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LISTA DE NOTACOES

Capitulo 1

Q = sistema Q de classificagdo do macigo rochoso

RMR = sistema RMR “Rock Mass Rating”

RQOD = indice de qualidade de rocha “rock quality designation”
SMR = sistema SMR “Slope Mass Rating”

Capitulo 2

Jw = fator relative a presence de agua subterrdnea
N = dureza de Schmidt

Nx = diametro equivalente a 54mm

Q = sistema Q de classifica¢do do macigo rochoso
RAD = rocha medianamente alterada

RAM = rocha muito alterada

RCU = resisténcia a compressdo uniaxial

RMR = sistema RMR “Rock Mass Rating”

ROD = indice de qualidade de rocha “rock quality designation”
RS = rocha sa ou praticamente sa

SMR = sistema SMR “Slope Mass Rating”

SRF = fator relative ao campo de tensoes (ou a presenga de zonas de cisalhamento)
@ = diametro do corpo de prova

Capitulo 3

D = distdncia até o ponto em que a descontinuidade intercepta a scanline

L = comprimento da descontinuidade, medido acima da scanline

X; = espagamento entre duas descontinuidades

Xio = espa¢amento verdadeiro

a = dngulo entre a normal a descontinuidade e a scanline

14



Capitulo 4

A = area inicial da se¢do transversal de corte

b = distdncia média entre os planos que compoem as familias de descontinuidades
(espagamento entre as descontinuidades)

Ci = propor¢do em volume do mineral i na rocha

D = diametro

d = densidade relativa da amostra de rocha

e = abertura média das descontinuidades ou fissuras

E = médulo de elasticidade

F = forca aplicada

g = aceleracdo da gravidade (9,81 cm/s’

H = comprimento da amostra

10% = relagdo entre a velocidade das ondas longitudinais medida, e a velocidade calculada
k = condutividade hidraulica de uma familia de descontinuidades

ky = coeficiente de permeabilidade do material de preenchimento das descontinuidades

k,, = coeficiente de permeabilidade da rocha intacta

L = comprimento do corpo de prova

n, % = porosidade da rocha ndo fissurada, expressa como uma porcentagem

P = carga aplicada até ruptura numa prensa apropriada

P, = peso do picnémetro vazio

P,., = peso do picnémetro + dgua

P,., =peso do picnémetro + peso da rocha seca

P+, = peso do picnémetro + rocha + dgua

V; = medida da velocidade de ondas sonoras em um corpo de prova de faces paralelas (m/s)
V," = velocidade das ondas longitudinais que o corpo de prova teria, se ndo possuisse poros ou
fissuras

Vi = velocidade das ondas longitudinais do mineral constituinte das rochas i

At; = tempo de percurso da onda longitudinal
v = coeficiente de viscosidade cinematica

v = coeficiente de Poisson

0. = resisténcia a compressao

oy = resisténcia a trag¢do
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RESUMO

Esta tese apresenta os resultados de trabalhos relacionados a caracterizacdo
geoldgica-geomecanica realizada em macigos rochosos do Quadrilatero Ferrifero, MG.
O capitulo 1 apresenta a introducéo: relevancia, justificativa, objetivos e breve revisdo
dos aspectos gerais do Quadrilatero Ferrifero. Nos capitulos 2 a 5, para cada assunto
abordado no capitulo, tem-se a revisdo bibliografica, a metodologia utilizada, os
resultados encontrados e as conclusdes obtidas. No capitulo 2, a determinagdo do
grau de alteragdo e do grau de coeréncia dos macicos é discutida. O potencial de
aplicagdo do indice RQD (“rock quality designation”) e dos sistemas de classifica¢édo
de macicos rochosos RMR (“rock mass rating”), Q e SMR (“slope mass rating”) é
verificado. No capitulo 3, as dificuldades encontradas no estudo do espacamento das
descontinuidades sao salientadas. No capitulo 4, alguns parametros necessarios aos
projetos de engenharia de taludes sdo estudados. A identificagédo dos tipos de ruptura
de taludes em rocha é abordada. Os testes para caracterizagdo da rocha intacta séo
discutidos: teste para determinagdo da resisténcia a compressdo uniaxial, da
resisténcia a tracdo e a medida da velocidade do som para avaliar o grau de
fissuramento.  As dificuldades encontradas s&o salientadas. A avaliacdo da
condutividade hidraulica em macicos rochosos é discutida. O estabelecimento de
modelo geomecénico é estudado no capitulo 5 e um exemplo é apresentado. O

capitulo 6 apresenta os comentarios finais e sugestdes para desenvolvimentos futuros.

16



ABSTRACT

This thesis presents the work results relating to geological-geomechanical
characterization carried out for rock masses of the Quadrilatero Ferrifero, MG. The
chapter 1 presents the introduction: importance, justificative, purposes and a brief
review about general aspects of the Quadrilatero Ferrifero. In chapters 2 to 5, for each
approached subject, the bibliographic review, the applied methodology, the found
results and the obtained conclusions are presented. In chapter 2, the rock weathering
grade and coherency grade classifications are discussed. The prospects of application
of the RQD (“rock quality designation”) index and of the RMR (“rock mass rating”), Q
and SMR (“slope mass rating”) rock mass classification systems are verified. In chapter
3, the problems concerning the spacing of discontinuities are emphasized. In chapter
4, some essential parameters to slope engineering projects are studied. The
identification of failure mechanisms in rock slopes is approached. The characterization
tests for rock materials are discussed: the uniaxial compressive strength test, the
tensile strength test and the determining of sound velocity to evaluate the fissuring
grade. The problems concerning this work are emphasized. The hydraulic conductivity
evaluation in rock masses is discussed. The elaborating of a geomechanical model is
studied in chapter 5. A case example from an iron ore mine is presented. The chapter

6 presents the final comments and some suggestions for works in the future.
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CAPITULO 1: INTRODUCAO

Este capitulo apresenta a relevancia e justificativa de realizagcao deste trabalho, bem
como seus objetivos. Uma breve descricdo de caracteristicas gerais do Quadrilatero

Ferrifero também é apresentada.

1.1 - Relevancia e Justificativa

Os trabalhos relacionados a geomecéanica e mais especificamente a estabilidade de
taludes e encostas sdo essenciais no Estado de Minas Gerais, especialmente na
regido do Quadrilatero Ferrifero, onde a atividade de mineragéo € intensa, a topografia
€ acidentada, o clima apresenta estacdo chuvosa marcante, e a densidade
demografica é alta.

Além disso, deve-se considerar o préprio conhecimento da geomecanica regional.
Observa-se que, em geral, ndo existem estudos geomecanicos nas pequenas minas e
pedreiras. O mesmo pode acontecer em empresas que possuem um grupo de trabalho
que assegura a utilizagdo de uma abordagem de engenharia apropriada a solugdo dos
problemas (Gripp & Nonato, 1996). A falta de uma abordagem de engenharia em
pequenas minas tem sido observada ao longo das décadas e constitui problema
grave, com grandes implicagdes ambientais e para a segurancga.

A estabilidade de taludes é um dos problemas que conduzem ao estudo geomecanico,
ja que, para a elaboracdo do projeto de engenharia de taludes este estudo é
essencial. No contexto das atividades de minerag¢do, aspectos relevantes como a
seguranga dos operarios e equipamentos, a operacionalidade e economicidade do
processo de lavra dentre outros, estdo diretamente relacionados a questdo da
estabilidade de taludes. A viabilidade de um empreendimento de mineracdo é
condicionada pelo projeto dos taludes finais, que, por sua vez, é essencial no desenho
da cava final. Pequenas modifica¢gdes no angulo dos taludes podem implicar em uma
diferenca de milhdes de toneladas na quantidade de estérii a ser removido,
envolvendo somas da ordem de milhdes de dolares. Havendo falha no projeto de
engenharia, acidentes podem acontecer. As implicacdes dos escorregamentos podem
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ser pequenas e locais, ou assumirem grandes propor¢des. Estas implicacdes devem

ser avaliadas.

Na mineragdo a céu aberto, comumente se utiliza o grau de alteragdo/coeréncia na
avaliagdo das condi¢Bes de resisténcia dos macigcos. Foi possivel examinar varios
relatérios das principais empresas mineradoras de ferro do Estado de Minas Gerais, e
observar que esta abordagem é utilizada desde a década de 70. Porém, apesar da
facilidade de classificac@o das rochas segundo esta abordagem, muitas empresas néo
a utilizam, nem qualquer uma das outras formas de se avaliar as caracteristicas

geomecanicas dos macigos.

Normalmente, a operacao de sondagem é realizada na fase de pesquisa do depdsito
mineral. Os dados obtidos sdo analisados e considerados para 0 maci¢co rochoso
durante longo tempo apds a abertura da mina. Furos de sonda esparsos normalmente
séo realizados posteriormente mas, tanto na primeira fase de execucdo dos furos
guanto algum tempo depois, nao ha preocupacdo (com raras excecdes) de se avaliar

0s parametros geomecanicos a partir dos testemunhos obtidos.

O RQD (Deere, 1967) é determinado em alguns locais (exemplo: Mina de S&o Bento,
localizada em Santa Barbara, MG). Ensaios de laboratério séo feitos esporadicamente.
Entretanto, o nimero de amostras coletadas (cerca de 5 ou 6 para cada tipo de rocha,
0 que ndo comporta um tratamento estatistico) e o nimero de corpos de prova nao
sdo suficientes para se fazer consideracdes em toda a area abrangida pela mina
(exemplo: Mina de Aguas Claras, pertencente & MBR - Mineracbes Brasileiras

Reunidas S.A). Ensaios “in situ” raramente sdo executados.

A ABGE (Associagdo Brasileira de Geologia de Engenharia) redne um grupo de
profissionais que atua nesta area e tem desenvolvido um trabalho relevante nas
Ultimas décadas. Ela é responsavel pela divulgacdo das recomendacdes da ISRM
(International Society of Rock Mechanics), aplicadas em muitos casos para a
caracterizacdo e classificagdo dos macicos rochosos e determinacdo de suas
propriedades. Embora a metodologia basica seja conhecida, varios trabalhos foram
realizados para a obtencdo de melhores resultados na regido do Quadrilatero
Ferrifero.

