e de baixa resisténcia.

O modelo computacional utilizado na anélise de estabilidade elaborado com o cddigo
de elementos finitos foi estabelecido, na tentativa de determinar as condig8es de ruptura para
a analise em termos de estabilidade global, no intuito de conhecer melhor 0 mecanismo de

ruptura ocorrido.

As condigOes de contorno seguiram instrugfes definidas em Aquino e Figueredo

(2005), quais sejam: deslocamentos nulos na direcdo horizontal nas fronteiras verticais e
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nulos na direcdo vertical na fronteira horizontal inferior. Na fronteira superior ndo foi
imposta nenhuma restricdo em termos de deslocamento, de modo a representar as condi¢fes
de contorno na superficie do terreno. O Campo de tens@es in situ é gravitacional, definido

pela tensdo vertical e por duas tensdes horizontais (k1 e k2).

As dimensdes do modelo seguiram a priori as recomendacdes de Sjorberg (1999),
verticalmente de 2 a 3 vezes a altura total e, 3 a 4 vezes a largura escavada, para adequacao
das condigdes de contorno, no sentido de eliminar possiveis deslocamentos no contorno do

modelo.

A malha de elementos finitos foi gerada a partir de varias tentativas, utilizando-se 0s
recursos de otimizagdo de malha presentes no software. Para isso foi observado de anteméo
que, se os elementos fossem muito grandes os resultados poderiam ser pouco precisos e
representativos. Em contrapartida, um refinamento muito grande da malha poderia
inviabilizar a andlise, diminuindo a eficiéncia computacional do modelo. Buscou-se,
portanto, representar o modelo através de uma malha que atendesse as necessidades do
problema, refinando-se com maior detalhe a regido de interesse, ou seja, onde possivelmente
ocorreria a ruptura por flambagem, definindo a regido mais afetada por cisalhamento e

tracao.

Com relacdo & deformabilidade dos materiais, as propriedades elasticas foram
determinadas para um material isotropico, definindo-se, entdo os parametros E (mddulo de
elasticidade — Young) e v (coeficiente de Poisson) e parametro de fluxo plastico y (angulo

de dilatancia).

Definidas as caracteristicas geométricas e geomecanicas do modelo, bem como as
condicdes de contorno, procedeu-se entdo a analise paramétrica, levando em consideracéo a
variacdo do nivel de tensGes in situ e a rigidez das juntas. Tais parametros foram variados
até a obtencdo de um deslocamento vertical (desnivel de 3,5 m entre bancadas), condizente

com a situacdo observada em campo.

O carregamento constou de um campo de tensdes iniciais (in situ), com carregamento
gravitacional, adotando-se, pois, tensdes verticais (6y) ¢ horizontais (o4) COMo componentes

principais do campo de tensdes in situ. As tensdes variam com a profundidade (z) segundo a
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hipdtese litostatica usualmente adotada (Goodman, 1989; Hoek, 1981), de acordo com as
equacdes (13 e 14).

ov=yZ (13)

on=kyz, (14)

onde k € uma constante e y 0 peso especifico da rocha. O valor de k (tensdes horizontais
médias/tensdo vertical) foi variado até chegar ao melhor ajuste, sendo que este ficou fixado

em 1, que melhor representou a situacao observada em campo, em termos de deslocamentos.

Para o caso estudado utilizou-se o modelo constitutivo elasto-plastico de Mohr-
Coulomb, representando comportamento fragil na ruptura. Os parametros de resisténcia para

0 macico rochoso requeridos no Phase2 para o modelo elasto-plastico sao:

- coesdo de pico (cp) e residual (c);
- angulo de atrito de pico (¢p) e residual (¢r) €;

- resisténcia a tracdo (o).

As propriedades mecéanicas iniciais utilizadas sdo de relatorios internos da empresa,
literatura técnica (Hoek & Brown, 1997; Bieniawski,1989; Hoek et.al, 2002).

