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Caracterizacéo e Modelagem de Macicos Rochosos de
Minas a Céu Aberto

2.1.
Consideracgtes sobre Minas a Céu Aberto

Um empreendimento de mineragdo a céu aberto, no geral, funciona de
maneira diferente da maioria das outras obras de engenharia geotécnica. Neste
caso, ndo ha insercdo de um elemento permanente no maci¢co rochoso, como
ocorre na construcdo de uma barragem, e sim, o desmonte continuo do macico.
Porém, em ambas as obras, o monitoramento do desempenho dos elementos
envolvidos, através de instrumentacéo, € constante.

O tempo de maturacdo é mais lento, podendo existir grande distancia
temporal entre a descoberta de uma &rea com ocorréncia consideravel de
minério e o inicio das operacdes efetivas de lavra. Porém, depois de iniciadas as
atividades, estas se desenvolvem de maneira relativamente simples, podendo
levar dezenas de anos até o esgotamento “técnico” da regido, pois nem sempre
uma mina € desativada pelo esgotamento mineral, e sim, devido a limitagdes
técnicas de lavra do mineral restante, tornando a exploracdo deste
economicamente inviavel.

A atividade de mineracéo esta dividida basicamente nas seguintes fases
(Rojas, 1995; Abrdo & Oliveira, 2004):

* Exequibilidade: esta fase abrange os estudos preliminares sobre a

geologia, o potencial mineral de uma regido, e a viabilidade econémica
de exploragdo e aproveitamento. Um extenso trabalho de campo é
realizado para avaliacdo do corpo mineral e sua localizacdo e
extensao.

« Projeto: compreende os estudos profundos para avaliagdo do potencial
mineral e realizacdo da analise de risco financeiro. Apos, segue-se a
elaboracdo dos projetos de engenharia civil e geotécnica dos
componentes do parque mineral - instalagbes de apoio,

beneficiamento e a mina em si. O formato basico da mina é definido,
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podendo sofrer alteracdes ao longo da operacdo, a medida que as
litologias vao se tornando explicitas.

¢ Implantacdo: construcdo dos componentes da mina e dos elementos

necessarios a estabilidade e acessibilidade da cava (bancadas e
rampas), preparando-a assim para a lavra propriamente dita.

e Operacao: compreende as atividades de lavra, beneficiamento e

transporte do minério comerciavel.

« Desativacéo: fase de encerramento do empreendimento de mineracgéo,

e preparacdo da area da cava para outra finalidade, ou realizacdo de
recuperacao ambiental da regido.

Com relacdo a etapa de Projeto, no trabalho de Castro (2004) é
apresentado um conjunto de atividades, onde a maioria é realizada ndo somente
nesta fase, mas durante toda a vida Gtil da mina, sendo constituintes do
chamado PGTM — Projeto Geotécnico de Taludes de Mineragdo. Este autor
descreveu as seguintes atividades:

» Levantamentos preliminares e andlise de dados pré-existentes;

» Mapeamento geoldgico-geotécnico de superficie;

« Execucdo de sondagens geotécnicas;

« Descricéo geoldgico-geotécnica dos testemunhos de sondagem;

« Realiza¢cdo de ensaios geotécnicos;

« Determinac¢éo dos parametros de resisténcia dos materiais;

» Determinacao das condi¢fes hidrogeologicas locais;

» Classificagdo geomecanica dos maci¢os rochosos;

* Elaboracdo de mapas e secdes representativas;

« Definicdo dos potenciais mecanismos de ruptura dos taludes;

* Andlises da estabilidade dos taludes;

« Definicdo das geometrias finais dos taludes da mina.

2.2.
Condicionantes dos Taludes de Minas

2.2.1.
A Geometria

Em minas a céu aberto com formagéo de cavas (Figura 2.1), os depdsitos
minerais sdo explorados desde niveis superficiais até certa profundidade,

formando taludes, conforme o minério, juntamente com o material estéril, vao
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sendo extraidos. Estes taludes devem ser inclinados de alguns graus para
prevenir rupturas do macico rochoso. O angulo formado deste modo é
governado por condicdes geomecanicas especificas da mina e depende das
seguintes limitacdes:

» Presenca das vias de transporte, ou rampas de acesso, necessarias

para o transporte de material de dentro da cava,

« Porte dos equipamentos de lavra;

« Exploracdo com uso de explosivos;

« Tipo de rocha do minério e de suas encaixantes;

* Restricdes econdmicas, vinculadas a relacdo estéril/minério (neste

caso, quanto maior a inclinagdo do talude, menos material estéril é

gerado).
DEPOSITO DE
USINA DE [ ESTERIL
CONCENTRAGAO ) _
BARRAGEM DE MINA A CEU
[ REJEITO RN ABERTO

MINA 7

SUBTERRANEA
% MINERIO

Figura 2.1 — Esquema de uma mina com seus elementos (Abréo & Oliveira, 2004).

A Figura 2.2 mostra uma secéo tipica de um talude de mina, com os

parametros definidores da sua geometria (Karzulovic, 2004):

Figura 2.2 — Parametros que definem a geometria de uma mina a céu aberto.
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¢ hg — Altura da bancada ou berma.

e b - Largura da bancada.

e g — Inclinacéo da face da bancada.

« 0og— Angulo de inter-rampa.

¢ hgr— Altura maxima da inter-rampa.

e r— Largura da rampa.

* ho — Altura méaxima global.

* 0o — Angulo global.

Para o projeto de um talude de mina deve-se atentar principalmente para a
geometria das bancadas de escavacdo e dos taludes inter-rampa. A altura e a
largura das bancadas definem o &ngulo de inter-rampa, e este deve ser tal que,
com a exploracdo da mina, consiga-se manter a inclinacdo desejada para as
faces destas. A largura da bancada deve ser ampla o suficiente para conter os
detritos de rupturas localizadas, garantindo assim a operacdo segura da mina.
Os taludes de inter-rampa ndo somente definem a estabilidade do talude global,
mas também a estabilidade das rampas. Em tempo, a perda de uma rampa
devido a ruptura do talude de inter-rampa pode ter um impacto na operagédo da
mina maior do que o da ruptura de um talude global num setor da mina sem
rampas.

As preocupacbes geomeétricas citadas acima estdo vinculadas as
caracteristicas das estruturas geoldgicas presentes no macico (descontinuidades
e suas particularidades, tais como orientagdo, persisténcia, preenchimento etc.),
e as propriedades de resisténcia das rochas, portanto é essencial uma boa

caracterizacdo geoestrutural do macico, mencionada no item 2.3.

2.2.2.
A Geologia Local

De acordo com Abrao & Oliveira (2004):

"As feicbes geoldgicas desempenham papel importante na economia e
seguranca dos empreendimentos mineiros, considerando-se,
principalmente, o porte das obras envolvidas. Nas minas a céu aberto,
angulos de talude finais mais brandos, por condicionamentos geoldgicos,
podem significar acréscimos de dezenas de milhdes de m3 de estéril... o
deslizamento de barragens de rejeitos pode causar danos ambientais e
econbmicos de grande wvulto. Portanto, o adequado conhecimento e
consideracdo dos fatores geoldgicos sdo imprescindiveis ao projeto,
operagcdo e desativacdo de empreendimentos mineiros, nas suas varias
unidades".
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Entende-se por fatores geoldgicos ndo somente os tipos de rochas
formadoras dos macicos da mina e a configuragdo estrutural destes
(levantamento das falhas, juntas, foliagdes etc.), mas também a composicao
mineralégica e a alteracdo dos materiais podem afetar fortemente as
propriedades mecéanicas dos macicos e a geologia estrutural.

A composi¢do mineraldgica influencia no grau de faturamento do macico
rochoso e na resisténcia ao cisalhamento de suas descontinuidades, que
depende do material que pode estar preenchendo-as, e o tipo de alteracéo e sua
intensidade afeta as caracteristicas mecéanicas dos blocos entre as
descontinuidades.