Pode-se citar, dentre outros, o trabalho de Almeida & Fontoura (1993), que avalia a
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estabilidade de taludes exclusivamente em itabiritos, a partir de sistemas de
classificacdo; o trabalho de Chapadeiro (1993), que estuda a estabilidade de taludes a
partir de classificacdo geomecanica em area metropolitana; o trabalho de Scarpelli
(1994), que estuda a aplicacao de classificagdes geomecanicas em minas de minério
de ferro; o trabalho de Nonato (1994), que estuda a utilizagdo de classificacdes de
maci¢os rochosos na avaliacdo da estabilidade de taludes em pequenas minas,
pedreiras e em taludes urbanos; e o trabalho de Durand (1995) que estuda a
estabilidade de taludes a partir de classificacdo geomecéanica na mineragdo. Ressalta-
se ainda a importancia dos trabalhos de Franca (1997), que analisou a estabilidade de
taludes usando métodos numéricos e de equilibrio-limite, na Mina de Aguas Claras
(MBR); Pimenta (1999), que elaborou um programa de computacdo para a aplicacdo
de classificacdes de macicos rochosos na avaliacdo da estabilidade de taludes, e de
Lana (2000), que utiliza métodos probabilisticos e geoestatisticos para a estimativa da
probabilidade de ocorréncia dos mecanismos de ruptura na Mina de Timbopeba, em
Mariana, MG.

Destaca-se a importancia da experiéncia adquirida nos trabalhos anteriormente

citados, para a realizagao desse trabalho.

1.2 - Objetivos

A literatura apresenta diversas abordagens para determinagdo das caracteristicas
geolégicas e geomecanicas do macico rochoso. Entretanto, estas abordagens néo
tém se mostrado satisfatérias. Do periodo de 1992 até o momento temos
desenvolvido estudos que permitiram entender melhor esta questdo. Temos também

trabalhado na coleta, tratamento e analise de dados.

Este trabalho se propde a:

1) Aumentar o nivel de conhecimentos para projetos de engenharia de taludes no
Quadrilatero Ferrifero, MG, através da caracterizacdo geolégica-geomecénica de
macicos rochosos, estudo de banco de dados e andlise dos resultados obtidos.

Para isso, pretende-se utilizar os seguintes meios:
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tanto em uma mina de grande porte (Aguas Claras, Mineracdes Brasileiras Reunidas
S.A.), em pequenas minas (Mineracées Itanorte, Rio Bravo, Agua Santa e Pedreira 12)
e em taludes urbanos, localizados em Belo Horizonte/MG ;

- classificagbes de maci¢os rochosos, mais especificamente os sistemas RMR
(Bieniawski, 1973), Q (Barton, 1974) e SMR (Slope Mass Rating - Romana,1988 ),
com destaque para uma melhor avaliagdo do parémetro espacamento das
descontinuidades (capitulos 2 e 3) ;

2) Estudar os parametros basicos para os projetos de engenharia de taludes, e a
importancia de se estabelecer um modelo geomecéanico adequado ao macigo rochoso

avaliado (capitulos 4 e 5);

1.3 - O Quadrilatero Ferrifero: caracteristicas gerais na Regido

Metropolitana de Belo Horizonte

1.3.1 - Aspectos geomorfoldgicos

Segundo Silva et al (1995), as principais caracteristicas da sucessao de camadas de
rochas metassedimentares representadas por itabiritos, dolomitos, quartzitos e xistos
sdo a diversidade morfoldgica e o relevo acidentado. Tem-se, comumente, espigdes
grosseiramente orientados para noroeste e sucessdes de cristas e patamares com
direcdo NE/SW, truncados por vertentes ravinadas e vales encaixados com perfil em
“V".Com relacdo as altitudes, estas superam os 1100 metros podendo chegar a 1500

metros (Pico do Rola Moca).

Nas areas gnaissicas, predominam as colinas de topo plano a arqueado com encostas

cbncavo-convexas e altitudes entre 800 e 900 metros, formadas por dissecacéo fluvial.

1.3.2 - Clima

O clima da regido é moderadamente quente e umido, e vem sofrendo alteragdes no

decorrer dos anos. A média anual é de 21,5° C, segundo Ribeiro & Mdl (1985), e tem-
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se evidéncias de aumento de temperatura no més de julho. As alteracdes séo devidas

a causas naturais e ao rapido processo de urbanizagéo.

De acordo com Ribeiro & Mol (op.cit.), cerca de 89% das chuvas se distribuem entre
outubro e margo (meses mais quentes do ano), concentrando-se nos meses de
dezembro e janeiro. Grande parte desta agua escoa superficialmente, constituindo um

eficaz agente erosivo e de risco geoldgico.

1.3.3 - Situacao dos taludes naturais

E muito grande a variabilidade de situacbes. Um talude exposto ao sol, chuva e vento
frequentemente exibe uma vegetacdo diferente da apresentada por um talude que

sofre menos influéncia destes fatores.

1.3.4 — Hidrologia na Regido Metropolitana de Belo Horizonte

1.3.4.1- Drenagem Superficial

O sistema de drenagem das areas onde ocorrem rochas gnaissico-migmatiticas
percorre amplos vales de fundo chato resultantes da acumulagdo de sedimentos
aluviais. Pode-se perceber que, em vérias areas, os cursos d’agua adquirem padrdes
ortogonais, manifestando o condicionamento da drenagem a estrutura do substrato.
Nas areas onde predominam as seqUéncias metassedimentares, os talvegues da
drenagem principal se orientam para norte e noroeste, enquanto parte da drenagem
secundaria apresenta direcdo NE-SW, encaixando-se segundo o acamamento das
rochas.

1.3.4.2 - Aguas subterraneas

A partir da década de 80, as principais minas atingiram os niveis dos lencéis freaticos.
Somente apos este fato é que as mineradoras iniciaram os primeiros estudos técnicos

das caracteristicas hidrogeolégicas do subsolo.
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A reserva explotavel total estimada para os principais aquiferos (Moeda, Caué e
Cercadinho) atinge aproximadamente 5 x 10 metros cubicos, sendo que cerca de
80% desta se encontra na Formacdo Caué (hematitas e itabiritos). E importante
destacar que a recarga € rejeitada em decorréncia da saturacdo dos reservatorios
(Silva et al., 1994).

1.3.5- Alteracéo - Espessura do Manto de Intemperismo - Tipos de Solos

Na regido onde predominam as rochas gnaissico-migmatiticas, as formagGes
superficiais sdo representadas por solos residuais de espessura variada: o solo é
delgado ou ausente nas areas de exposi¢do dos macigos rochosos, e espesso, maturo
e silto-argiloso nas areas de relevo muito suave. Localmente, tem-se solos imaturos,
essencialmente arenosos e de alta erodibilidade, nas areas de relevo acidentado. A

espessura do manto de intemperismo atinge valores de até 100 metros.

As rochas pouco resistentes ao intemperismo (dolomitos, filitos dolomiticos) dao
origem a areas aplainadas com espessa cobertura lateritica. Percebe-se, ainda, a
auséncia de solo em areas de ocorréncia de quartzito, e a presenca de litossolo pouco

espesso em regides onde ocorre o filito, além de saprélito, menos resistente a erosao.
As regibes onde ocorrem xistos apresentam solos pouco espessos (ou ausentes),

imaturos e, frequentemente, do tipo litossolo. As camadas de itabirito encontram-se

protegidas da erosédo por couragas ferruginosas.
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CAPITULO 2: CARACTERIZACAO GEOMECANICA

Neste capitulo, sdo estudados os pardmetros comumente usados para caracterizagdo

geomecanica de maci¢os rochosos. S&o apresentados a metodologia escolhida para

a realizacdo dos trabalhos, os resultados encontrados e as conclusdes pertinentes.
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2.1 —Introducgéo

Pode-se definir um macico rochoso como um conjunto de blocos de rocha justapostos
e articulados (Serra Jr. & Ojima, 1998). A rocha intacta constitui a matriz do macigo
rochoso, sendo ela o material que forma os blocos. As superficies que os delimitam
sdo denominadas de descontinuidades.

se admitir o meio homogéneo ou heterogéneo, isétropo ou anisétropo, continuo ou
descontinuo. N&do se pode dizer que os macicos rochosos sdo essencialmente
heterogéneos, anisétropos e descontinuos.

A caracterizacdo geolégico-geomecanica’ de um macico rochoso constitui-se do
levantamento de “atributos” do meio rochoso que, isolada ou conjuntamente,
condicionam o seu comportamento. A natureza de suas caracteristicas varia de local

para local, em funcéo da histéria geoldgica da regido estudada.

Neste trabalho, s&o considerados a litologia, o grau de alteracdo, o grau de coeréncia,
o grau de fraturamento e propriedades relativas as descontinuidades, dentre outros

atributos, para caracterizar os macigos nas areas em estudo.

Utiliza-se o termo “geoldgico-geomecanica” por considera-lo mais geral, na pratica de Geologia de Engenharia,

Mecanica de Solos e de Rochas e Engenharia de Solos e de Rochas. O termo “Geotecnia” se refere , em um nimero

muito grande de casos, a trabalhos relacionados a solos.

2.2 — Revisao da Literatura

2.2.1 - Litologia
Segundo Clerici et. al. (1990), a descri¢éo litoldgica do macico rochoso deve incluir, de

forma sintética, a cor, composicdo mineraldgica basica, a presenca de dobras, falhas

xistosidade. Deve-se ter claros, portanto, 0 grupo genético, estruturas principais e

textura.
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Para Serra Jr. & Ojima (op.cit), uma descrigéo litoldgica ou petrogréafica para aplicacdo
em engenharia deve se apoiar em conceitos petrograficos de uso corrente na
geologia, porém deve ser simplificada e objetiva, evitando-se nomenclaturas

complexas cujo emprego ndo proporcione resultados praticos.

E importante destacar que nem sempre a classificacdo litoldgica expressa a
variabilidade que uma rocha apresenta em um mesmo local. E necessario, em certos
casos, discriminar variedades de um mesmo litotipo, com o objetivo de melhor

expressar o comportamento do meio rochoso, para fins de engenharia.

2.2.2 - Grau de alteracdo dos maci¢os rochosos

A alteracdo se caracteriza por mudancas nas caracteristicas da rocha ocasionadas
pela acdo de agentes de intemperismo fisico e quimico. Este processo leva a

formacéo dos solos.