Os parédmetros geotécnicos dos filitos foram definidos com base nas informagoes
contidas nos relatérios internos da V&M (ensaios e retroanalises). Os parametros dos
itabiritos e da hematita sdo caracteristicos destas litologias no Quadrilatero Ferrifero e foram
obtidos a partir de uma serie de ensaios e analises das rochas ocorrentes nas minas da

empresa na regido do Quadrilatero Ferrifero (MBR, 2007).

Com relagéo ao filito adotou-se um valor inicial de coesdo de pico (cp) de 0,32 MPa
e angulo de atrito (¢p) de 30° (SBC, 2002). Apods ajustes na resisténcia do filito para
representar o melhor possivel a realidade observada em campo, chegou-se & conclusdo que

os valores supracitados sdo adequados (figura 39).
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Define Material Properties @@

| O Fio | O FF| O Itabitto | O Material4 | O Material 5| 0 Material 6| B Material 7| B Mz ¢ >

Name: TFiIVito \ Material Colour: tv‘
Initial Element Loading: | Field Stress & Bady Force Unit\weight: (MN/m3; | 0.025]
Elastic Properties -

Elastic Type: il‘solrogiq v}

Young's Modulus (MPa): ‘ 1872?767 Poisson's Ratio: 1 0251

Strength Parameters

Failure Criterior: | Moht Coulomb ﬁ Material Type: | Plastic v
Tensile Strength (MPa): ‘ 014 Dilation &ngle (deq): U1
Fiic. Angle (peak] (deg): ‘ i) Fiic. Angle (resid) (dea): 21
Cohesion [peak) (MPa): [ 0.32 Cohesion (resid) (MPa): 0
[[] Stage Properties [[] Datum Dependent Unsaturated Shear Strength

‘ :
Y ‘ |
[[] Show only properties used in model [ 0K ] [ Cancel ]

Figura 39 — Par@metros geotécnicos do filito utilizados na analise de estabilidade.

No caso dos parametros residuais adotou-se perda completa de coesdo pds-pico e
angulo de atrito igual a 21° para o filito (MBR, 2007).

Para a hematita partiu-se de valores de ensaios de resisténcia realizados por diversas
empresas, ora apresentados no relatorio “Consolidacdo dos Parametros de Resisténcia
MBR” e ajustou-se a0 modelo adotando coeséo de pico de 0,233 MPa e &ngulo de atrito de
42°. (figura 40)
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Define Material Properties ﬂ m

O Fiito| O FF | O tabiito | O Material 4| O Material 5| O Material 6| B Material 7| B Mz ¢ >

Name: |FF | Material Colour: ;‘
Initial Element Loading: Field Stress & Body Force v ‘ Unit Weight: (MN/m3): 0.03
Elastic Properties
Elastic Type: :Jgojrwo?ic v 1
Young's Modulus (MPa): l 55000 Poisson's Ratio: \ 035/
[ | 20000] | 20000}
_— — e —
\ 1 | \
Strength Parameters
Failure Criterion: ‘ Mohr Coulomb v ‘ Material Type: i Plastic v 1
Tensile Strength (MPal: [ 01042]  Dilation Angle (deg) i o
Fric. Angle (peak) (deg): 42| Fric. &nale [resid) (deq): [ 42-;
Cohesion [peak] (MPal: 0.233 Cohesion (resid) (MPa): \' 015
[[] Stage Properties ["] Datum Dependent Unsatqiartrerdr Sh?af Strength
[[] Show only properties used in model l 0K ] [ Cancel ]

Figura 40 — Parametros geotécnicos da hematita utilizados na analise de estabilidade.

Os parametros residuais da hematita foram: coesdo pds-pico igual a 0,15 MPa e
angulo de atrito igual a 42° (MBR, 2007).