Em macicos rochosos formados por varios tipos litolégicos com diferentes
resisténcias a alteracdo (heterogéneos) é comum a ocorréncia de intemperismo
diferenciado, gerando zonas de fraqueza, por onde as rupturas podem se iniciar.
Por outro lado, se 0 maci¢o ndo apresenta este tipo de problema, mas é formado
por rochas sedimentares, ou metamorficas, ha a questdo da anisotropia, onde se
observam dire¢bes preferenciais de menor resisténcia. Ambos os problemas
condicionam a estabilidade dos taludes (Kaniji, 2006).

O grau de faturamento tem influéncia sobre as propriedades mecénicas,
devido ao efeito escala, onde a amostra de rocha intacta, no laboratoério,
desenvolve um comportamento € no maci¢o, em campo, apresenta propriedades
diferentes. Isto ocorre porque amostras de tamanho reduzido podem n&o ser
representativas do maci¢co rochoso como um todo, na medida em que ensaios
realizados em pequenas amostras ndo abrangem as principais descontinuidades
presentes no maci¢o. Dessa forma, diversos autores tém discutido o assunto, e
considera-se que existe uma significativa reducao da resisténcia com o0 aumento
do tamanho da amostra de rocha, uma vez que, ha amostra de tamanho maior,
planos de fragueza podem estar presentes (Cunha, 1990; Hoek, 2007).

A geologia estrutural define a orientacdo dos planos de fraqueza no
macico, auxiliando na prevencdo de possiveis rupturas e no entendimento do
comportamento anisotrépico da rocha quanto a sua resisténcia. Geralmente, as
descontinuidades persistentes e com grande extensdo controlam a estabilidade
dos taludes, poréem Hoek et al. (2000) menciona que as estruturas de menor
porte podem apresentar-se de forma complexa, e que junto com as de maior
porte, e as pontes de rocha, podem também condicionar a estabilidade global

dos taludes (Figura 2.3).
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Provavel superficie
de ruptura

500 m

Ponte rochosa

Estruturas menores

™ Ruptura do
maci¢o rochoso

por estruturas menores e ponte rochosa

/_ T Superficie escalonada controlada

Figura 2.3 — Superficie de ruptura complexa, governada pelas descontinuidades
menores e maiores, e as pontes de rocha (Hoek et al., 2000, modificada por Zea &
Celestino, 2004).

2.2.3.
A Agua Subterranea

O conhecimento do comportamento da agua subterrdnea do local onde
serd implantado um empreendimento mineiro é fundamental, pois disto
dependem varios aspectos do projeto de operagdo da mina, desde a analise da
estabilidade dos taludes da cava até a elaboragdo de um projeto de
rebaixamento de lengol economicamente otimizado, e implantacdo de sistemas
de drenagem eficazes.

Para obter tal conhecimento € necessario o0 levantamento das
caracteristicas hidrogeologicas da regido, que séo utilizadas para a elaboragéo
do modelo hidrogeoldgico do macigo, sendo estas as seguintes:

e Valores dos niveis d’dgua e sua variagdo ao longo do tempo (por
exemplo, devido a pluviosidade acentuada), obtidos com auxilio de
piezbmetros;

« Descricdo dos aquiferos, aquicludes, aquitardos e aquifugos, com suas
propriedades  hidraulicas  (condutividade, transmissividade e
armazenamento), obtidas com auxilio de ensaios de bombeamento;

* ldentificacdo das zonas de recarga e descarga. Deve-se atentar para as

areas de descarga, pois neste local podem ocorrer consideraveis
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forcas de percolacdo “no sentido de diminuir os esforgos resistentes”
(Scarpelli, 1994) a ruptura do talude.

Aquifero € um corpo permeével de rocha ou solo que armazena agua e
permite seu deslocamento subterrdneo. Em rochas, ocorrem nos seguintes tipos:
sedimentares com porosidade granular (arenitos, alguns calcérios detriticos),
rochas com porosidade carstica (calcérios), com porosidade devido a alteracéo,
ou a efeitos tectbnicos, e em macicos rochosos bastante fraturados (elevado
namero de descontinuidades). Pode ser do tipo freédtico, onde a posicédo do nivel
d’dgua recebe o nome de nivel freatico, ou artesiano, sendo o nivel d’agua neste
caso chamado nivel piezométrico (Azevedo & Filho, 2004).

Os aquicludes sdo materiais geralmente argilosos que contém agua,
podendo tornar-se saturados, mas ndo permitindo a sua circulacdo. Um
aquitardo (argilas siltosas ou arenosas) também armazena agua, porém permite
sua circulagéo, de forma mais lenta do que um aquifero (retarda o fluxo), devido
a sua baixa permeabilidade. Aquifugos sdo materiais praticamente impermeaveis
(rochas duras, cristalinas, metamorficas e vulcanicas), que nao contém nem
permitem a circulacéo de agua através deles (Azevedo & Filho, 2004).

A drenagem de minas a céu aberto é necessaria para permitir ou facilitar a
operacdo de lavra, ou para estabilizacdo dos taludes, conforme mostrou
Innocentini (2003), onde realizou andlises de estabilidade em taludes da Mina de
Gongo Soco, chegando a conclusédo de que era fundamental a implantacdo de
um sistema de drenagem profunda para garantir a estabilidade destes. Em
seguida este foi executado, e as campanhas de despressurizacdo com utilizacdo
de drenos horizontais profundos obtiveram “eficiéncia acima do previsto” no
controle das pressdes hidrostaticas no macico. Sdo citados no trabalho de
Sjoberg (1996) diversos casos de aplicacdo de drenagens bem sucedidas, tanto
para permitir/facilitar a exploragdo das minas, quanto para estabilizacdo dos
taludes.

Além de drenos horizontais profundos, os sistemas de rebaixamento e
drenagem comuns em minas a céu aberto sdo os pocos profundos de

bombeamento (verticais), as galerias, e as valetas para drenagem superficial.

2.2.4.
O Estado de Tensao nos Taludes

Além do conhecimento das condi¢des geoldgicas e hidrolégicas do macico,

precisa-se compreender o estado de tensdo presente neste, pois disto também
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depende o entendimento da mecanica do comportamento do talude como um
todo. As tensfes virgens ou naturais (presentes antes da escavacgao do talude)
sdo, em quase todos os casos, de compressdo, e sdo geralmente uma
combinacéo de:

* TensOes gravitacionais devido ao peso da rocha superposta;

« Tens0es tectbnicas originadas de forcas externas tectonicas;

* Tens0es residuais;

« Tensbes causadas por glaciacdes anteriores;

* Tensobes térmicas;

» Tensoes fisico-quimicas.

Portanto, de acordo com Mioto & Coelho (2004), “o estado de tensédo
natural resulta de sucessivos eventos da histéria geolégica do maci¢o rochoso,
correspondendo ao produto de varios estados de tenséo anteriores”.

Em muitos casos, as tensfes gravitacionais e tectbnicas sdo as maiores
contribuintes para o estado de tensdo natural do macico. A tensdo virgem
vertical costuma ser assumida como sendo devida ao peso do macico
superposto. A tensdo virgem horizontal, por outro lado, é mais dificil de
gquantificar devido & componente tectbnica normalmente presente. Este tipo de
tensao varia sensivelmente nas diferentes regides do mundo. Em geral, tensbes
horizontais sdo mais elevadas que as verticais, em pouca profundidade. Em
maiores profundidades, a tensao horizontal decai e em elevadas profundidades,
estas tensf@es sdo menores do que as verticais.

As tensfes residuais sdo aquelas que permanecem atuando ho macico
rochoso apds o término do evento que as originaram, porém, quando ndo atuam
mais recebem o nome de paleotensoes.

O estado de tensdo virgem ¢é alterado conforme o talude da mina é
escavado e as tensfes sao redistribuidas ao redor da mina, gerando as tensdes
induzidas. Concentra¢gfes de tensdes compressivas no pé do talude promovem
rupturas nesta regido. Em taludes de grande escala, o estado de tensdo é
complexo, com zonas de baixas e elevadas tensoes.

O estado de tensdo nas rochas de maci¢os pode ser avaliado através da
aplicacdo de métodos qualitativos e quantitativos, porém isto ndo € comum na
area de mineracao.