2.2.2.1 — Classificagbes de rochas e solos

Neste item, os termos solo e rocha sdo definidos, tanto do ponto de vista da
engenharia das obras de terra, quanto do ponto de vista geolégico. A Terminologia
Brasileira (TB-3, 1958), da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT),

classifica os materiais de superficie da seguinte maneira:

do magma ou de lavas vulcéanicas, ou da consolidacdo de depdsitos sedimentares,
tendo ou ndo sofrido transformacdes metamérficas. Esses materiais apresentam
elevada resisténcia, somente modificavel por contatos com o ar ou a agua, em
casos muito especiais. Com relagdo as suas dimensdes, classificam-se em bloco

de rocha_(diametro superior a 1 metro), matacdo (didmetro compreendido entre 1m

- Rocha alterada: é a que apresenta, pelo exame macroscépico ou microscopico,

indicios de alteracdo de um ou varios de seus elementos mineralégicos
constituintes, tendo geralmente diminuidas as caracteristicas originais de

resisténcia.
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das rochas pelos diversos agentes geolégicos, ou pela sedimentacdo néo
consolidada dos gréos elementares constituintes das rochas, com adi¢do eventual
de particulas fibrosas de material carbonoso e matéria organica coloidal.
Classificam-se, com relagdo a granulometria, em pedregulho, areia, silte e argila.
Além destes, tem-se ainda alteracdo de rocha e solos superficiais.

- Alteracédo de rocha: é o solo proveniente da desagregacédo das rochas in situ pelos
diversos agentes geoldgicos. Sera descrito pela respectiva textura, plasticidade e
consisténcia ou compacidade, sendo indicados ainda o grau de alteragao e, se
possivel, a rocha de origem.

- Solos superficiais: a zona abaixo da superficie do terreno natural, igualmente
constituida de mistura de areias, argilas e matéria organica, exposta a acao dos
fatores climaticos e de agentes de origem vegetal e animal sera designada

simplesmente como solo superficial.

Para Ricardo & Catalani (1990), uma rocha classificada sob o ponto de vista geoldgico
podera apresentar diferentes resisténcias ao desmonte, segundo o grau de alteragéo
gue ja sofreu. Mesmo conservando bem nitida a estrutura da rocha matriz, a sua
resisténcia mecéanica podera ser bastante reduzida, devido a alteracao sofrida pelos
seus minerais constituintes. A mesma observacdo pode ser feita com relagdo as
classificagbes da Mecéanica dos Solos, pois um solo caracterizado como argiloso
podera, apenas pela variagdo do teor de umidade, apresentar comportamentos

diferentes com relagao a resisténcia oferecida ao desmonte.

Se é necessario classificar os materiais de superficie relativamente a escavacéo, o
principal critério que influencia € a maior ou menor dificuldade ou resisténcia que
oferecem ao desmonte, seja ele manual ou mecanizado. A classificacdo geolégica ndo
se aplica nesse caso, pois ndo traz dentro de si implicita a aptidao a escavacédo ou ao
desmonte.

Na época em que se fazia terraplenagem manual, adotava-se a ferramenta utilizada
na escavacdo para se obter a classificagdo correspondente do material escavado

terra comum; pa ou enxada;
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classificacdo passou a se basear no equipamento capaz de realizar economicamente
o desmonte, agrupando-se os materiais de superficie em “categorias de materiais de
escavacao”:

12 Categoria: os solos que podem ser escavados com o auxilio de equipamentos
comuns: trator de lamina, “motoscraper”, pas carregadeiras;

22 Categoria: sdo os materiais removidos com 0s equipamentos ja citados, mas que
pela sua maior consisténcia, exigem um desmonte prévio feito com escarificador ou
emprego descontinuo de explosivos de baixa poténcia;

32 Categoria: materiais de elevada resisténcia mecéanica, que podem ser escavados

Segundo Vaz (1996a), a classificagédo geoldgica dos solos é feita a partir da rocha
de origem e do processo de formacao do solo, sendo por isso também denominada de
classificacdo genética. Os solos sao produzidos através de apenas dois processos
geoldgicos, dos quais 0 mais comum €é 0 processo de intemperismo, através da
desagregacdo e decomposi¢do in situ da rocha subjacente, dando origem aos,
propriamente denominados, solos residuais. O segundo processo de formagéo dos
solos envolve a erosdo, transporte e a deposi¢éo de materiais existentes na superficie,

em geral os préprios solos residuais, produzindo os chamados solos transportados.

Dai, classifica-se os solos residuais como S1- solo eluvial e S2 — Solo de alteracéao.
Os solos transportados sao classificados como aluvibes, coluvides, talus, sedimentos
marinhos e solos edlicos (ver figura 2.1)

2.2.2.2 — Caracterizagéo do estado de alteracéo

A avaliagdo do estado de alteragdo dos macicos € normalmente feita usando-se
critérios definidos a partir da predomindncia de processos pedogénicos ou
intempéricos, nos horizontes de solo; de graus de alteragcdo mineraldgica, nos
horizontes de rocha e das porcentagens relativas de solo e rocha para definir
horizontes de transicdo. De acordo com Vaz (1996b), os perfis de intemperismo
disponiveis na bibliografia seguem duas escolas: a americana, de Deere & Patton
(1971), onde o perfil de intemperismo € constituido por dois horizontes com

subdivisfes, resultando em trés horizontes de solo e trés de rocha, com diferentes
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propriedades fisicas e que permanecem recobrindo 0 macigo rochoso; e a européia,
de Dearman (1976), cujo perfil de intemperismo possui seis horizontes (dois de solo e
qguatro de rocha), sendo aplicado para todos os tipos de rocha, apesar de ter sido
desenvolvido para rochas graniticas. No Brasil, os trabalhos geralmente seguem a
linha proposta por Deere & Patton (ver figura 2.2).

A ISRM (1983), considera que a intemperizacdo ou alteracdo geralmente afeta as
paredes das descontinuidades mais do que o interior do macico, e produz tanto a
desintegracdo mecéanica quanto a decomposi¢éo quimica do mesmo. Geralmente, 0s
dois efeitos atuam conjuntamente, mas dependendo do regime climéatico, um dos

efeitos pode ser dominante. A desintegragdo mecéanica causa a abertura de

da rocha. A decomposic¢do quimica causa a descoloragdo da rocha e pode levar a

eventual decomposicao de minerais silicaticos em minerais argilosos.

Como o Brasil € um pais de clima tropical, a agdo intempérica quimica pode afetar os
macicos rochosos também em profundidade, e ocasionar uma acentuada anisotropia
destes, j& que 0s mesmos podem ser constituidos por camadas ou por¢des mais ou
menos susceptiveis a alteragdo. Segundo Pastore & Fontes (1998), o topo do macigo
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Figura 2.1 — Fluxograma para identificag¢do dos tipos de solo. In: Vaz (1996a)
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profundidade de cerca de 50 metros, num perfil de alteracdo tipico de rochas

metamorficas e graniticas em regides de serra.

O estado de alteracdo pode ser caracterizado tatil-visualmente, baseando-se em
variagdes do brilho e cor dos minerais e da rocha, e também na friabilidade da mesma.
Destaca-se que os critérios de avaliacdo sdo relativos, devendo-se comparar

variedades de um mesmo tipo litolégico.

2.2.2.3 — Exemplos de avaliacdo da alteracdo de macicos rochosos

A tabela Il.1 apresenta critérios, denominagfes e siglas comumente utilizadas na
avaliacdo do estado de alteracdo e do grau de intensidade deste, nas rochas. As
caracteristicas da rocha observadas no campo, no momento da descricdo da mesma,
definem o estado de alteracdo. Os graus de intensidade s&o determinados a partir

dessas caracteristicas, e variam de rocha sé a rocha extremamente alterada.

Para que se reduzissem as dificuldades de avaliagdo do grau de alteracdo em rochas
brandas, devido a propria natureza e génese de tais rochas, Guidicini et al (1972)
criaram o conceito de grau de coeréncia, considerado um indice complementar de

caracterizacéo, baseado nas seguintes propriedades fisicas: resisténcia ao impacto

conceito foi adaptado para uso nas minas de ferro lavradas pela MBR (Mineragfes
Brasileiras Reunidas S.A. — ver tabela 11.3) e pela CVRD (Cia. Vale do Rio Doce S.A. -
ver tabela 11.4). Ambas utilizam a abordagem classica também adotada pelo IPT
(Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas), que considera quatro graus de alteracdo e os
associa aos graus de coeréncia. A equipe da MBR vai um pouco além, pois relaciona

0 grau de alteracdo a dureza de Schmidt (N), e estabelece o conceito de

consisténcia, que permite classificar as rochas de “soft” a “hard”.

Um perfil de intemperismo que pode ser aplicado tanto em sondagens como em

(op cit). Ele apresenta horizontes definidos a partir dos métodos de escavacédo e de

perfuracdo de rocha, e € uma alternativa aos critérios de alteracdo mineraldgica e

porcentagem relativa de solo/rocha (ver fig. 2.3). Percebe-se que as classes RS, RAD
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e RAM correspondem exatamente aos graus Al, A2 e A3, citados anteriormente. Para

0 grau A4, Vaz (op.cit.) propde uma pequena modificagdo: denomina-o de solo

residual ao invés de “rocha extremamente alterada” ou “rocha alterada mole”, e

subdivide-o em trés tipos: solo de alteragéo (saprdlito), solo eluvial e solo vegetal.

Existe também, nesse caso, uma referéncia aos processos de alteragdo, sendo

considerados da seguinte maneira:

Incipientes ou ausentes: quando se tem rocha s&;

Intempéricos fisicos: associados a rocha alterada dura. Exemplos (Leinz &
Amaral, 1980): variacdo da temperatura, cristalizacdo de sais em
descontinuidades abertas, congelamento da 4gua que preenche poros das
rochas e também descontinuidades, e a acdo de agentes fisico-biol6gicos
(pressao do crescimento de raizes vegetais, atividades de minhocas, formigas,
cupins e varios roedores que abrem buracos);

Intempéricos quimicos: associados a rocha alterada mole e ao solo de
alteracdo. Exemplos: decomposi¢céo por oxidagdo, decomposicdo por hidrélise
e hidratacdo, decomposicdo pelo acido carbdnico e dissolucdo de alguns
minerais;

Pedolégicos: associados aos solos eluvial e vegetal. Tem-se a decomposi¢édo
da rocha com intensidade decrescente com relagédo a profundidade, a partir da
combinagdo de processos relacionados as variagdes climéticas (temperatura,
chuva, umidade do ar, evaporagéo) e a composi¢cao mineral da rocha matriz.