Para o itabirito também foram utilizados valores apresentados no relatorio

“Consolidagdo dos Parametros de Resisténcia MBR”, ajustando-se 0 modelo com coesdo de
pico de 0,3 MPa e angulo de atrito de 35,6°. (figura 41)
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Define Material Properties @

0O Fiita| O FF O ltabito | O Material 4 | O Material 5| O Material 6| B Material 7 | 0 Mz ¢ *

Name: |Itabiito | Material Colour: v v
Initial Element Loading: | Field Stress & Body Force v Unit Weight: (MN/m3): ‘ 0.025
Elastic Properties 5
Elastic Type: Isotrapic v

Young's Modulus (MPa]: 17800 Poisson's Ratio: 0.25

Strength Parameters

Failure Criterion: 3'?"9“1,'3?9'9'?“3 :v: Material Type: | Plastic i v

Tensile Strength (MPa): 0.014| Dilation Angle (deg): ‘ 0
Fric. Angle [peak) (deg): 356 Fric. Angle (resid) (deg): ‘ 356/
Cohesion [peak] (MPa]: 0.3 Cohesion (resid) (MPa): ‘ 015
[] Stage Properties [ Datum Dependent Unsaturated Shgar Strength

[[] Show only properties used in model [ oK ] [ Cancel ]

Figura 41 — Parametros geotécnicos do itabirito utilizados na analise de estabilidade.

No caso dos parametros residuais adotou-se coesdo pos-pico de 0,15 MPa e angulo
de atrito igual a 35,6° (MBR, 2007).

Para a determinagdo da resisténcia a tragdo (ot) realizou-se uma estimativa e esta
correspondeu a 1/10 da resisténcia a compressdo uniaxial (o), dada pelo critério de Mohr-
Coulomb. (Goodman, 1989).

Os valores adotados no modelo foram:
-filito: 0,14 MPa

-itabirito: 0,1042 MPa

- hematita: 0,014 MPa

Em relacdo ao &ngulo de dilatancia (y), a literatura apresenta apenas sugestdes
qualitativas, conforme Hoek & Brown (1997), e no modelo foi adotado O (zero) de

dilatancia para todas as litologias (hipétese conservadora).

As propriedades das juntas requeridas no modelo elasto-plastico de Mohr-Coulomb

no programa Phase2 sdo: coesdo (c), angulo de atrito (¢) e resisténcia a tragao (oy). Os
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valores de coesdo e angulo de atrito utilizados foram obtidos em Santos (2008), porém para
a coesdo foi considerada uma adigdo de 0,015 MPa, devido & ferruginizacéo do filito, como
comentado em SBC (2002). (figura 42).

Define Joint Properties @@

O Joint 1 H Joint2 | B Joint3 | O Jointd | 0 Joint5| @ Joint6 | B Joint7 | B Joint8| ¢ »

Name: fJoiﬁrt 1 | Colour: | v
Slip Criterion Stiffness
Eritation: Mohr-Coulomb | Normal Stiffness [MPa/m): ‘ 50
R _ Shear Stiffness (MPa/m): \
Tensile Strength (+MPal; 0l
e 001 5' Additional Pressure Inside Joint
chesicu bl - [] Groundwater Pore Pressure
Friction &ngle (deg): 21

[] Additional Pressure (+MPa);

[] Stage Joint Properties

[ Initial Joint Deformation

[ Show only properties used in model [ 0K ] [ Cancel ]

Figura 42 — Parametros geotécnicos das juntas utilizados na anélise de estabilidade

Os parametros de deformabilidade das descontinuidades, ky € ks, rigidez normal e
rigidez cisalhante, respectivamente relacionam tensdes e deslocamentos nas dire¢cdes normal
e tangencial, tendo unidades de tensdo/comprimento. Os valores iniciais foram tomados de
Figueiredo e Aquino (2005), Lopes (2006). Estes valores sdo os seguintes:

-kn=40MPa/m;
-ks=4MPa/m.

O valor de ks igual a 40MPa/m foi determinado pela expresséo de Barton & Choubey
(1977) apud Figueiredo e Aquino(2005). Bandis et. al (1983) apud Figueiredo e Aquino
(2005) sugeriram para tensGes normais menores que 0,01MPa, valores de ky iguais a 100
vezes 0 valor de ks; e para tensdes normais maiores que 0,01MPa, valores de ky iguais a 10
vezes o valor de Ks.