Ademais, um macico rochoso também é governado pela acdo da agua
presente nos poros e descontinuidades, gerando poro-pressées e tensfes
efetivas. A pressdo d'agua é igual em todas as direcbes, reduzindo assim a

tensdo efetiva em um dado ponto no macico, e esta reducdo esta relacionada


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0521504/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0521504/CA

Caracterizacdo e Modelagem de Macicos Rochosos de Minas a Céu Aberto 32

com a resisténcia ao cisalhamento do mesmo. A resisténcia ao cisalhamento de
uma descontinuidade é diretamente proporcional a tensado normal aplicada. Uma
reducdo da tensdo normal causa reducédo da resisténcia ao cisalhamento sobre a
superficie de ruptura. Além disto, efeitos secundérios da presenca da agua
podem ocorrer, onde minerais reagem de forma desfavoravel, reduzindo a
resisténcia de materiais de preenchimento das descontinuidades formados por
aqueles, e o fluxo d'agua pode causar erosao, reduzindo também a resisténcia

do macico.

2.3.
Caracterizacdo Geomecanica de Taludes Rochosos

Macico rochoso, de acordo com Serra Jr. & Ojima (2004), € um conjunto
de blocos de rocha, justapostos e articulados, formado pela matriz rochosa, ou
rocha intacta, constituinte dos blocos, e pelas superficies que limitam estes,
chamadas de descontinuidades. Dependendo das modificacdes e solicitacdes
aplicadas sobre um macico, este vai se comportar de maneira diferente,
procurando alcancar o equilibrio estatico de seus “blocos”, pois as caracteristicas
da rocha e das descontinuidades, relacionadas a resisténcia, permeabilidade,
alteracao etc., diferem de local para local sobre o maci¢co. Assim é importante
levantar e descrever estas particularidades, realizando desta forma um
procedimento preliminar chamado de Caracterizacdo Geotécnica, ou
Geomecanica. Com esta caracterizacdo, confecciona-se um quadro inicial do
macic¢o rochoso e de seus problemas, e investigacdes posteriores, realizadas em
laborat6rio, precisardo os pardmetros levantados, principalmente a resisténcia da
rocha (Guidicini & Nieble, 1984).

Estes pardmetros sdo apresentados em forma de classes ou graus, sendo
importante a avaliagdo dos seguintes: Grau de Resisténcia, Grau de Alteracao,
Grau de Consisténcia, e Grau de Fraturamento. Geralmente sdo avaliados em
campo, através de meios expeditos aplicados em testemunhos de sondagem,
afloramentos, ou paredes de escavacéo.

O Grau de Resisténcia pode ser avaliado através do Ensaio de
Compressdo Puntiforme (Point Load Test), ou da apreciacdo tactil-visual,
utilizando-se geralmente amostras de mao ou de testemunhos de sondagem. O
ensaio de compressao puntiforme fornece o indice de resisténcia a carga pontual
(Is), correlacionado empiricamente a resisténcia a compressao uniaxial. Uma vez

obtida a resisténcia da rocha, esta é classificada de acordo com determinadas


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0521504/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0521504/CA

Caracterizacdo e Modelagem de Macicos Rochosos de Minas a Céu Aberto 33

convengdes, que dividem o campo de resisténcia em varias faixas, como por
exemplo, a apresentada pela ISRM (1978), que divide os valores de resisténcia a
compressdo uniaxial em sete faixas, indo da mais baixa RO (0,25 — 1 MPa) a
mais elevada R6 (> 250 MPa).

A apreciacao tactil-visual € realizada por meio de testes com o martelo de
geologo, canivete, e unha, que avaliam a resisténcia ao impacto, resisténcia ao
risco, e friabilidade da rocha. Os resultados observados (amostra lascada,
riscada, ou esmigalhada) podem ser associados diretamente aos graus de
resisténcia da tabela da ISRM (1978), classificando-se assim a rocha. O trabalho
de Vaz (1996) apresenta também uma convencado, onde o autor classifica as
rochas intactas em grupos, de acordo com a apreciacao tactil-visual, tendo como
base a tabela da ISRM (1978).

O Grau de Alteracdo € um parametro de dificil definicdo no campo, sendo
recomendado fixar um nimero reduzido de classes de alteracdo, baseado numa
avaliacdo macroscopica das caracteristicas petrograficas da rocha (cor dos
minerais, brilho, friabilidade etc.). Entretanto, Vaz (1996) definiu horizontes de
alteracdo de rocha em funcdo dos métodos de escavacdo e perfuracdo que
podem ser aplicados aquele horizonte, sendo, portanto, baseado na resisténcia
mecanica da rocha. Desta forma, criou Classes de Alteracdo, Grupos de Rochas,
os limites de resisténcia das Classes e dos Grupos, e indicou as classes ou
graus de alteracdo presentes em cada grupo (Figura 2.4). Para avaliacdo
expedita destes Grupos de Rochas utilizou a apreciacéo tactil-visual, conforme
mencionado anteriormente.

O Grau de Consisténcia ou Coeréncia geralmente é aplicado para
classificacdo da resisténcia de rochas sedimentares, onde 0 ensaio de
compressao puntiforme ndo se aplicaria. E baseado na apreciagéo tactil-visual
com uso de martelo de gedlogo, canivete, e unha, elaborando-se assim uma
escala de niveis varidveis de acordo com a resposta da rocha as diversas
solicitagBes destas ferramentas.

O Grau de Fraturamento, em geral, € determinado por simples contagem
de fraturas ao longo de uma direcdo, utilizando-se normalmente o0 nimero de
fraturas por metro. Em avaliacdo de testemunhos de sondagem, é comum a
observacdo de apenas fraturas originais, ndo soldadas por material coesivo,
desconsiderando-se as provocadas pelo processo de perfuragdo. O critério pode
ser aplicado a trechos de qualquer extensdo, trazendo-se os valores para o

comprimento de 1m (uso de ‘“regra de trés”). Esta classificacdo deve ser
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complementada com informacdes sobre as descontinuidades, mencionadas no

item 2.4.2.

RESISTENCIA A COMPRESSAO UNI
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Figura 2.4 — Resisténcia a Compressao Uniaxial e Classes de Alteracédo (Vaz, 1996).

Além destes parametros, € importante a definicdo da litologia, a partir de

analises petrogréficas,

das propriedades

indices,

principalmente o peso

especifico da rocha, e a caracterizacdo hidrogeoldgica, apresentada no item

2.2.3.

2.4.

Propriedades de Resisténcia

2.4.1.

Resisténcia das Rochas Intactas

Entende-se por rocha intacta a matriz rochosa livre de descontinuidades de

grande escala (visiveis a olho nu), formada por minerais agregados entre si,

possuindo assim elevada coesao interna e resisténcia a tracdo, diferente dos

solos. Este material tem boa capacidade de suporte de cargas até certo valor

dependente do tipo da rocha e suas condigBes mineralégicas. A partir deste

valor, a rocha ndo se comporta de forma satisfatéria, ou seja, perde a resisténcia

a solicitagbes externas, ocorrendo o seu rompimento ou colapso, e € este valor

limite da resisténcia que geralmente é necessério obter para a elaboragédo de

projetos de obras envolvendo este material.
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A rocha pode entrar em colapso sobre efeito de esforcos de flexéo,
cisalhamento, tracdo, e compresséo, sendo capaz de ocorrer uma combinacgéo
de dois ou mais esforcos. Isto dificulta um pouco a compreensdo dos
mecanismos de ruptura, e a realizacdo dos ensaios, entretanto 0s seguintes
ensaios de laboratério em amostras de rochas intactas podem ser feitos para
avaliacao de suas propriedades de resisténcia e deformabilidade, sendo estes os
principais até entdo (Nunes, 2006):

« Ensaio de Compresséo Uniaxial com medida de deformacdes axiais e
radiais para obtencdo da Resisténcia a Compressdo Uniaxial, Modulo
de Young, e Coeficiente de Poisson;

e Ensaio de Compressao Triaxial para obtencdo da envoltdria de
resisténcia, angulo de atrito, e intercepto coesivo;

* Ensaio de Compressédo Diametral (Ensaio Brasileiro) para determinagéo
da resisténcia a tracao;

 Ensaio de Carga Pontual (Point Load Test) para a estimativa da

Resisténcia a Compresséo Uniaxial.