Os critérios adotados permitem que se faga a associacdo de parametros de

resisténcia mecanica aos diferentes horizontes de rocha.
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Tabela II.1 — Graus de alteragdo das rochas segundo o IPT(1984). Modificado de:

Serra & Ojima (1998)

SIGLAS INTENSIDADE DE DESCRICAO DO ESTADO DE
ALTERACAO ALTERACAO
Al w1 RS | Rocha sd ou praticamente s& | Apresenta minerais primarios sem

vestigios de alteragbes ou com
alteragbes  fisicas e  quimicas
incipientes. Neste caso, a rocha é
ligeiramente descolorida.

A2 W2 | RAD | Rocha medianamente alterada | Apresenta  minerais medianamente
alterados e a rocha é bastante
descolorida.

A3 W3 | RAM Rocha muito alterada Apresenta minerais muito alterados,
por vezes pulverulentos e friaveis.

A4 W4 | REA | Rocha extremamente alterada | Apresenta minerais totalmente

alterados e a rocha é intensamente
descolorida, gradando para cores de
solo.

Tabela 1.2 — Classificagdo de rochas quanto ao grau de coeréncia. In: Guidicini &

Nieble (1984)

ROCHA

SIMBOLO

CARACTERISTICAS

Muito Coerente

C1

Quebra com dificuldade ao
golpe do martelo. O fragmento
possui bordas cortantes que
resistem ao corte por l[amina
de ago. Superficie dificilmente
riscada por lamina de aco.

Coerente

C2

Quebra com relativa facilidade
ao golpe do martelo. O
fragmento possui bordas
cortantes que podem ser
abatidas pelo corte com lamina
de aco. Superficie riscavel por
ldmina de aco.

Pouco Coerente

C3

Quebra facilmente ao golpe do
martelo. As bordas do
fragmento podem ser

quebradas pela pressdo dos
dedos. A lamina de aco

provoca um sulco acentuado

na superficie do fragmento.

Friavel

Cé

Esfarela ao golpe do martelo.
Desagrega sob presséo dos
dedos.

Tabela 1.3 -

Graus de alteragdo/coeréncia considerados na caracterizagdo

geomecanica da Mina de Aguas Claras. In: Estudos de Estabilidade do Morro do

36




Patrim6nio - MAC - Relatorio Interno, 1992, Figueiredo Ferraz.

GRAU

TERMO
DESCRITIVO

CARACTERISTICAS

N

CONSISTENCIA MBR

A4

Saprélito ou rocha
extremamente alterada
mole

- Foliagdo preservada

- Juntas, mascaradas
intemperismo

- Matriz extremamente alterada
- Minerais resistentes fragmentados e
0s demais em argilo-minerais

- Desagrega pela pressdo dos dedos

- Moldada nas maos

- Facilmente penetrada pelo martelo
de gedlogo e canivete

- Escavavel por escavadeiras, pas,
moto scraper

pelo

Soft (S)

Medium-Soft (M/S)

A3

Rocha alterada dura

- Foliagdo proeminente, real¢ada pelo
intemperismo

- Juntas abertas (< 2,0 mm),
oxidadas, com leve preenchimento

- Matriz alterada dura, descolorida

- Minerais  resistentes,  pouco
alterados e os demais alterados

- Fragmentos quebrados
manualmente

- Desagregéavel ao golpe do martelo e
sulcadas pelo canivete

- Escavavel por escarificador

10

25

Medium (M)

Medium-Soft (M/S)

A2

Rocha medianamente
alterada dura

- Foliagdo pouco proeminente

- Juntas de paredes pouco oxidadas,
sem preenchimento, fechadas ( < 1,0
mm)

- Matriz medianamente alterada

- Minerais com alteracdo parcial,
resistentes, mantém brilho

- Fragmentos de bordas cortantes, que
nédo podem ser quebradas
manualmente

- Quebra com dificuldade ao golpe do
martelo, sem esfarelar

- Pouco riscada pelo canivete

- Escavavel somente por desmonte a
fogo

25

35

Medium-Hard (M/H)

Al

Rocha
alterada

sd a pouco

- Foliagdo pouco proeminente,
estrutura penetrativa na matriz

- Juntas fechadas, com paredes sas

- Matriz pouco alterada a s&, com
brilho

- Fragmentos de bordas cortantes, ndo
quebrados manualmente

- Quase ndo quebra ao golpe do
martelo e ndo riscavel por canivete

- Escavavel somente por desmonte a
fogo

>35

Hard
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Tabela 1.4 — Metodologia adotada pela Cia. Vale do Rio Doce para a avaliagdo do
grau de alteracdo das rochas. In: Ferreira (1998)

SIGLAS

DENOMINACOES

CARACTERISTICAS DAS ROCHAS

Ad

Rocha alterada mole

Desagrega-se e esmaga-se sob a pressdo dos dedos. Quando
Umida, facilmente moldada nas méos. Facilmente indentada e
penetrada por martelo de gedlogo. Facilmente penetrdvel por
lamina de ago. Escavavel por picaretas, pds e moto-scraper.
Rocha extremamente alterada, mascarando a cor da rocha
original.

A3

Rocha alterada dura

As bordas dos fragmentos podem ser quebradas pela pressdo
dos dedos. Quebra-se ao golpe do martelo do ge6logo. A lamina
de ago provoca sulcos acentuados na superficie dos fragmentos.
Desagregavel e escavavel somente se tiver passado por
escareficador, ou rompedor, ou ainda desmonte por explosivo.
Foliacdo realcada pelo intemperismo. Fraturas oxidadas com
indelével preenchimento. Rocha alterada dura, com coloracdo
modificada com relacdo & rocha sa.

A2

Rocha pouco alterada

Os fragmentos apresentam bordas que quase ndo podem ser
quebradas pela pressdo dos dedos. Os fragmentos possuem
bordas cortantes que podem ser abatidas pela lamina de aco.
Quebra-se com relativa facilidade ao golpe do martelo. Relativa
dificuldade em riscar a superficie dos fragmentos por I&mina de
aco. Somente escavavel com a utilizacdo de desmonte por
explosivos. Fraturas com paredes pouco ou quase ndo oxidadas,
praticamente sem preenchimento. Rocha pouco alterada, ndo
apresentando brilho, material descolorindo ou mascarando a cor
original da rocha.

Al

Rocha sa

Os fragmentos apresentam bordas cortantes que ndo podem ser
quebradas pela presséo dos dedos e abatidas por 1amina de aco.
Quebra-se com dificuldade ao golpe do martelo. Praticamente
impenetravel e ndo riscavel por lamina de ago. Somente
escavavel se tiver sido executado o desmonte por explosivos.
Foliagdo ndo é predominante. Fraturas com paredes sds, sem
evidéncia de oxidacdo.
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2.2.2.4 — Relacéo entre a resisténcia a compresséo uniaxial e as classes de
alteracao

A abordagem tradicional para a determinacdo do grau de alteracdo das rochas é
baseada na alteracéo de seus minerais, melhor dizendo, na porcentagem de minerais
alterados presentes. Como a alteragdo mineral ndo acontece de forma homogénea,
num afloramento pode-se encontrar porcdes mais resistentes a alteracéo, e porcdes
menos resistentes. Devido a este fato, pode-se encontrar dificuldades no momento da
classificacdo. Segundo Vaz (op.cit.) essas dificuldades sdo maiores nas rochas
metamarficas de baixo grau e nas rochas sedimentares brandas, uma vez que certas
rochas, como as sedimentares com cimento argiloso, sequer apresentam minerais

sSaos.

Entretanto, a utilizacdo de classes de alteracdo associadas aos processos de
escavacao e perfuracdo, permite universalizar sua aplicagdo, uma vez que qualquer
rocha em qualquer estagio de alteragdo, sempre sera enquadrada em determinado
processo de escavacao e perfuracdo. Assim, rochas resistentes como os granitos e
gnaisses apresentardo as trés classes de alteracdo (RS ou R1, RAD ou R2 e RAM ou
R3), enguanto outras, menos resistentes, como um arenito mal cimentado, poder&o
apresentar apenas a classe R3 (RAM). Certas rochas sedimentares muito brandas,
como 0s evaporitos, sequer apresentam a classe R3, por serem escavaveis com

lamina de aco, o que as coloca na classe S2, correspondente aos

Para orientar a aplicacéo das classes de alteragdo aos varios tipos de rocha foram
definidos grupos de rocha e limites entre as classes através da resisténcia a
compressdo uniaxial (RCU). Este parametro foi escolhido uma vez que, as
propriedades da rocha que determinam sua resisténcia a alteragcdo estédo intimamente

ligadas aquelas que definem sua resisténcia mecanica.

Vaz (op.cit.) compilou dados da bibliografia e de outras fontes, abrangendo mais de
sessenta referéncias, com um total de mais de 2000 resultados de ensaios de
resisténcia a compresséo uniaxial. Ao analisar os resultados os dados anémalos foram
desconsiderados, definindo-se valores minimos e maximos de resisténcia para varios
tipos de rocha. As faixas de variacdo sao apresentadas no primeiro quadro da figura

2.4. Os maiores valores de resisténcia a compressédo uniaxial foram encontrados para
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as rochas mais densas e macicas, 0 que inclui a maioria das rochas magmaticas e
metamorficas de alto grau, pois a textura (tamanho dos gréos) e as estruturas internas
(estratificacdo e xistosidade) afetam sensivelmente a resisténcia mecanica das

mesmas.

O autor avaliou varias classificagdes de rochas, segundo suas caracteristicas de
resisténcia mecéanica, para estabelecer os limites de resisténcia a compressao para as
classes de alteragdo. A classificacdo mais conhecida é a proposta pela ISRM (1983).
Segundo esta, o campo aproximado de variagdo da resisténcia a compresséo uniaxial
pode ser avaliado no campo, para solos e rochas (ver tabela 1.5), a partir da
determinacdo do grau de coeréncia ou consisténcia dos mesmos. Esta propriedade é
muito usada na caracterizagdo de macigos, porém sem quase nenhuma associagéo a

valores de resisténcia a compressao uniaxial, conforme visto anteriormente.

Hoek (1995) propds uma adaptacdo a mesma, que foi aproveitada na definicdo dos
limites das classes ou graus de alteracéo (ver tabela 11.6), e identificagdo dos grupos
de rocha no campo. A partir dai, foram estabelecidos grupos de rocha em funcao da
resisténcia, indicando-se as classes ou graus de alterac@o presentes em cada grupo
(ver tabela 11.7). A classe S1, solo eluvial, ndo é considerada por se tratar de
diferenciacdo da classe S2, solo de alteragdo. Além dos trés grupos de rocha
definidos, foi introduzido outro, com resisténcia a compressédo uniaxial superior a 100
MPa.