Os mddulos de rigidez das juntas foram calibrados até a obtencdo do deslocamento
vertical observado na ruptura por flambagem, correspondente a um desnivel de 3,5 m, como

citado anteriormente. As propriedades de resisténcia e de deformabilidade para os macicos
foram mantidas constantes.
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Ao final dessas analises obteve-se 50 MPa/m para o coeficiente de rigidez normal

(kn) € 5 MPa/m para o coeficiente de rigidez cisalhante (ks).

Os deslocamentos verticais determinados pelo modelo foram proximos ao observado
no campo, na regido da calha de maior deformacéo, assim denominada em BVP (2007), e
correspondente & regido onde ocorreu a ruptura por flambagem, como pode ser observado na
figura 43. Pelo modelo observou-se um deslocamento vertical de 3,6m.

23I00

e

2.40e+000

3.00e+000

Deslocamento vertical
no banco de cota 1423 m

B-1423

2260
AR Hr I O

3.60e+000

4.80e+000

Figura 43 — Deslocamentos verticais nas bancadas.
A superficie de ruptura obtida no modelo ndo é de facil percepcéo e identificacdo

(figura 44). Aparentemente ndo ha um mecanismo de ruptura pela rocha. Ocorre, sim,
ruptura por flambagem, condicionada somente pelas descontinuidades de foliag&o.
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Padrado de flambagem
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Figura 44 — Padrao de ruptura por flambagem

A ruptura por flambagem foi verificada como sendo um modo de ruptura global, na
area em estudo, envolvendo varias bancadas, havendo separagdo das placas rochosas e

embarrigamento na face do talude, como pode ser observado pela Figura 44.

Ainda no que diz respeito a esta ruptura, verifica-se pela Figura 45 uma alta
concentracdo de pontos de tragdo na regido em que ocorreu a ruptura. A abertura de fendas
de tracdo no topo do talude, devido a reorientacdo do campo de tensdes, gera uma
concentracdo de tensdes de tracdo no talude (Sjorberg, 1999). Tal situacdo foi identificada
em campo, quando observou-se uma trinca de mais de 400 metros de extensdo no alto do
Talude Oeste, cuja causa foi atribuida ao alivio de tens@es devido ao desconfinamento lateral

quando da escavacdo do macigo, e que resultou na ruptura por flambagem.
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Figura 45 — Regido de tracionamento na regido da flambagem.

Finalmente, a modelagem numérica da ruptura por flambagem possibilitou a
compreensédo do comportamento do Talude Oeste frente a0 mecanismo de ruptura por
flambagem ocorrido. Com o modelo calibrado a partir dos estudos de retroanalise,
considera-se que este pode vir a ser utilizado em analises de estabilidade de carater rotineiro,
permitindo representar a cava em diferentes situagOes durante a lavra, contribuindo, assim,

no planejamento da mina.

93



6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste trabalho procurou-se estudar o comportamento geotécnico dos filitos existentes
no Talude Oeste da Mina Pau Branco. O macico apresenta complexa evolugdo geoldgico-
estrutural e baixa resisténcia, o que o torna de dificil caracterizacdo, devido especialmente a

variedade de fatores que interferem no seu comportamento.

Os problemas de estabilidade neste macico séo amplamente afetados pelas estruturas
geoldgicas presentes nos filitos, pela litologia, bem como pelos processos de alteragdo por
eles experimentados, reflexo do intemperismo tipico de regibes de clima tropical. No Talude
Oeste, observou-se padrGes distintos em relacdo as areas estudadas, com 0 macico
apresentando caracteristicas geotécnicas bastante heterogéneas em locais proximos ao longo

da face deste talude.

Através da caracterizacdo geomecanica e dos ensaios de durabilidade buscou-se

produzir dados a respeito de rochas brandas presentes no Talude Oeste.