2.4.2.
Resisténcia das Descontinuidades

As descontinuidades, como o préprio nome diz, sdo estruturas geoldgicas
presentes em maci¢cos rochosos que impedem a continuidade da matriz rochosa,
podendo ser de origem tectbnica, tais como as dobras, foliagbes, juntas, e
falhas, presentes nas zonas de cisalhamento dulcteis e rdpteis, ou de origem
atectbnica, tais como as juntas de alivio. Estas estruturas, principalmente as
juntas e foliacbes, afetam em maior ou menor escala as propriedades
geotécnicas dos macicos resisténcia, deformabilidade e permeabilidade.

Com relacdo a apresentacdo no macico, as descontinuidades geralmente
ocorrem em familias, isto €, “em conjuntos de estruturas planares
aproximadamente paralelas entre si” (Azevedo & Marques, 2002), e grupos de
familias que se interceptam sdo chamados de sistemas. Suas caracteristicas
geométricas principais, levantadas em campo, sdo as dez seguintes: atitude,
espagcamento, persisténcia ou continuidade, rugosidade, resisténcia da parede
(vinculado ao estado de alteracdo da superficie), abertura, preenchimento,
percolacdo, numero de familias, e tamanho do bloco. No trabalho de Durand
(1995) estas caracteristicas sao definidas em detalhe, e € apresentada a

caracterizacdo das descontinuidades, segundo metodologia da ISRM (1978),
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presentes no talude SE-NW da Mina de Timbopeba, servindo de exemplo de
aplicacao pratica desta metodologia.

As propriedades de resisténcia das descontinuidades podem ser
estimadas através de uma analise detalhada das caracteristicas geométricas
levantadas em campo, ou ser medida diretamente através de ensaios de campo
e laboratorio. Os ensaios de campo séo do tipo Cisalhamento Direto, ndo sendo
comum sua realizacdo, pois os custos sao elevados. Os de laboratérios sédo mais

comuns e existem os de Compressao Triaxial e de Cisalhamento Direto.

2.4.3.
Resisténcia de Macicos Rochosos

A resisténcia do macico rochoso € uma funcao da resisténcia de ambas as
descontinuidades e as pontes de rocha (rocha intacta) formadas, e depende do
mecanismo de ruptura; este por sua vez é dependente do estado de tensdo no
talude e da geometria das descontinuidades. Um macico pode estar sob efeito
de esforcos de tracdo, compressao, e cisalhamento, sendo este Ultimo o mais
importante, devido a existéncia de diferentes tipos de ruptura por cisalhamento,
onde uma consideravel tensdo normal atua sobre 0 macico.

Para uma descontinuidade completamente plana, a resisténcia ao
cisalhamento é normalmente uma funcao linear da tensdo normal atuando sobre
a descontinuidade. Este é o principio do Critério de Resisténcia ao Cisalhamento
de Coulomb, que também é adotado para definicdo da resisténcia da rocha
intacta. Neste caso recebe o nome de Critério de Mohr-Coulomb, pois a fungéo
linear passa a ser uma envoltéria de ruptura a todos os circulos de Mohr que
representam combinacfes criticas de tensdes principais, sendo expressa da

seguinte maneira:

T=c+0,tan@ (2.2)

Onde:

T = Resisténcia ao cisalhamento;

o, = Tensao normal efetiva;

¢ = Coeséao;

@ = Angulo de atrito da descontinuidade, ou da rocha.

Para materiais onde ocorre predominancia de superficies asperas, tem-se

o Critério de Resisténcia ao Cisalhamento de Patton, e o Critério de Barton-
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Bandis (Barton & Bandis, 1990), citado em Sjoberg (1996). Estes autores
desenvolveram um critério de ruptura ao cisalhamento empirico que inclui termos
para rugosidades de superficies de descontinuidades e resisténcia a

compresséo da parede da junta, tal que:

T, =0, tan{]RClog10 (Ej + (p,} (2.2)
o

n

Onde:

JRC = Coeficiente de Rugosidade da Junta;

JCS = Resisténcia a Compresséo da Parede da Junta;

@ = Angulo de atrito residual da descontinuidade (estimado a partir de
ensaios com o martelo de Schmidt).

Com relacdo a avaliacdo do macico rochoso como um todo, existe o
Critério de Ruptura de Hoek-Brown, elaborado por Hoek & Brown (1980 a, b),
sendo empirico e inicialmente criado para aplicacdo em projetos de escavacgao
subterranea. Este critério sofreu modificagdes, tornando possivel sua aplicacédo
em taludes rochosos, sob a condigdo de o macico poder ser considerado como
homogéneo e isotropico (composto de rocha intacta ou ser intensamente
fraturado), ou seja, ndo deve ser aplicado em analises de taludes onde a ruptura
€ controlada estruturalmente, como por exemplo, no caso em que O
espagcamento das descontinuidades é similar ao do tamanho do préprio talude, e
onde o processo de ruptura é claramente anisotropico (Hoek & Marinos, 2007).

As modificacbes se referem principalmente a introducdo de parametros
que relacionam o critério com observagfes geoldgicas (RMR e GSI), e a forma
de obtencdo do angulo de atrito efetivo ¢ e da coeséo efetiva c¢’, que sdo os
parametros de resisténcia comumente usados em andlises de estabilidade
(Hoek, 1983, 1990, e 1994; Hoek & Brown, 1988, e 1997; Hoek et al., 2002;
Marinos et al., 2005). Atualmente é conhecido como Critério de Ruptura de

Hoek-Brown Generalizado, sendo expresso da seguinte forma:
' a
1 1 0 3
0,=0,+0, M, —+s (2.3)

Onde:
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o'y e 05 = Maior e menor tensdo principal efetiva na ruptura,
respectivamente;
O, = Resisténcia & compressao uniaxial da amostra de rocha intacta;
m, = Valor reduzido da constante petrografica m; de Hoek e Brown para o
macico rochoso;
s, a = Constantes que dependem das caracteristicas do maci¢co rochoso.
As propriedades da rocha intacta e do macico rochoso relacionadas acima
podem ser estimadas das seguintes formas:
* Resisténcia a compressdo uniaxial o; da amostra de rocha intacta:
obtida de forma direta através de ensaios em amostras de rocha
(Ensaio de Compresséo Simples, ou Point Load Test), de célculos com
resultados de ensaios triaxiais (Hoek & Brown, 1988; Hoek, 2007) ou
tabelas com valores estimados, encontradas na literatura geotécnica.
 Constante m; de Hoek e Brown para a amostra de rocha intacta:
determinado através de célculos com resultados de ensaios triaxiais
em amostras de rocha (Hoek & Brown, 1988; Hoek, 2007), ou tabelas
com valores estimados.

Segue-se entdo que:

e
m, =m,e (2. 4)

Onde:

D = Fator que depende do grau de distdrbio que o macico rochoso sofreu
com o uso de explosivos e o alivio de tensbes. Varia de 0 para macicos nao
perturbados a 1 para macicos muito perturbados (Hoek et al., 2002).

GSI = “Geological Strength Index” para o maci¢o rochoso. Introduzido no
critério através dos trabalhos de Hoek (1994) e Hoek et al. (1995) em
substituicdo ao indice de qualidade RMR (Bieniawski, 1989), pois este é de dificil
aplicacdo em macicos de rochas de qualidade inferior (very poor quality), e foi
notado que era necessario um sistema baseado mais fortemente em
observagdes geoldgicas do que em numeros. Hoek (2007) recomenda que o
valor de GSI deva ser estimado através da Figura 2.5 e Figura 2.6, e no trabalho
de Marinos et al. (2005) sdo encontradas orientacbes para uso do GSI na

pratica.
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INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA
PARA MACICOS FRATURADOS (Hoek &
Marinos, 2000)

A partir da litologia, estrutura e condicbes
da superficie das descontinuidades, estima-
se o valor médio de GSI. N&o tente ser tdo
preciso. Citar um alcance de 33 a 37 é mais
realistco do que afirmar que GSI = 35.
Observe que a tabela ndo é aplicavel a
rupturas controladas estruturalmente. Onde
existir planos estruturais de fragueza com
orientacdo desfavoravel em relagdo a face
da escavagdo, estes contolardo o
comportamento do macico rochoso. A
resisténcia ao cisalhamento de superficies
rochosas propensas a sofrer deterioragéo
com as variag6es de umidade sera reduzida
quando existir presenga de agua. Quando
trabalhar com rochas de categoria razoavel
a muito pobre, um deslocamento para a
direita pode ser feito em condicoes de
saturagdo. Pressdo de agua é avaliada
através de analises de tensao efetva.