Os dois ultimos quadros da figura 2.4 mostram os grupos de rocha para a aplicacdo do
perfil de intemperismo, como vistos na tabela 1.7, e os limites de resisténcia entre as
classes ou graus de alteragdo. A reta inclinada, que limita a parte superior da classe,
indica que a mesma tende a desaparecer, a medida em que a resisténcia diminui.

Esta abordagem de avaliagdo do grau de alteracéo pode ser de dificil utilizagdo, nas
situacdes em que se tem grande variabilidade de valores para a resisténcia a
compressao uniaxial. Nesses casos, 0 maci¢o rochoso deve ser dividido em setores,

para que a metodologia possa ser melhor aplicada.
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Figura 2.4 — Resisténcia a compressdo uniaxial e classes de alteragdo, segundo Vaz (1996a).
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Tabela II.5 - Determinagdo do campo de variagao da resisténcia a compressao uniaxial
de solos e rochas, segundo a ISRM (1983).

GRAU DESCRICAO IDENTIFICACAO DE CAMPO |CAMPO
APROXIMADO DE
VARIAGAO DA
RESISTENCIA A
COMPRESSAO
UNIAXIAL (MPa)
S1 Solo muito mole Facilmente penetrado por varias <0,025
polegadas com o pulso
S2 Solo mole Facilmente penetrado por vérias 0,025 - 0,050
polegadas com o dedo polegar
S3 Solo firme Pode ser penetrado com o dedo 0,050- 0,10
polegar , por vérias polegadas com
moderado esforco
S4 Solo rigido Prontamente amolgado pelo dedo 0,10- 0,25
polegar mas penetrado somente com
grande esfor¢o
S5 Solo muito rijo Prontamente recortado pela unha 0,25- 0,50
S6 Solo duro Recortado com dificuldade pela unha > 0,50
RO Rocha Marcada pela unha 0,25- 1,0
extremamente fraca
R1 Rocha muito fraca | Esmigalha-se sob impacto da ponta 1,0- 5,0
do martelo de gedlogo, pode ser
raspada por canivete
R2 Rocha fraca Pode ser raspada por canivete com 50- 25
dificuldade, marcada por firme
pancada comcomcomcomcoma |
ponta do martelo de geélogo
R3 Rocha N&o pode ser raspada por canivete, 25- 50
medianamente amostras podem ser fraturadas com
resistente um Unico golpe do martelo de
gedlogo
R4 Rocha resistente Amostras requerem mais de um 50-100
golpe de martelo para fraturar-se
R5 Rocha muito Amostras requerem muitos golpes de 100- 250
resistente martelo para fraturar-se
R6 Rocha Amostras podem somente ser > 250
extremamente lascadas com o martelo de ge6logo

resistente

- [ Excluido: coma
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Tabela 1.6 — Reacdo ao martelo para os grupos de rocha, segundo Hoek (1995) . In:
Vaz (1996a)

GRUPO RCU (MPa) REACAO AO MARTELO
(para rochas intactas em
amostras de méo)

DURAS > 100 Varios golpes para partir. Para
RCU > 200, somente lascas e

som de sino;
MEDIAS 30a100 Um ou dois golpes para partir.

Para RCU < 50, a ponta do
martelo penetra levemente e a
ldmina do canivete raspa,;
BRANDAS 10a 30 Um golpe fragmenta. A ponta
do martelo penetra facilmente.
A lamina do canivete risca
mas ndo corta.
MUITO BRANDAS 2al0 Um golpe esmigalha. A ponta
do martelo penetra até 2cm. A
lamina do canivete corta
superficialmente.

Tabela 11.7 — Grupos de rocha para aplicacdo do perfil de intemperismo. Modificada de
Vaz (1996a)

GRUPO RCU (MPa) CLASSES DE
ALTERACAO PRESENTES
DURAS > 100 R1, R2, R3e S2
MEDIAS 30 a 100 R2,R3eS2
BRANDAS 10a 30 R2, R3eS2
MUITO BRANDAS <10 R3e S2

Obs.: As classes sdo: R1 =rocha sa; R2 = rocha alterada dura; R3 = rocha alterada
mole; S2 = solo de alteracao.
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2.2.3 - Grau de fraturamento dos macicos

A forma de se avaliar o grau de fraturamento de macigos rochosos desenvolvida pelo
corpo técnico da Cia. de Desenvolvimento de Tecnologia Nuclear (CDTN ,1986) é
apresentada na tabela 11.8. Esta tabela é levada ao campo para a determinacdo da
frequiéncia de ocorréncia de fraturas nas rochas. O grau de fraturamento classifica as

rochas de ocasionalmente fraturadas a fragmentadas.

2.2.4 - Caracterizacdo geomecanica das descontinuidades

O termo descontinuidade € comumente usado para caracterizar quaisquer superficies

gue ocasionem a interrup¢cdo da continuidade de uma rocha, dentre as quais

Magalhdes & Cella (1998), definem as descontinuidades geomecanicas como fei¢cdes
tabulares ou planares com propriedades de resisténcia e rigidez muito inferiores as da
rocha encaixante. Os corpos rochosos que se destacam por sua litologia mais branda
ou intensidade de alteracdo ou deformacdo podem ser descritos como unidades de
comportamento geomecéanico diferenciado. Dependendo da geometria que estes

descontinuidades geomecéanicas.

Na elaboragéo do projeto de engenharia de taludes em macicos rochosos fraturados,
€ necessario que se avalie a forma e o tamanho dos blocos isolados por
estes dados, deve-se destacar o espagamento das superficies de descontinuidades, a
direcdo de mergulho e o mergulho das mesmas. Para que se possa avaliar a
existéncia de por¢fes do macico rochoso potencialmente instaveis deve-se também

comparar o tamanho dos blocos a dimenséo da face do talude examinado.

Uma classificagdo das descontinuidades de acordo com a escala de ocorréncia das
mesmas foi proposta por Duncan & Goodman (1968), sendo exibida na tabela I1.9.

Tabela 1.8 - Grau de fraturamento dos macicos rochosos, considerando ndmero de
fraturas por metro linear dos afloramentos., In: Manual Técnico da CDTN, 1986

- '{ Excluido: as dobras,

- { Excluido: possuem

- { Excluido: mapeamentos

- [ Excluido: .
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Grau de
Fraturamento

Rocha ocasionalmente fraturada

< 1 fratura /metro

Rocha pouco fraturada

1 a 5 fraturas / metro

Rocha medianamente fraturada

6 a 10 fraturas / metro

Rocha muito fraturada

11 a 20 fraturas / metro

Rocha extremamente fraturada

> 20 fraturas / metro

Rocha fragmentada

Tabela 11.9 - Caracterizacdo das descontinuidades com base na escala de observacao
(Duncan & Goodman, 1968). Modificada de Giani, G.P. (1992).

Tipo Escala de Escala Espacamento
Observacéo
Macro e micro 2,5cm Corpo de prova s <0,25cm
fissuras
Superficies de 60cm Bloco de rocha 0,25cm<s<
clivagem e observado “in 5cm
acamamento situ””
Fraturas e diques 6m Escavacdo para 5cm<s<6m
exploracédo
Falhas menores e 60m Escavacao 6m <s<60m
zonas fraturadas
Falhas regionais 600m Cadeias de S>60m
. L Rallllds mqn?t@n?hfﬁ 7777777777777777 - [ Excluido: Tipo

- [1]

Segundo os autores, as fissuras podem ser geradas por tracdo e alteragdo, e o

espacamento entre as mesmas € normalmente inferior a 0,25cm. As fraturas podem

estar espacadas de 5cm a 6m, e as zonas fraturadas, de 6 a 60m.
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2.2.4.1 - Parametros comumente usados na descricdo das descontinuidades e
macicos

Pode-se destacar, além dos parametros citados, a persisténcia, rugosidade,
resisténcia das paredes ou da superficie das descontinuidades, abertura,

preenchimento, percolacdo de agua e nimero de familias.

A persisténcia ou continuidade pode ser definida, segundo a ISRM (1983), como a
extensdo ou tamanho exposto da superficie da descontinuidade. Ela é quantificada de
forma grosseira, pela observacdo do comprimento do trago da descontinuidade ao
longo do plano de exposicao da mesma. De acordo com Scarpelli (1994), € uma das
propriedades mais dificeis de ser determinada, principalmente devido a incerteza da

geometria de sua porcao interna no macico rochoso.

A presenca ou auséncia de persisténcia determina o padrdo de compartimentacao
dos macigos rochosos. De forma geral, sdo necessarios ao menos trés familias de
descontinuidades, razoavelmente persistentes, para a formagédo de blocos rochosos
bem definidos (Magalhdes & Cella, 1998).

As paredes das descontinuidades podem ser irregulares, lisas ou polidas. As
irregularidades séo elementos ligados a génese dos macigos rochosos, e influenciam
0 mecanismo de cisalhamento e a percolagdo de agua através das descontinuidades.
Elas se manifestam na escala de grandeza de alguns metros sendo, neste caso, de
primeira ordem (Magalhdes & Cella, op.cit) e denominadas ondulagdes. As
irregularidades de segunda ordem possuem dimensdes milimétricas a centimétricas e
sédo identificadas como rugosidades ou asperezas que afetam, por sua vez, o angulo
de atrito da descontinuidade.

A resisténcia das paredes é definida, segundo a ISRM (op.cit.), como a resisténcia a
compressdo da rocha que constitui as paredes de uma descontinuidade. Tal
propriedade podera ser estimada através de testes manuais utilizando o martelo de

geologo ou o esclerbmetro de Schmidt.

paredes das descontinuidades. Pode-se considerar o preenchimento como qualquer

material que ocorre entre 0s planos das descontinuidades e que possui propriedades

- [Excluido: por 4gua
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distintas do material da rocha. Ele é importante porque pode modificar ou controlar
completamente a resisténcia ao cisalhamento e a condutividade hidraulica das
descontinuidades. Onde as paredes opostas ndo se tocam e o0 preenchimento ocupa
todo o espago vazio entre as mesmas, a resisténcia, a deformabilidade e a
permeabilidade do material que preenche a descontinuidade condicionam o
comportamento do macigo rochoso (Magalhées & Cella, op. cit.)

A percolagado de agua, também denominada de permeabilidade secundaria, ocorre
guando se tem fluxo de agua através das descontinuidades presentes no macigo

rochoso.