A variagdo nos indices fisicos com o ensaio de durabilidade constitui um importante
indicador do processo de alteragdo experimentado pelas rochas, o que consequentemente

influencia na resisténcia do macico.

Foi observado que a resisténcia, o grau de alteracdo e a durabilidade dos materiais
rochosos, assim como as estruturas geoldgicas neles existentes, interferem nos modos de

ruptura que ocorrem neste talude.

Nas rochas que apresentam maior durabilidade e resisténcia e menor grau de
alteracdo, quando houve condicdes cinematicas favoraveis, 0s mecanismos de ruptura foram
definidos pelas estruturas geoldgicas (foliagdo e fraturas), sendo que nos locais de
ocorréncia de materiais com essas propriedades foram observadas rupturas dos tipos planar,

cunha e flambagem.

Nas areas de rochas mais alteradas, menos duraveis e resistentes, mesmo na presenga
de estruturas geoldgicas com cinematica favoravel a ocorréncia de rupturas definidas pelas

mesmas, foram observadas rupturas tipicas de solos, como a circular.
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Cabe ressaltar que o SDT ndo possibilita a obtencdo do indice de durabilidade
levando-se em consideracdo o0s planos preferenciais de ruptura mas, neste caso, a
desagregacdo da rocha esta diretamente relacionada as superficies de maior fraqueza na
amostra. N&o ha, pois, um controle da forma como ocorre a degradacdo do material quando
se leva em consideracdo a anisotropia e o efeito de escala, uma vez que o ensaio é conduzido

em amostras de pequena dimensdo, assim como ocorre em outros ensaios de laboratério.

Mesmo assim, considera-se que o indice de durabilidade pode servir como um
indicador expedito da qualidade das rochas, considerando-se o contexto da classificacdo de
material. E ainda, como o ensaio é de execucdo rapida, permite entdo uma estimativa inicial

e preliminar do possivel comportamento dos materiais frente a agentes intempéricos.

Pode ser util, ainda, para prever se a ruptura se dard pela rocha intacta ou pela
estrutura geoldgica, o que contribui para a definicdo da metodologia de andlise de
estabilidade. Isto quer dizer, se o indice de durabilidade (l4)for alto, espera-se que as
rupturas ocorram segundo estruturas; caso contrario, com um lq baixo espera-se que a

ruptura ocorra pela propria rocha.

Em relagdo a andlise da ruptura por flambagem ocorrida no Talude Oeste, esta
permitiu compreender de forma preliminar o comportamento do macico, atraves da obtencéao
de propriedades de resisténcia e de deformabilidade, assim como o estado de tensdes in situ

no momento da ruptura, reproduzindo o mecanismo de flambagem ocorrido no talude.

Tais parametros poderdo ser utilizados nos proximos estudos acerca do mecanismo
de ruptura por flambagem nas outras areas da mina que apresentarem padrdes semelhantes,

podendo ser util em anélise da situa¢do da cava final.

Finalmente, alguns topicos tornam-se interessantes para trabalhos futuros, a saber:

e A execucdo de uma série de ensaios de durabilidade, utilizando maior quantidade de
materiais, com diferentes graus de alteracdo e resisténcia, para apurar a relacdo entre o
indice de durabilidade e os referidos pardmetros geotécnicos usuais na classificacdo de

rochas, bem como o modo de ruptura.
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e A realizacdo de andlises de estabilidade simulando-se a situacdo de cava final, para
investigar o comportamento geotécnico esperado para o Talude Oeste, no caso do

fechamento do empreendimento.
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ANEXO A