ESTRUTURA

CONDICOES DA SUPERFICIE

icies s&s ndo intemperisadas

uito rugosa, superfi

UITO BOA

M
M

DECRESCI

Rugosa, levemente inte mperisada, superficies

manchadas de ferro (“enferrujadas”)

BOA

MO DA QUALIDADE DA SU

ZOAVEL
Lisa, superficies moderadamente intemperisadas e

alteradas
POBRE

madas compactas ou preenchimentos ou fragmentos

Polida, superficies altamente intemperisadas com ca-
angulares

Polida, superficies altamente intemperisadas com

camadas de argila mole ou preenchimentos

MUITO POBRE

PERFICIE ===t

INTACTA OU MACICA —rocha
intacta ou maci¢ca com poucas

descontinuidades, largamente
espacadas

FRATURADA — maci¢o rochoso bem
intertrav ado néo perturbado constituido
por blocos cubicos formados por trés
familias de descontinuidades que se
interceptam

r :L"}-_,_ MUITO FRATURADA - intertrav ado,
=—3*1 macico parcialmente perturbado com

-] blocos angulares com v érias faces

S formados por quatro ou mais familias

_»" " de descontinuidades

A

Mis

MEA

N

™~

NN

N

/

FRATURADA/PERTURBADA/"COS-
TURADA" — dobrada com blocos
angulares formados por muitas
familias de descontinuidades
interceptadas. Persisténcia de planos
de acamamentos ou xistosidades

5

™~

DESINTEGRADA — pobremente
intertravada, macico rochoso
intensamente quebrado, comuma
mistura de pedagos rochosos
angulares e arredondados

==<——= DECRESCIMO DO INTERTRAVAMENTO DE BLOCOS ROCHOSOS

/

~~

de blocos devido ao estreito

ou planos de cisalhamento

LAMINADA/CISALHADA — auséncia

espacamento de xistosidades fracas

MSA

4

Figura 2.5 — Estimativa de GSI para maci¢cos rochosos fraturados (Marinos et al., 2005).
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moderadamente intemperisadas e
camadas compactas ou preenchidas
com fragmentos angulares
superficies polidas ou altamente
intemperisadas com camadas de
argila mole ou preenchimentos

alteradas
ocasionalmente polidas com

MUITO POBRE - Muito lisa,

BOA — Rugosa, superficies
RAZOAVEL — Lisa, superficies

levemente inte mperisadas

=] POBRE- Muito lisa, superficies

=~

GSI PARA MACIGCOS ROCHOSOS HETEROGENEOS TAIS COMO FLYSCH
(Marinos, P. & Hoek, E., 2000)
A partir de uma descrigdo da litologia, estrutura e condi¢des da superficie o é
(particulamente de planos de acamamentos), escolha uma caixa de desenho. w o 8
Localize a posicdo na caixa que corresponde a condigdo das descontinuidades e S g <S5
estime o valor médio de GSI a partir dos contornos. N&o tente ser tédo preciso. Citar E 2 g g
um alcance de 33 a 37 é mais realistico do que afirmar que GSI = 35. Observe que w Q g 3 i3]
o Critério de Hoek-Brown n&o é aplicavel a rupturas controladas estruturamente. oA e o E
Onde descontinuidades persistentes planares fracas orientadas desfavoravelmente 2 g é g ©
estdo presentes, estas controlardio o comportamento do macico rochoso. A o355 14
resisténcia de alguns macicos rochosos é reduzida pela presenca de agua nz ‘g S| g0
subterranea, e isto pode ser levado em conta através de um leve deslocamento Q5 c é 8 8
para a direita nas colunas para condigdes razoavel, pobre e muito pobre. Pressao gg g og
de &gua ndo muda o valor de GSI, e é avaliada através do uso de andlises de Za ° g Eg
tensao efetiva. 88&g | 23
COMPOSICAO E ESTRUTURA
A. Acamamento espesso, arenito muito fraturado. O efeito ra
de camadas de pelito sobre os planos de acamamento é
minimizado pelo confinamento do macigo rochoso. Em
tlneis rasos ou taludes estes planos de acamamento
podem causar instabilidade controlada estruturalmente.
. B. Arenito ’ C. Arenito D. Siltito ou | E.siltito
| comfinas e siltito em xisto (folhe- fraco ou xisto
¢ camadas quantida- Iho) silteso (folhelho)
de siliito - o desiguais | . com cama- . * | argiloso com
" i intercala- das de are- ' camadas de
i das . nito arenito
C, D, Ee G-podemser m_als ou N «I™ F. Deformado tectonicamente,
menos dobrados do que a ilustrac&o, “ | intensamente dobrado/falhado, xisto
mas isto ndo muda a resisténcia. e (folhelho) argiloso oussiltito cisalhados,
Deformagéo tectdnica, falhamento e .'_‘ com camadas de arenitos quebradas
perda de continuidade movem estas P e deformadas formando uma estrutura
categorias para F e H. quase cagtica.
. G. Xisto (folhelho) H. Xisto (folhelho) siltoso ou argiloso
siltoso ou argiloso ndo deformado tectonicamente,
perturbado com ou formando uma estrutura cadtica com
L sem algumas camadas bolsas de argila. Camadas finas de
« ' . | dearenitos muito arenito sdo transformadas em
finas. pequenos pedagos derochas.

olaqy N2D e SBUIN 3p SOS0Yd0Y Sodoe ap wabeapoy 8 ogdezusioered

==—fl®: Significa deformag&o devido a perturbag&o tectonica

ov
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Com aplicacdo do valor de GSI, as constantes s e a sdo obtidas da

seguinte forma:

GSI -100
s = e( 7P ] (2. 5)
_ 1 1 —Gs%5 _ —2%
a=3" g(e ¢ ) (2. 6)

Os parametros de resisténcia de Mohr-Coulomb s&o obtidos através das

seguintes equacoes (Hoek, 2007):

¢= sin'{ 2.7)

6am, (s +m,o',, )™
2@1+a)2+a)+6am,(s+m, o', )"

o= ag[(1+2a)s +(1-a)m,o's, ](s + m,0's, )" (2.8)

(1+a)2 +a1+(6am, (s +m,0, ) [+ a)2 +a)

Onde:
0-,E}n = 0J?:max/o-ci-

O valor de 0’3max € obtido pela equacédo abaixo:

O" O" -0,91
3:max — 0’72( y'C_TJ (29)

cm

Onde:
y = Peso especifico da rocha do macico;

0'.m = Resisténcia a compressao uniaxial do macico rochoso, sendo:

—g. (m, +4s-a(m, -8s))m, /4 +s)™
oo 2(1+a)2+a)

o

(2.10)

Um histdrico do desenvolvimento do Critério de Ruptura de Hoek-Brown
Generalizado é apresentado em detalhes no trabalho de Hoek & Marinos (2007).
Atualmente existem softwares baseados nos trabalhos de Hoek & Brown (1988),

Hoek (1990 e 1994), e Hoek et al. (2002) que realizam os calculos citados
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anteriormente, gerando as envoltorias e 0os parametros de resisténcia, sendo o
RocLab 1.0 e RocData 4.0, pertencentes ao pacote da Rocscience (Grupo de

engenharia de rocha vinculado a Universidade de Toronto), os mais utilizados.

2.5.
Sistemas de Classificacdo de Maci¢cos Rochosos

A reacdo do macico as solicitacdes impostas durante a exploracdo de
minas, ou qualquer outro empreendimento diferente, vai depender de suas
caracteristicas geomecanicas, tais como litologia, grau de alteracdo da rocha,
resisténcia, presenca e condicdo das descontinuidades etc., levantadas na etapa
de caracterizacdo geomecanica. Classificar um macico é organizar estas
caracteristicas em grupos ou classes, de forma que se possa associar a estes
grupos um padrdo de comportamento, que é entdo esperado ser encontrado em
rochas ditas pertencentes aquela classe (Serra Jr. & Ojima, 2004).