As atitudes das descontinuidades num macico rochoso normalmente ndo ocorrem de
forma aleatéria, e sim formando familias. As familias podem ser consideradas como
conjuntos de descontinuidades com atitudes subparalelas. Na maioria dos casos, é
possivel agrupar superficies de descontinuidades em familias. O niumero de familias
de descontinuidades que se interceptam pode ser, segundo a ISRM (op.cit.), o fator
dominante na estabilidade de taludes em rocha, pois a orientacdo das
descontinuidades com relagdo a face dos taludes é de grande importancia. ,

2.3 — Metodologia

Este item aborda a metodologia empregada na descrigdo litologica, avaliacdo do grau
de alteracdo, avaliagdo do grau de coeréncia e de fraturamento dos macicos, e na

caracterizagcao geomecanica das descontinuidades identificadas nas areas estudadas.

Itanorte, localizada na por¢éo norte da Serra do Curral, em Belo Horizonte /MG, na
Mineracdo Rio Bravo, localizada em Igarapé/MG e na Mineracdo Agua Santa,
localizada em Sarzedo, distrito de Ibirité/MG.

2.3.1 — Descricao litolégica

Na descricéo litolégica foram considerados os seguintes parametros:

- Cor;

Excluido: Também destaca-
se o fato de que, quando
existem poucas familias, sua
importancia é praticamente
nula.

; [ Excluido: mapeamento
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- composi¢do mineralégica basica;
- presenca de estruturas na escala de |levantamenta,

- textura da rocha.

2.3.2 — Avaliacédo do grau de alteragéo

Esta avaliacao foi feita no momento em que foram mapeadas as frentes de lavra. Para
tal, utilizou-se a metodologia adotada pela MBR (tabela 11.3), por considera-la mais
abrangente, e também o perfil de intemperismo proposto por Vaz (figura 2.3), para os
casos em que se encontrou rocha sa, alterada dura e alterada mole. N&ao foi
considerada a abordagem que determina o grau de alteracdo a partir da resisténcia a

compressao uniaxial das rochas.

2.3.3 — Avaliacao do grau de coeréncia e de fraturamento dos macicos

O grau de coeréncia foi determinado no momento da avaliacdo do grau de alteragéo,
utilizando-se a tabela I1.3. O grau de fraturamento foi avaliado segundo a tabela II.8.
2.3.4 — Caracterizacdo geomecanica das descontinuidades

Nesta etapa, optou-se por utilizar as propostas originais (Bieniawiski, 1989) dos

seguintes sistemas de classificagdo de macicos rochosos (ver anexo I): Q (Barton,
1974), RMR (Bieniawski, 1973) e SMR (Romana, 1988), utilizando-se dados também

Para a aplicagdo destes sistemas, é necessaria a determinacao do indice RQD (ver
anexo ). Como nao havia testemunhos de sondagem disponiveis, utilizou-se o método

proposto por Palmstrom (1975) e também o proposto por Priest & Hudson (1976).

Considerando o sistema Q, é importante ressaltar que os valores dos

subterranea) e SRF (fator relativo ao campo de tensdes ou a presenca de zonas de
cisalhamento) foram tomados, a priori, como 1,0. Isto corresponde a ndo atribuir peso

a estes dois parametros.

- { Excluido: mapeamento

- { Excluido: mapeamentos

P [Excluido: pardmetros
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2.4 — Resultados e Discusséo

2.4.1 — Descricao das areas mapeadas
Na Mineracéo Itanorte, a lavra se faz em encosta, com bancos regulares de cerca de

dez metros de altura. A diferenca total de cota é de cerca de cem metros. Os taludes
foram mapeados em trés bancos consecutivos do nivel mais alto para o nivel mais

baixo (ver figura 2.5).

Na Mineragdo Rio Bravo, as frentes de lavra se encontram dispersas, numa area de

padronizada. Podem ser contados cinco niveis, sem continuidade, ao longo da mina.
Foram mapeados quatro taludes subverticais, todos num mesmo nivel, possuindo

cerca de quinze metros de altura (ver figura 2.6).
O talude avaliado na Mina de Agua Santa se posiciona na por¢do nordeste da mesma.
Compde-se de cinco bancos, com altura variando entre oito e doze metros, totalizando

cerca de cinquenta metros (ver figura 2.7).

Os macicos rochosos avaliados encontram-se posicionados estratigraficamente no

Super-Grupo Minas, Grupo Itabira, Formacdo Caué, do Quadrilatero Ferrifero.

Constituem-se basicamente de itabirito dolomitico, itabirito silicoso e filito. Localmente,

0 itabirito se encontra intercalado ora por lentes de hematita compacta, ora por lentes

de hematita pulverulenta.

_ -1 Excluido: A topografia &
acidentada.
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~ - Excluido:

tanto em placas quanto em blocos (por¢do inferior direita da foto), evidenciando processos de ruptura

planar. Encontra-se muito alterado, o que é evidenciado pela colora¢do avermelhada das superficies de

EEE LB

xistosidade/acamamento, e pela auséncia dos leitos de quartzo, que gera espacos vazios entre as

\\:\‘ ‘[Excluido: percebe

Excluido: Nota-se ainda a
presenga de vegetagdo rasteira,
cobrindo tanto este talude quanto
o talude em saprolito.

//{Excmido:. )
j

.. ——- e
Figura 2.6 - Talude 01, mapeado na Mineragdo Rio Bravo. Constitui-se de itabirito mole, intercalado

por blocos de itabirito duro delimitados pelas superficies de descontinuidade. Observa-se a ocorréncia
de ruptura planar, segundo a xistosidade, e a presenga de blocos parcialmente sem apoio, na altura da

crista do talude, ocasionados, provavelmente, por ruptura no banco superior da mina.
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Figura 2.7 - Parte do talude constituido por itabirito mole, intercalado por hematita compacta e

hematita pulverulenta, mapeado na Mina de Agua Santa. Observa-se que o equipamento de escavagio
possui dimensdes pequenas, relativamente a altura do banco lavrado. Nota-se que a altura do banco em

operagdo é maior do que a altura do banco superior. Esta diferen¢a também pode ser observada com

relagdo aos bancos inferiores.

Excluido: Os macigos
rochosos avaliados
encontram-se posicionados
estratigraficamente no Super-
Grupo Minas, Grupo lItabira,
Formagéo Caué, do
Quadrilatero Ferrifero.
Constituem-se basicamente de
itabirito dolomitico, itabirito
silicoso e filito. Localmente, o
itabirito se encontra
intercalado ora por lentes de
hematita compacta, ora por
lentes de hematita
pulverulenta.q

1
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por camada de cerca de 2m de canga. Encontra-se muito alterado (grau A4,
consisténcia M/S), fraturado e dobrado, o que dificulta a identificacdo de familias de
descontinuidades. Esta alteracdo é evidenciada pela cor cinza avermelhada, pelo
aspecto poroso exibido pela rocha e pela auséncia dos leitos de quartzo, ja eliminados
no processo de intemperismo. Pode-se observar os espacgos vazios antes ocupados
por eles, entre as camadas de hematita (ver figura 2.5). Pela classificacdo de Vaz,

posiciona-se na classe R3.

Nos taludes posteriores, ndo ha variacdo na litologia identificada. Percebem-se leitos
de quartzo desagregados. A xistosidade €é proeminente, e coincide com o
acamamento. Nestes pontos, o itabirito rompe-se em placas, podendo ser
caracterizado como tipo s-tectonito (Davis, 1984). As fraturas identificadas compoem

duas familias distintas.

O quinto talude identificado (ver figura 2.8) ja exibe algumas por¢des endurecidas
(itabirito duro), blocos soltos, e uma fenda extensa atingindo a crista do banco, e se
prolongando pela praga do banco de cima. Encontra-se desmoronado. Observam-se
fraturas aproximadamente perpendiculares a xistosidade, sem preenchimento, e
micro-falhas por todo o afloramento, estando muito nitidos o0s pequenos
deslocamentos sofridos pela rocha. Pode ser classificado como tipo I-tectonito (Davis,
op.cit.), pois sdo muito evidentes as pequenas rupturas que geram ‘bastonetes’ ou
‘charutos’. O grau de alteracdo observado é o A3, a consisténcia equivalente é M e,

segundo Vaz, sua classe é a R2.

No sexto talude, o itabirito volta a se romper em placas, retornando também a classe

R3. No sétimo talude, percebe-se a presenca de hematita mole/pulverulenta e de

hematita dura, em lentes concordantes com a xistosidade. Esta hematita encontra-se

intercalada por lentes finas de limonita e, quando se apresenta dura, mostra-se

extremamente fraturada. Pode ser classificada como R2/R3, grau de alteracdo A3/A4,

consisténcia M — M/S. Os veios de quartzo continuam presentes, porém agora

Excluido: intercalado em
alguns pontos por limonita, e

-| Formatado: Normal,

Espagamento entre linhas:
§imples, Tabulagdes: 241 pt,
A esquerda
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Figura 2.8 - Vista parcial do talude 05, na Mineragdo Itanorte. Nota-se grande fenda na porgado direita
da foto, provocada pela agdo de agua superficial. O tom avermelhado da rocha evidencia avangado

estado de alteragdo da mesma. A xistosidade/acamamento é nitida.
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descritos.

Ao se determinar o RQD para os taludes em itabirito utilizando-se a abordagem de
Palmstrom (1975), pode-se observar uma grande variacdo nos valores obtidos, 0s
mesmos se estendendo de 49% até 97%. Nos taludes 01, 03, 04 e 05, tal abordagem
nao se aplica, pois os valores encontrados sdo muito altos. Ao se utilizar a relacdo de
Priest & Hudson (1976), encontramos valores de RQD entre 52% e 79%, o que &
coerente com as observacdes de campo, excecao sendo feita para o talude 05. Neste
caso, o valor encontrado foi 95%, que ndo corresponde a situacdo encontrada. As
dificuldades detectadas na coleta de dados (material lancado dos bancos superiores
na face do talude, por exemplo) talvez possam explicar os resultados inconsistentes

obtidos.

Para o talude em hematita, tem-se o RQD de 69%, segundo Palmstrom, e 27%,
segundo Priest & Hudson. O segundo valor é o que corresponde as observagfes de

campo.

Na determinacdo dos indices RMR, SMR e Q, os seguintes resultados foram

encontrados (ver anexo Il):

TALUDE |RMR SMR Q
01 44 02 0.30
02 48 05 1.05
03 44 26 14.41
04 45 27 7.27
05 52 52 1.60
06 44 44 0.80
07 41 26 0.69
08 59 23 0.99

O indice RMR varia de 41 a 59, e 0 macico é classificado como regular (classe Ill). A

coesdo determinada a partir deste indice se encontra entre 200 e 300 kPa. O angulo
de atrito varia de 25 a 35°. Estes valores sdo coerentes com a realidade observada no

campo, excetuando-se, neste caso, os taludes 05 e 06.