TABELA DAS ORIENTACOES DAS ESTRUTURAS
MAPEADAS NO TALUDE OESTE



ESTRUTURAS MAPEADAS NO TALUDE OESTE

DIRECAO ~
BANCO DE MERGULHO | 0P |ganco | D eeAO PR ersuLho | O PE
MERGULHO ESTRUTURA MERGULHO ESTRUTURA
1393 60 75 X 1468 118 55 X
1393 164 25 X 1468 100 50 X
1393 104 80 X 1468 140 48 X
1393 90 65 X 1468 130 38 X
1393 104 35 X 1468 180 70 X
1393 284 80 X 1468 210 85 X
1393 100 35 X 1468 134 40 X
1393 102 44 X 1468 135 35 X
1393 300 50 X 1468 280 40 X
1393 320 45 X 1468 280 80 X
1393 120 57 X 1468 270 80 X
1393 102 55 X 1468 280 80 X
1393 90 57 X 1468 130 30 X
1393 120 84 X 1468 290 75 X
1393 80 65 2c 1468 160 55 X
1393 110 70 2c 1468 70 50 X
1393 320 65 f 1468 60 40 X
1393 290 50 f 1468 100 60 X
1393 302 60 f 1468 70 65 X
1393 180 60 zc 1468 70 70 X
1393 60 70 X 1468 90 70 X
1393 60 75 zc 1468 70 78 X
1393 70 70 X 1468 80 80 X
1393 180 65 X 1468 70 80 X
1393 210 80 X 1468 315 40 f
1393 244 70 zc 1468 50 25 f
1393 90 50 X 1468 300 75 f
1393 148 50 X 1468 72 80 f
1393 104 45 X 1468 320 85 f
1393 80 90 2c 1468 70 85 f
1393 230 65 X 1468 140 80 f
1393 50 65 X 1468 320 50 f
1393 75 80 X 1468 60 44 f
1393 62 54 X 1468 324 40 f
1393 80 40 X 1468 270 80 f
1393 220 22 X 1468 90 75 f




ESTRUTURAS MAPEADAS NO TALUDE OESTE

DIRECAO ~
BANCO DE MERGULHO | 0P |ganco | D eeAO PR ersuLho | O PE
MERGULHO ESTRUTURA MERGULHO ESTRUTURA
1393 170 25 X 1468 80 70 f
1393 180 30 X 1468 360 80 f
1393 270 80 f 1468 170 75 f
1393 136 70 X 1468 160 80 f
1393 120 70 X 1468 170 45 f
1393 100 75 f 1468 170 54 f
1393 120 60 X 1468 204 65 f
1393 310 15 f 1468 8 84 f
1393 78 65 X 1468 204 60 f
1393 70 75 f 1468 310 30 f
1393 320 30 f 1468 130 65 f
1393 212 82 zc 1468 120 45 f
1393 220 80 X 1468 205 40 f
1393 150 60 X 1468 94 50 f
1393 330 60 X 1468 68 55 f
1393 100 70 X 1468 210 40 f
1393 125 60 X 1468 130 38 f
1393 125 65 X 1468 180 78 f
1393 270 70 f 1468 178 70 f
1393 240 80 f 1468 70 60 f
1393 280 30 f 1468 190 60 f
1393 135 55 X 1468 160 25 f
1453 110 40 X 1468 220 65 f
1453 88 45 X 1468 154 48 f
1453 75 45 X 1468 60 40 f
1453 170 50 X 1468 80 30 f
1453 150 55 X 1468 130 50 f
1453 140 50 X 1468 150 40 f
1453 110 70 X 1468 100 70 f
1453 90 60 X 1468 150 40 f
1453 90 75 X 1468 100 70 f
1453 110 90 X 1483 130 50 X
1453 118 70 X 1483 120 60 X
1453 120 72 X 1483 110 60 X
1453 110 55 X 1483 110 60 X