De acordo com Hoek (2007), sistemas de classificacdo tém sido
desenvolvidos desde 1879, com o objetivo principal de auxilio na definicdo do
sistema de suporte para obras subterrdneas, e em seu trabalho é apresentado
um resumo dos principais, sendo estes: Terzaghi (1946), Lauffer (1958), Deere
et al. (1967), Wickham et al. (1972), Bieniawski (1989), Laubscher (1977, 1990) e
Barton et al. (1974). Além destes trés ultimos, encontram-se também descritos
no trabalho de Scarpelli (1994) sistemas de classificacdo desenvolvidos
especificadamente para avaliacdo da estabilidade de taludes, tais como os de
Romana (1991), Robertson (1988), Klengel (1978), Sancio & Brown (1980),
Kirkaldie et al. (1988), e outros. Os sistemas de Laubscher (MRMR), Romana
(SMR) e Robertson s&o considerados extensdes do sistema RMR de Bieniawski.

O sistema de Deere é utilizado para avaliacdo quantitativa da qualidade da
rocha através de testemunhos de sondagem (“Rock Quality Designation” - RQD),
e juntamente com o0s demais citados por Hoek (2007), foi elaborado
primariamente para utilizacdo em escavacdes subterraneas, entretanto, ao longo
dos anos, alguns sofreram atualizacbes e adaptacbes, podendo entdo ser
aplicados a taludes de escavacfes a céu aberto. Na década de 70 o sistema
RQD se tornou um dos componentes dos sistemas de classificacdo de
Bieniawski e Barton.

Em minas brasileiras, os sistemas elaborados por Deere, Bieniawski e
Barton sdo os mais utilizados. O sistema de Bieniawski, “Rock Mass Rating”

(RMR), teve origem em 1973, baseado em 49 casos histéricos. Em 1984, 62
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casos de minas de carvao foram incluidos nos estudos, e em 1987, 78 casos de
tineis e minas foram acrescentados também. Até 1995, um total de 351 casos
historicos havia sido acrescentado. Desde sua elaboracgéo, sofreu modificagfes,
conforme os casos eram incluidos, em relacdo aos valores dos pesos dos
parametros utilizados na classificacdo (Bieniawski, 1973, 1974, 1976, 1979,
1989), sendo muito significativas, como mostra um exemplo de aplicagéo
apresentado em Hoek (1994). Atualmente também € conhecido como
Classificagdo Geomecéanica de Bieniawski. Este sistema € baseado em seis
parametros, que recebem pesos, de acordo com 0s seus valores: Resisténcia da
rocha intacta, RQD, Espacamento das descontinuidades, Condicdo das
descontinuidades, Condicdes da agua subterrdnea, Orientacdo das
descontinuidades. O valor de RMR € obtido pela soma dos pesos destes seis
parametros (Bieniawski, 1989; Rawlings et al., 1995).

O sistema de Barton, “Q-system”, foi desenvolvido em 1974 a partir da
analise de 212 casos historicos de tuneis e cavernas da Escandinavia e
arredores, e ao longo do tempo, passou por atualizacdes, alcancando mais de
1050 casos analisados, até o ano de 1995. Este sistema é baseado em uma
avaliacdo numérica da qualidade de macicos rochosos utilizando-se os seis
parametros seguintes: RQD, J, (indice de influéncia do nimero de familias de
descontinuidades), J, (indice de influéncia da rugosidade das paredes da familia
de descontinuidades mais desfavoravel), J, (indice de influéncia da alteracéo
das paredes da familia de descontinuidades mais desfavoravel), J,, (indice de
influéncia da agua subterranea), SRF (indice de influéncia do estado de tensdes
no macico) (Rawlings et al.,, 1995). Estes parametros formam a seguinte

equacdo para célculo do indice de qualidade Q, agrupados em trés quocientes:

_RQD_J, J

X W
Q J J. SRF

(2.11)

n a

No sistema Q, a qualidade do macico rochoso pode variar de Q = 0,001 a
Q = 1000, representada em escala logaritmica, sendo dividida em 7 classes (A
até G). Ja no sistema de Bieniawski, o valor de RMR pode variar da faixa de <
20 (classe V - Very poor rock) até a faixa de 81-100 (classe | - Very good rock)
(Rawlings et al., 1995). Durand (1995) apresenta a aplicacéo préatica destes dois
sistemas para classificagdo geomecanica do talude SE-NW da mina brasileira de
Timbopeba, pertencente a VALE. Este autor utilizou as versdes Bieniawski (1976
e 1989), e Barton et al. (1974).
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Bieniawski (1976) propds uma correlacdo entre os valores de Q e RMR, a
partir da andlise de 111 casos histéricos, sendo 62 casos de Barton, da regido
da Escandinavia, e 49 outros casos. Os resultados foram plotados graficamente

e a seguinte correlagéo foi obtida:

RMR =9InQ + 44 (2.12)

Entretanto, nos trabalhos de Bieniawski (1976 e 1989) ndo € explicado de
modo claro como foi obtida esta correlacdo: se nos 62 casos de Barton foi
aplicado o sistema de RMR e nos 49, o Q-system, e assim retirada a correlacéo,
ou se o gréafico que deu origem a correlagéo foi elaborado de modo aproximado,
a partir dos valores existentes de Q e RMR, plotados de acordo com suas
classes e as semelhancas entre os nomes destas.

Esta correlacao foi utilizada por Durand (1995) ao longo de trés galerias
para prospeccao, situadas na parte chamada talude sul do talude SE-NW da
Mina de Timbopeba, para avaliacdo do macico composto por quartzito. O autor
aplicou os dois sistemas de classificacdo (Bieniawski, 1976; Barton et al., 1974)
e calculou também o valor de RMR pela correlacdo, e ao comparar os resultados
(RMR1976 X RMRcoreiacao) Verificou a inaplicabilidade da correlagéo para aquele
local.

De qualquer modo, a correlagéo foi feita com base em rochas de diversos
lugares, e tipos diferentes, e 0 Q-system leva em conta, mesmo que de modo
indireto (através do RQD), a resisténcia da rocha intacta, juntamente com o
RMR, que considera de modo direto esta resisténcia, sendo isto uma
caracteristica relacionada ao litotipo. Assim, seria interessante se correlacoes
entre os dois sistemas fossem elaboradas por litologia, pois teoricamente em
qualquer parte do mundo poderiam ser aplicadas, e o valor de RMR seria
calculado de modo mais preciso.

De forma geral, a aplicacdo de sistemas de classificagdo é um
procedimento relativamente simples, mas é necessario da parte do usuario um
entendimento claro dos parametros envolvidos e talvez algumas informacdes
mais detalhadas do macico (resisténcia das rochas, condi¢des do fluxo d’agua
subterraneo), que inicialmente podem ndo estar disponiveis. Logo, a
classificagdo do macico ndo deve substituir um estudo mais elaborado do
mesmo, e sim, ao longo do projeto, a classificacdo pode vir sofrendo
atualiza¢cbes, conforme novos dados geotécnicos sdo obtidos. Dependendo da

obra a ser realizada, € interessante utilizar mais de um sistema de classificacéo,
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pois diferentes sistemas dao diferentes énfases aos parametros envolvidos
(Hoek, 2007).

Adaptacdes da versado de Bieniawski (1979) foram feitas para aplicacdo em
minas no Brasil, incluindo uma nova classe de macico, a Classe VI, onde esta
abrange “os solos estruturados rijos e rochas extremamente alteradas brandas e
moles, tipo saprolitos” (Innocentini, 2003). Esta classe foi criada para divisdo dos
materiais entre 0s que sdo escavados com equipamentos comuns de escavacao
e escarificacdo usados na lavra, e 0s que sdo escavados a fogo (Galbiatti, 2006).
Este procedimento estd de acordo com a idéia defendida por Ojima & Vaz
(1982), citada em Scarpelli (1994), onde esta autora diz que aqueles “sO
consideram vélida a utilizacdo de classificacdes desenvolvidas para condicdo
Unica de uma determinada obra em um meio especifico, ndo concordando com a
aplicacdo de classificacdes pré-estabelecidas, as ditas universais”.