(taludes 01 e 02); ruim e instavel (taludes 03, 04, 07 e 08); e normal e parcialmente

Excluido: No sexto talude, o
itabirito volta a se romper em
placas, retornando também a
classe R3. No sétimo talude,
percebe-se a presencga de
hematita mole/pulverulenta e
de hematita dura, em lentes
concordantes com a
xistosidade. Esta hematita
encontra-se intercalada por
lentes finas de limonita e,
quando se apresenta dura,
mostra-se extremamente
fraturada. Pode ser
classificada como R2/R3, grau
de alteracéo A3/A4,
consisténcia M — M/S. Os
veios de quartzo continuam
presentes, porém agora

D ‘[Tabela formatada

- [ Excluido:
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estavel (taludes 05 e 06). Ocorre ai uma inversao de classificacdo, ao compararmos

estes resultados com a situacdo observada em campo, ondeondeondeonde, os taludes

01, 02, 03, 04, 07 e 08 podem ser considerados normais e parcialmente estaveis.
Também neste caso, a abordagem proposta pelo sistema SMR nao foi apropriada.

O indice Q varia de 0,30 a 14,41. O macico é classificado como muito pobre (taludes
01, 06, 07 e 08); pobre (taludes 02 e 05); regular (talude 04) e bom (talude 03). Os
taludes 01, 07 e 08 ndo se enquadram na classificagcdo recebida, podendo ser

considerados como regulares. Os demais apresentam classificacdo coerente com o

gue foi observado no campo. O angulo de atrito residual, determinado a partir deste

angulo de atrito varia entre 8 e 16°. Ressalta-se que, segundo este sistema, tem-se
um maior detalhamento na caracterizacdo dos macicos, havendo mais classes de
qualidade (nove, no total) do que nos demais sistemas, que apresentam somente

cinco classes.

2.4.3 — Mineracdo Rio Bravo

Os quatro taludes descritos sdo constituidos por itabirito mole, silicoso, intercalado por
grandes blocos de itabirito duro. O itabirito mole encontra-se extremamente fraturado,
guebradico e muito alterado (grau A4, consisténcia M/S, classe R3). O itabirito duro
(ver figura 2.6) encontra-se medianamente alterado (grau A2, consisténcia M/H, classe
R2) e pouco fraturado. Rompe-se em blocos de dimensBes métricas. Nota-se a
presenca de limonita, nas superficies de xistosidade/acamamento, e hematita
preenchendo fraturas, por todos os afloramentos. Observa-se que as camadas de
quartzo se desfazem ao toque do martelo, caracterizando o quartzo ‘sacaréide’, e se
acumulam ao pé do talude, como exibido na figura 2.9. Nota-se ainda, a presenca de
veios de quartzo discordantes.

Os valores obtidos para o RQD utilizando-se a relagdo de Palmstrom sdo superiores a
90%, sugerindo a presenca de maci¢co rochoso quase sem fraturas. Os valores
encontrados a partir da equacdo de Priest & Hudson sdo: para o talude 1, 60%, e
para os demais taludes, cerca de 75%, que correspondem melhor a realidade.

Ressalta-se que, nesta &rea, o indice Q n&o foi determinado.
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Para os indices RMR e SMR, tem-se os seguintes valores:

< O RMR varia de 45 a 49 (classe lll);

< Os valores para a coesao e para o angulo de atrito, determinados a partir do RMR
sdo 200 a 300 kPa e 25 a 35°, respectivamente;

< O valor do SMR se encontra proximo de 0 (classe V);

Estes valores de RMR classificam o macico como regular, correspondendo ao que foi
observado no campo. Segundo o indice SMR, o macico é classificado como muito

ruim, o que ndo corresponde ao observado no campo. Este fato pode ser devido a

forma como é avaliada a relacdo entre a orientacdo das descontinuidades e a

orientacao dos taludes, ao se aplicar os sistemas de classificacao.

No Unico talude mapeado nesta mina, percebe-se a presenca de hematita compacta
extremamente fraturada, em grande parte do mesmo. Encontra-se praticamente sa
(grau de alteracdo A1/A2, consisténcia H-M/H, classe R1/R2). Nota-se alteragéo
somente no preenchimento das descontinuidades (constituido ora por caulim, ora por
limonita, de espessura milimétrica a centimétrica). Identifica-se também itabirito
compacto, hematita e itabirito friaveis. Bolsdes e veios de quartzo discordantes podem
ainda ser detectados, em toda a area do talude, correspondendo a zonas de fraqueza
no macico rochoso. Pode-se identificar, na hematita e itabirito compactos, e no itabirito
friavel, trés familias de descontinuidades. A hematita fridvel exibe uma Unica familia.
O itabirito compacto (duro), classifica-se como a hematita, com relagéo a alteragédo. A
hematita e o itabirito fridveis sdo classificados como R3, sua consisténcia € M/S, e o
grau de alteracéo € A3.

Excluido: N&o encontramos

/| explicagéo para este resultado.

1
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Figura 2.9 - Detalhe para blocos
em itabirito duro, no talude
mapeado na Mineragdo Rio
Bravo. Observa-se nitidamente o
encontro do plano de
xistosidade/acamamento com o
plano de fratura, na defini¢do dos
blocos.
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Figura 2.9 - Detalhe para blocos em itabirito duro, no talude mapeado na Mineracdo Rio Bravo.

Observa-se nitidamente o encontro do plano de xistosidade/acamamento com o plano de fratura, na

defini¢do dos blocos.

Foi identificada ruptura planar na hematita e itabirito compactos, gerando blocos de
dimensdes centimétricas a métricas. No itabirito e hematita fridveis, ha a
predominancia da ruptura planar, com placas cujas dimensfes sdo da ordem de
centimetros, geradas a partir das superficies de xistosidade. O tombamento de blocos
também pode ser observado no banco 3, onde predomina a hematita compacta.

Existem porcdes mais estaveis no itabirito duro e menos estiveis na hematita e
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itabirito friaveis, e em uma parte da hematita compacta. A hematita friavel é a litologia
mais problematica, pois apresenta alta densidade de descontinuidades e alto grau de

alteracdo. O itabirito compacto é considerado como a litologia mais estavel.

Para a determinacao do indice RQD, foi considerada a abordagem de Priest & Hudson

(op.cit.). Os resultados encontrados para os indices RMR, SMR e Q sao:

LITOLOGIA |RMR SMR Q
Hematita 66 42 2.65
compacta
Itabirito 68 60 3.70
compacto
Hematita 48 44 2.22
friavel
Itabirito 63 62 4.85
friavel

Segundo o indice RMR, o macico rochoso pode ser considerado como regular
(hematita friavel) a bom (itabirito compacto e friAvel e hematita compacta) cujas
classes sao lll e Il, respectivamente. Para os itabiritos e para a hematita compacta, os

valores obtidos séo altos se considerarmos o que foi observado no campo.

De acordo com o sistema SMR, 0 macico é classificado como normal e parcialmente

estavel (classe lll), e este resultado é coerente. Para o itabirito friavel, que é

considerado bom e estavel, o resultado ndo é coerente.

Com relagdo ao indice Q, o maci¢co é considerado pobre, a Unica exceg¢do sendo
também o itabirito friavel, qualificado como regular. Esta classificagdo é coerente com

as observacdes de campo.

demais litologias. Os valores de angulo de atrito determinados a partir do sistema Q
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2.5- Conclusbes

Os resultados apresentados neste capitulo mostram as dificuldades de determinagao
dos indices RQD, Q, RMR e SMR. Mostram a necessidade de estudar a consisténcia
dos resultados encontrados com os dados obtidos no campo. Muitas vezes os indices
levam a concluses que ndo correspondem ao que é observado. Os parametros e
caracteristicas empregados nos sistemas de classificagdo geomecanica e os sistemas

de ponderacéao constituem uma metodologia coerente.

E necessario ser cuidadoso na consideracdo dos resultados, pois pelo menos dois
indices devem ser determinados: o primeiro, na época da escavagao, podendo ser ou
ndo relativo a rochas sas; e o segundo, apds a rocha estar exposta aos agentes
intempéricos, tornando-se mais alterada do que na época em que foi escavada.
Ressalta-se, portanto, a necessidade de novas avaliacdes, a serem realizadas com o
passar do tempo. Deve-se executar uma avaliacdo sistematica das condigbes do
talude, principalmente na estacdo chuvosa, devido a presenca de descontinuidades

preenchidas por argilas expansivas.

Verificou-se _que 0s sistemas se aplicam bem em rochas como 0 gnaisse. Para os

outros tipos de rocha avaliados neste trabalho, torna-se necessaria a adaptacdo dos

métodos utilizados, ou a utilizacdo de métodos que fornecam resultados compativeis

com as situacdes observadas em campo.
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CAPITULO 3: ESPACAMENTO DAS DESCONTINUIDADES

Este capitulo aborda o estudo do parametro espagamento das descontinuidades,
discutindo as formas usuais de coleta e tratamento de dados. As principais
dificuldades encontradas sdo salientadas.

3.1 - Introducéo

O espacamento de descontinuidades (espagamento médio ou modal de cada familia
de descontinuidades), condiciona o tamanho dos blocos individuais que compdem um
maci¢o rochoso. Como a resisténcia ao cisalhamento de um maci¢o rochoso e o0s
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mecanismos de ruptura e deformagédo atuantes dependem do tamanho dos blocos, os
modos de ruptura de taludes em rocha estédo diretamente relacionados a presenca de

descontinuidades.

As propriedades relacionadas & engenharia de rochas tais como “aptiddo” a
escavacao, caracteristicas de fragmentacdo e permeabilidade do maci¢co rochoso

também variam com o espacamento das descontinuidades.

Se 0 macico se encontra intensamente fraturado, e este fraturamento é caracterizado
por um espagamento pequeno, 0 comportamento do macigco sera similar ao
comportamento de materiais granulares. Se os espagamentos sdo grandes, o efeito
condicionante da estabilidade sera o tamanho de blocos.

A determinagdo, no campo, dos valores de espacamento pode ser feita utilizando-se a
técnica designada “scanline”, ou através de medidas efetuadas com o auxilio de uma
trena e que consideram apenas as descontinuidades adjacentes que comp&em
familias, num intervalo nunca menor do que 3m, em cada afloramento estudado
(ISRM, 1983).