ESTRUTURAS MAPEADAS NO TALUDE OESTE

DIRECAO R
BANCO DE MERGULHO TIPODE BANCO DIREGAC DE MERGULHO TIPODE
MERGULHO ESTRUTURA MERGULHO ESTRUTURA
1453 110 80 X 1483 110 55 X
1453 270 30 X 1483 130 50 X
1453 120 70 X 1483 110 60 X
1453 100 60 X 1483 110 55 X
1453 110 60 X 1483 250 65 zc
1453 170 58 X 1483 100 80 X
1453 154 45 X 1483 130 45 X
1453 200 40 X 1483 220 70 X
1453 120 70 X 1483 130 45 X
1453 110 70 X 1483 130 40 X
1453 70 55 X 1483 130 50 X
1453 40 80 zc 1483 120 60 X
1453 110 55 X 1483 164 40 X
1453 340 70 f 1483 160 42 X
1453 220 65 f 1483 111 60 X
1453 220 90 f 1483 90 60 X
1453 180 70 f 1483 250 80 X
1453 160 85 f 1483 250 80 X
1453 180 40 f 1483 350 60 f
1453 70 68 zc 1483 330 55 f
1453 60 82 zc 1483 100 70 f
1453 300 50 f 1483 140 20 f
1453 170 55 f 1483 110 70 f
1453 250 45 f 1483 130 65 f
1453 360 35 f 1483 170 90 f
1453 110 40 f 1483 140 65 f
1453 250 70 f 1483 90 30 f
1453 320 50 f 1483 150 80 f
1453 300 75 f 1483 160 70 f
1453 120 30 f 1483 180 65 f
1453 250 65 f 1483 170 70 f
1453 230 44 f 1483 330 60 f
1453 150 20 f 1483 160 60 f
1453 244 80 f 1483 90 70 f
1453 90 88 f 1483 110 50 f
1453 250 50 f 1483 320 60 f




ESTRUTURAS MAPEADAS NO TALUDE OESTE

DIRECAO ~
BANCO DE MERGULHO | 0P |ganco | D eeAO PR ersuLho | O PE
MERGULHO ESTRUTURA MERGULHO ESTRUTURA
1453 94 20 f 1483 220 80 f
1453 310 40 f 1483 340 70 f
1453 150 54 f 1483 348 55 f
1453 90 10 f 1483 220 60 f
1453 210 45 f 1483 50 80 f
1453 70 50 2c 1483 250 80 f
1453 140 35 f 1483 320 60 f
1468 124 58 X 1483 300 85 f
1468 120 60 X 1483 220 75 f
1468 120 50 X 1483 150 50 f
1468 120 45 X 1483 40 87 f
1468 114 45 X 1483 35 67 f
1468 100 40 X 1483 130 45 f
1468 114 30 zc 1483 260 70 f
1468 120 50 zc 1483 274 65 f
1468 124 35 X 1483 270 80 f
1468 100 35 X 1483 260 35 f
1468 120 45 X 1483 150 20 f
1468 128 52 X 1483 72 78 zc
1468 128 45 X 1483 90 75 f
1468 120 44 X 1483 90 70 f
1468 100 50 X 1483 220 55 f
1468 108 50 X 1483 120 65 f
1468 100 48 X 1483 120 30 f
1468 130 50 X 1483 290 38 f
1468 132 40 X 1483 170 70 f
1468 140 40 X 1483 130 30 f
1468 90 80 X 1483 250 30 f
1468 120 60 X 1483 120 30 f
1468 110 40 X 1483 280 30 f
1468 124 40 X 1483 150 64 f
1468 160 40 X 1483 340 80 f
1468 140 40 X 1483 280 70 f
1468 130 40 X 1483 220 30 f
1468 120 44 X 1483 150 70 f




ESTRUTURAS MAPEADAS NO TALUDE OESTE

DIRECAO -
TIPO DE DIRECAO DE TIPO DE
BANCO DE MERGULHO BANCO MERGULHO
ESTRUTURA MERGULHO ESTRUTURA
MERGULHO
1468 70 50 X 1483 130 50 f
1468 94 55 X
Onde

X — orientacdo da foliacdo

f — orientacdo das descontinuidades

zc — orientacdo da foliag8o dentro da zona de cisalhamento




ANEXO B

GEOLOGIA DA MINA E PONTOS DE AMOSTRAGEM
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