Ainda seguindo a linha de raciocinio citada anteriormente, Almeida (1994)
apresenta em seu trabalho um sistema de classificacdo geomecéanico
desenvolvido para macigos rochosos de itabiritos, com aplicagcdo a mineragdes a
céu aberto situadas no Quadrilatero Ferrifero. Este sistema tem por base o de
Franklin et al. (1971), e o autor apresenta de forma sistematica as etapas de
elaboracgéo do seu sistema, podendo desta forma servir de base para elaboragéo
de outros, especificos para locais variados, possuindo estes “a capacidade de
incorporar detalhes e peculiaridades ndo presentes em sistemas mais gerais”
(Scarpelli, 1994).

2.6.
Modelagem Geoldgica e Geomecanica de Macigos Rochos  os

7

Em geral, um modelo geomecéanico é a representacdo grafica de uma
regido onde serd implantado um empreendimento, ou onde ja exista um,
podendo ser a reproducdo de macicos de talude, de escavacao subterranea, da
fundacdo de barragens, ou de outras obras geotécnicas, que abrange todas as
informacfes geoldgicas e geotécnicas necessarias para a previsdo do
comportamento do maci¢o quando solicitado. E um modelo fisico da regiéo, e no
caso de macicos rochosos deve apresentar as caracteristicas globais, como as
classes geomecanicas, e as particularidades relevantes que possam condicionar
0 seu comportamento, tais como o nivel ddgua subterrdnea e as

descontinuidades, com seus respectivos parametros geotécnicos. Sua


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0521504/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0521504/CA

Caracterizacdo e Modelagem de Macicos Rochosos de Minas a Céu Aberto 46

complexidade vai depender da obra e finalidade para o qual est4 sendo criado e
do tamanho da regido que sera analisada.

E elaborado apds a caracterizacdo e classificagdo do macico, e relne
todas as feicbes do meio rochoso, definidas espacialmente, de interesse ao
projeto em questdo. E, portanto, especifico para o local estudado (Serra Jr. &
Ojima, 2004). Tem por base geralmente o modelo geoldgico do local, onde se
encontram os tipos litolégicos e o posicionamento das estruturas geolégicas.

Atualmente, o modelo geomecénico tornou-se elemento fundamental para
analises de estabilidade de obras geotécnicas, porém sua elaboracdo ainda
depende da experiéncia do geblogo ou engenheiro geotécnico, tornando a tarefa
altamente subjetiva, na medida em que esta envolve interpretacdo de mapas e
secdes geoldgicas e geotécnicas, mapeamentos de descontinuidades, estudos
hidrogeoldgicos, e visualizacao deste conjunto de informagbes no espaco.

Na criagcdo de modelos geomecanicos as seguintes questdes geralmente
sdo levantadas, pois dizem respeito a subjetividade da elaboracdo dos mesmos:
0 modelo esta expressando de forma exata a realidade do macico, com relacao
as posicdes das litologias, e aos parametros de resisténcia necessarios para sua
andlise de estabilidade? Que garantia existe de que um conjunto de parametros
adotados para um ponto serd o mesmo para outro ponto do macico? Estas
questbes estdo relacionadas com o efeito escala, a anisotropia, a
homogeneidade, e outras propriedades importantes para a compreensdo do
comportamento mecéanico do macico.

Para auxilio na resposta destas questdes, diversas ferramentas
computacionais voltadas para &rea de modelagem geoldgica e geomecanica tém
sido desenvolvidas, tendo seu comeco nas areas de exploracdo mineral
(mineracao), e exploracdo de 6leo e gas. Na area de mineracdo, a modelagem
era voltada para a busca de corpos de minério, com utilizacdo de grandes
gquantidades de dados de furos de sondagem. J& na industria de 6leo e gas, se
voltava para a representacdo dos reservatérios de Oleo e gas, baseada em
informacdes de furos de sondagem e dados de sismica.

Porém, a implementacado pratica destas ferramentas na area de geotecnia
da-se de forma lenta, devido aos seguintes fatores (Hack et al., 2005):

« Em estudos de problemas geotécnicos nem sempre existem dados de

entrada em quantidade suficiente para que programas sofisticados e
caros possam oferecer ajuda efetiva. Neste caso, deve-se ter cautela,

pois a utlizagdo de programas 3D complexos fazendo-se uso de
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guantidade limitada de dados pode transformar a tarefa em subjetiva,
caindo-se novamente nas questdes anteriores.

» Os programas em geral ndo executam todas as atividades necessarias
em um projeto geotécnico, sendo necessario o0 uso de um ou mais
programas, e ainda compatibilizar a saida de um com o tipo de entrada
no outro, 0 que muitas vezes ndo € uma tarefa trivial.

« A maioria dos programas de modelagem ainda n&o consegue
representar de forma eficiente a geologia estrutural da regido estudada,
limitando-se somente a modelagem de falhas, que em geral séo
estruturas de grande escala, ficando as de menor escala (ex. foliacdes)
excluidas do modelo, porém estas sdo de suma importancia em
analises de estabilidade.

O trabalho de Corréa (2001) exemplifica o problema da quantidade de
dados. Trata-se da elabora¢do de um modelo geoldgico de parte do subsolo da
regido do Méier, bairro da cidade do Rio de Janeiro, a partir de informacgdes de
furos de sondagem (ensaios SPT) introduzidas em trés ferramentas
computacionais diferentes: WinSurf, GoCAD, ArcView. A autora comenta que 0s
resultados obtidos com os softwares GoCAD e ArcView foram afetados pela
gquantidade de furos de sondagem, considerada insuficiente, pois os programas
realizam interpolagbes e extrapolacdes para criagdo das superficies
representativas das camadas de solo, e com poucos dados, as superficies
geradas ndo condisseram com a realidade.

Por outro lado, existem exemplos bem sucedidos de utilizacdo de
programas para modelagem, como se observa no trabalho de Nascimento
(2001). O autor utilizou o programa GoCAD para modelar um macico rochoso
situado na cidade do Rio de Janeiro, chamado de Morro Dois Irmaos,
aproveitando também para representar as feicbes estruturais do tipo falha e o
Tunel Zuzu Angel, presentes neste macico. Neste trabalho sédo citados diversos
programas para modelagem, porém a maioria destina-se a area de reservatorios,
sendo o préprio GoCAD originado para isto.

Juntamente com estas ferramentas computacionais, nos ultimos anos tem
se desenvolvido de forma consideravel uma area da estatistica que pode ser
bastante Gtil nos estudos que envolvem a modelagem geoldgica e geomecanica
de macicos rochosos: a Geoestatistica. Esta envolve aplicagdo de técnicas de
interpolagdo para estimativa de propriedades no espaco, que podem ser
justamente as informacdes obtidas através da caracterizagdo de macigos,

ajudando também na busca de respostas as questdes levantadas anteriormente.
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2.7.
Estabilidade de Taludes

As bancadas presentes em taludes de mina s&o elementos que conferem
certa estabilidade aos mesmos, porém minas profundas convivem com a
possibilidade de desenvolvimento de instabilidade global. Esta situa¢cdo ndo é
tolerada, porém rupturas de parte das bancadas sdo comuns, afetando pouco o
talude como um todo, mas as vezes as bancadas se apresentam estaveis e o
talude global ndo. Os seguintes tipos de ruptura sdo comuns em bancadas de
minas, podendo ocorrer em conjunto:

e Ruptura Planar;

e Ruptura Circular;

¢ Ruptura em Cunha;

e Ruptura por Tombamento;

* Ruptura por Flambagem.

Rupturas globais sdo aquelas que envolvem vérias bancadas, ou o talude
global da mina, alcancando geralmente a profundidade méxima da cava, e
dependendo da localizacdo, pode ter consequéncias catastréficas para o
empreendimento, como a paralisacdo total da mina. Para sua previsdo, &
necessaria uma atenta observacdo dos dados de monitoramento dos
deslocamentos na mina, pois este movimento em geral € progressivo, até o
momento em que se da a ruptura total.

Entretanto, os mecanismos deste tipo de ruptura ainda ndo sdo bem
entendidos, e Sjoberg (2000), citado em Zea & Celestino (2004), aponta para
aonde as pesquisas nesta area devem seguir: 1) conhecer as condi¢cdes para
ocorréncia de diferentes rupturas; 2) conhecer as condi¢cdes para deflagracdo da
ruptura; 3) conhecer a forma e a localiza¢éo da superficie de ruptura.

Um incidente deste tipo tomou forma na Mina de Aguas Claras, citada por
Rojas (1995), onde a instabilidade de um talude de 240 metros desenvolveu-se
ao longo de um més e apenas 15cm de movimento foram detectados antes do
colapso global. A causa do escorregamento foi a ruptura a compressédo do
material no pé do talude, estando de acordo com o movimento descrito por
Sjoberg (1996), conhecido como “Block Flow Failure”, onde sucessivas rupturas
no pé do talude vao ocorrendo, com redistribuicdo das tensdes para as areas
adjacentes, perdendo assim a base de sustentacdo do talude e levando a
ocorréncia de um dos movimentos citados acima (para bancadas) em escala

global.
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Galbiatti (2006) estudou um tipo de ruptura incomum, ocorrida na Mina do
Caué, chamada de Ruptura Obliqua, onde uma massa rochosa deslizou sobre
direcdo obliqua a do talude, tendo sido controlada por falhas nos seus limites
laterais, e um movimento de toppling veio tomando forma conforme a massa
avancava para dentro da cava. O autor apresenta o histérico do movimento e do
monitoramento da ruptura, e analisando-se estes dados a base das definicdes
sobre ruptura progressiva e regressiva apresentadas por Rojas (1995), concebe-
se a idéia de que o movimento parece ter iniciado como regressivo, e
posteriormente se tornado progressivo, mas a ruptura global ndo foi repentina.

A andlise da estabilidade de taludes, mesmo com 0s avancgos recentes
alcancados nesta area de estudo, ainda apresenta algumas das dificuldades
especificas descritas por De Campos (1985) e reapresentadas abaixo:

e A variacdo espacial das propriedades do material do talude (solo ou
rocha): resisténcia, deformabilidade, permeabilidade, indices fisicos,
mineralogia, grau de intemperismo, heterogeneidade, anisotropia
intrinseca ou estrutural.

* Avaliacdo dos mecanismos de ruptura e seus condicionantes: forma e
posicdo da superficie de ruptura, ruptura progressiva, velocidade de
deformacéo, trincas, fissuras, superficies de fraqueza, condi¢cdo de
drenagem, desenvolvimento e variacdo de poro-pressdes positivas ou
negativas, chuvas, eroséo etc.

e Avaliacdo do estado inicial e distribuicdo de tensbes no talude:
intensidade e direcdo das tensdes principais.

» Confiabilidade do modelo tedrico associado ao método de calculo
utilizado: hipoteses, problemas numeéricos.

e Obtencdo experimental de parametros do material do talude
representativos das condicbes de campo: amostragem, dimensdes de
amostras, técnicas de ensaio inadequadas ou ndo padronizadas,
instrumentacéo deficiente, condi¢cdes de drenagem etc.

Porém, existem diversos métodos de andlise de taludes descritos na
literatura, e atualmente a maioria encontra-se disponivel em softwares, podendo
assim ser utilizados de maneira rapida e pratica, se mostrando bastante
eficientes, uma vez que se tenha trabalhado com parédmetros geotécnicos
confiaveis, apesar das deficiéncias descritas anteriormente. Estes métodos s&o

divididos do seguinte modo:
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Métodos Probabilisticos: Probabilidade de Ruptura;
Métodos Deterministicos: Fator de Seguranca;
o Equilibrio Limite: Tabela 2.1;
0 Retroanalise;
0 Métodos Graficos.
Andlise Tensdo-Deformacao;
Analise Limite;
Andlise Cinematica (Projecao Estereografica) (Goodman, 1989);
Abacos de Estabilidade.

7

Rojas (1995) diz que a andlise por tensdo-deformacdo € indicada para

taludes de grande altura em minas a céu aberto (acima dos 100 metros), devido

a geracdo de tensfes elevadas e a sua constante redistribuicdo ao redor da

cava. Porém, os métodos baseados em Equilibrio Limite ainda s&o bastante

empregados, principalmente para andlise de bancadas, por serem mais simples,

eficientes, e os softwares para Analise Tensdo-Deformagédo com possibilidade de

utilizacdo para taludes ainda sdo onerosos. Entretanto, Rojas (1995) defende

gque o ideal fosse as analises de estabilidade em taludes de grande altura serem

sempre complementadas por analises huméricas.

Tabela 2.1 — Métodos de Analise de Estabilidade por Equilibrio Limite (De Campos,

1985).
Tipos de Tipos de Superficies de Ruptura
Perfis Superficie Planar ~ Superficie Circular Superficie Qu  alquer
N ) Taylor (1948) )
Homogeneos Frohilich (1955)
Talude Infinito Bishop Simplificado Janbu (1973)
Quaisquer Cunhas (1955) Morgenstern-Price (1965)
q Talude Finito (Hoek Spencer (1967) Sarma (1973) (Fatias)
& Bray, 1981) Fellenius (Fatias) Sarma (1979) (Cunhas)

As seguintes considera¢gfes sdo feitas para aplicagdo dos Métodos de
Equilibrio Limite (Massad, 2003):

O material (solo ou rocha) se comporta como rigido-plastico, isto é,
rompe-se bruscamente, sem se deformar (a deformacdo do material
nao é levada em conta);

As equacdes de equilibrio estatico sdo validas até a iminéncia da

ruptura, quando, na realidade o processo € dinamico;


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0521504/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0521504/CA

Caracterizacdo e Modelagem de Macicos Rochosos de Minas a Céu Aberto 51

* O coeficiente de seguranca (FS) é constante ao longo da linha de
ruptura, isto €, ignoram-se eventuais fenbmenos de ruptura
progressiva.

A resisténcia ao cisalhamento do material geralmente é descrita em termos
dos pardmetros de resisténcia de Mohr-Coulomb (¢’ e ¢), e o Fator de
Seguranca é dado pela razdo entre a soma das forcas resistentes ao
deslizamento e a soma das forcas causadoras do deslizamento, podendo
também ser definido em termos de momentos atuantes e resistivos.

Para o célculo do Fator de Seguranca em superficies de rupturas
circulares e quaisquer, geralmente o macico € divido em fatias, pois assim é
possivel obter o valor da tensdo cisalhante atuante ao longo da superficie de
ruptura toda. Neste calculo sédo levadas em conta as forgas cisalhantes e
normais sobre a superficie de ruptura de cada fatia, as for¢as cisalhantes e
normais entre as fatias, o peso proprio da fatia, e as cargas externas atuantes no
topo de cada fatia. Algumas hipoteses sdo adotadas com relacéo a estes fatores
a fim de que o problema se torne estaticamente determinado, quando resolvido
através das equacdes de equilibrio estatico. Os métodos de analise por equilibrio
limite diferem entre si basicamente pelas hip6teses adotadas, e séo divididos
em:

» Simples: métodos onde as forgas entre as fatias ndo sdo consideradas.

« Complexos: neste tipo as forcas entre as fatias sdo consideradas nos
calculos.

« Rigorosos: métodos onde todas as condi¢cdes de equilibrio estatico sédo
satisfeitas.

Fellenius, Bishop Simplificado, Janbu Simplificado, Spencer, e
Morgenstern-Price sdo os mais conhecidos e utilizados, sendo o primeiro um
método do tipo simples, onde somente € avaliado o equilibrio de momentos em
relagcdo a um ponto. O segundo pode ser considerado do tipo complexo, pois ha
equilibrio de forgas entre as fatias no eixo horizontal e equilibrio de momentos.
Janbu Simplificado também € do tipo complexo, ocorrendo somente o equilibrio
de forgas. E os dois ultimos s&o do tipo rigoroso, pois o equilibrio das forcas
verticais e horizontais, e 0s momentos sdo satisfeitos.

Em minas a céu aberto, geralmente adota-se o Fator de Seguranca igual a

1,30 para consideracgéo dos taludes como estaveis (Innocentini, 2003).
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