Apos a fase de coleta de medidas faz-se necessario agrupa-las, de maneira que se
possa determinar o valor médio e modal correspondente a cada familia identificada, no
maci¢o rochoso em estudo. De acordo com a ISRM (1983), a distribuicdo dos dados
deve ser apresentada através de histogramas, devendo ser construido um histograma
para cada familia, em cada talude ou afloramento estudado. Este capitulo analisa os
resultados da ado¢do de uma média global, como observado em algumas mineracdes
da regido, levando-se em conta os dados de todos os afloramentos ou taludes de uma
s6 vez, e a adogdo de médias locais determinadas para cada talude, afloramento ou

zona, como recomendado.

3.2 — Revisao da Literatura

3.2.1 - Identificacdo das Descontinuidades

Segundo Hasui & Mioto (1992), as descontinuidades devem ser identificadas a partir
de:



66

definicdo de dominios homogéneos;

levantamento sistematico em cada um desses dominios;
tratamento dos dados levantados;

definico das familias presentes;

o bk w DD P

definico do bloco unitario e de sua orientacéo.

Para as descontinuidades, um dominio homogéneo existe quando, em uma
determinada area, elas apresentam a mesma atitude. A identificacdo destes dominios
pode ser feita diretamente no campo, ou a partir de dados estruturais levantados, em
pontos da porgdo do terreno considerada. Se sdo encontrados pontos sucessivos com
0 mesmo padréo, tem-se caracterizado um dominio. Se h4 mudanca no padréo, tem-

se indicios imediatos de mudanc¢a de dominio (Hasui & Mioto, op.cit.)

Normalmente, o tratamento de dados é feito através de estereogramas, a partir dos
quais pode-se definir as familias de descontinuidades, suas orientagbes médias, e 0
bloco unitario. Este bloco representa o poliedro de fragmentagdo do macico, e sua

dimensao média é deduzida considerando os espagcamentos médios das familias.

Se 0s espagamentos sdo extremamente pequenos, a orientagdo das descontinuidades
€, segundo a ISRM (1983), de pequena importancia. A ruptura pode ocorrer tanto por
rotacdo quanto por queda de pequenos pedacos de rocha.

Se 0 maci¢co rochoso apresenta varias familias de descontinuidades que podem
contribuir para que ocorram deslizamentos, e sua resisténcia ao cisalhamento € baixa,
a importancia do espagamento aumenta (ISRM, 1983). As caracteristicas de
percolacdo também sdo diretamente afetadas pela freqiiéncia das descontinuidades

Nno macico.

E importante destacar que o macico rochoso deve ser dividido em zonas homogéneas,
ou zonas dentro das quais ele apresenta estruturas e propriedades geomecanicas
relativamente uniformes. Neste caso, no minimo uma pesquisa utilizando scanline

deve ser feita em cada zona.

3.2.2 - A Técnica “Scanline”
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A “Scanline” é uma linha inserida na superficie do maci¢co rochoso. O levantamento de
dados consiste na anotacdo dos valores de espacamento para todas as

descontinuidades que interceptam a scanline ao longo do seu comprimento.

Nos trabalhos praticos, uma trena presa na superficie da rocha através de pequenos
pedacos de arame, fixos por pregos martelados na propria rocha é considerada uma
“scanline” para levantamento de dados. Os pregos devem estar espacados em
intervalos de aproximadamente 3m ao longo da trena, que deve ser mantida tédo
esticada e tdo reta quanto possivel. E ideal que cada localizacdo da scanline seja
fotografada com seu nimero ou posi¢do adequadamente identificado. Uma vez que a
scanline esteja instalada, a pessoa responsavel pela coleta de dados deve anotar as
seguintes caracteristicas, para cada descontinuidade que intercepte a scanline:

a) a distancia D, ao longo da scanline, a partir do seu inicio até o ponto em que a
descontinuidade intercepta a scanline (ver figura 3.1);

b) o comprimento L da descontinuidade, medido acima da scanline (ver figura
3.1);



Legenda

D = distancia até o ponto em que a descontinuidade intercepta a scanline;
L = comprimento da descontinuidade, medido acima da scanline;

Xio = espagcamento verdadeiro;

X;= espagcamento entre duas descontinuidades;

o = angulo entre a normal a descontinuidade e a scanline;

¢ = ponto de finalizacao da descontinuidade;

_——r =trago das descontinuidades;

= = scanline

Figura 3.1. Coleta de dados de espagamento utilizando a técnica da scanline, modificada de

Brady & Brown (1985)

descontinuidade; | = no material rochoso ou O = néo visivel ou estendendo-se

além da extremidade da exposi¢éo;

- [ Excluido: T
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d) a direcdo de mergulho e o mergulho da descontinuidade medidos no ponto de
interseccdo com a scanline, ou proximo a ele;

e) o padrdo de rugosidade;

presente, abertura da descontinuidade, origem ou tipo de descontinuidade.

Se, como mostrado na figura 3.1, o0 espagamento aparente entre duas
descontinuidades € x;, e 0 angulo entre a normal a descontinuidade e a scanline é a, 0

espacamento verdadeiro x;, pode ser calculado da seguinte maneira: X, = X;. COSa.

Tem-se o0 espacamento verdadeiro medido, somente quando o = 0. Nos casos
extremos, quando a descontinuidade e a scanline séo paralelas (o = 90), henhuma
interseccdo sera observada. E necessario, portanto, que levantamentos utilizando a
scanline em uma face sejam efetuados em duas dire¢oes ortogonais, normalmente
uma horizontal e uma vertical, e que o0s comprimentos da scanline sejam

preferencialmente iguais.

3.3 — Metodologia

3.3.1 — Identificac&do das descontinuidades

Apés a identificacdo das descontinuidades, foram coletadas medidas de direcdo de
mergulho e mergulho das mesmas, com o intuito de se construir diagramas de

frequiéncia, que nos permitem definir as familias presentes.

colocada perpendicularmente aos tracos expostos das mesmas, de acordo com a
ISRM (op.cit.). Este trabalho foi realizado em toda a extenséo dos taludes mapeados,

- Excluido: <#>a direcéo de

mergulho e o mergulho da
descontinuidade medidos no
ponto de intersecgédo com a
scanline, ou préximo a ele;T
<#>0 padrao de rugosidade;
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nao sendo utilizada, portanto, a técnica “scanline”. O comprimento das amostragens

foi de 7 a 24m para os quatro primeiros taludes, e 14 a 32m, para os demais.

3.3.3 — Construcao de diagramas de freqléncia e de histogramas com as
medidas de espagcamento

Para a determinacdo da atitude preferencial das feicdes mapeadas, foi utilizado o
programa DIPS 3.0 (“Data Interpretation Using Stereographic Projection”), que permitiu
também a representacdo dos grandes circulos, correspondentes aos planos

caracteristicos de cada estrutura planar identificada.

A elaboracdo dos histogramas de freqiiéncia se deu através de planilha de célculg, -

que também permitiu determinar o espagamento médio de cada familia de
descontinuidades, e o intervalo em que se encontra o espagamento modal.
Os intervalos de classe (0 a 6cm, 6 a 20cm, 20 a 60cm e 60 a 200cm) sdo sugeridos
pela ISRM (op.cit.), e os histogramas foram construidos de duas formas:
1) Os dados coletados foram considerados para cada familia de
descontinuidades, por talude analisado, conforme sugestdo da ISRM.
2) Os dados coletados foram considerados para cada familia de
descontinuidades, juntando-se todos os taludes mapeados.
Obs.: Nao foram elaborados histogramas relativos a xistosidade, devido ao fato de que
tais superficies possuem espagamento inferior a 6¢cm.

3.4 — Resultados e Discusséo

Os dados utilizados foram coletados em 18 (dezoito) taludes urbanos, cuja altura varia
de 10 a 30m, localizados na Av. Raja Gabaglia, sentido Centro/BH Shopping, nas
proximidades do Bairro Novo Santa Lucia (ver figura 3.2). Posicionam-se quase na
esquina com a Rua José Rodrigues Pereira, que permite o acesso ao Bairro Estrela
Dalva, Belo Horizonte, MG.

Minas, Quadrilatero Ferrifero e constitui-se basicamente por uma alternancia de filito
prateado e quartzito, ora branco amarelado e extremamente fraturado, ora ferruginoso

(ver figuras 3.3 e 3.4).
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Foram identificadas no campo, além da xistosidade, trés familias de descontinuidades,
denominadas de Familia 1, Familia 2 e Familia 3 (ver tabela 1ll.1). A orientacédo
preferencial das mesmas, caracterizada pela dire¢do de mergulho e pelo mergulho, foi
determinada através de diagramas de frequéncia (ver figura 3.5), sendo a seguinte:

e Xistosidade: 094/34;

e Familia 1: 318/62;

e Familia 2: 036/84;

e Familia 3: 230/69.

Considera-se a existéncia de um Unico dominio estrutural.

Ha uma grande diferenca nos valores do espagamento médio obtido quando se
constrdi o histograma por talude, média local (ver tabela 1.1 e figuras 3.6, 3.7 € 3.8) e
guando se constréi o histograma por tipo de rocha, considerando todos os taludes ao

mesmo tempo, média global (ver tabela 111.2 e figura 3.9)

Ao se analisar os histogramas que consideram todos os dados de uma sé vez,
percebe-se que as trés familias de descontinuidades apresentam comportamento
semelhante (os histogramas sdo muito parecidos_— ver figura 3.9, e o intervalo em que

se encontra o espacamento modal € o mesmo).

Entretanto, qguando se analisam os dados levantados para cada talude, observa-se o

sequinte:
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Figura 3.2- Vista parcial de talude constituido pela alterndncia de filitos e quartzitos
(Formagado Cercadinho, Quadrilatero Ferrifero), onde foram coletados os dados de
espagamento entre familias de descontinuidades. A cobertura superficial observada apresenta
espessura de cerca de 0,5m. Ao pé do talude, percebe-se grande quantidade de material rolado,

ja encoberto por vegetagdo. Durante o periodo chuvoso (outubro a margo), é possivel observar

a presenga de blocos soltos na pista da avenida.



Figura 3.3 — Parte de talude em filito prateado, Formagdo Cercadinho, Grupo Piracicaba,
localizado na Av. Raja Gabaglia — Belo Horizonte. Detalhe para blocos de dimensoes
centimétricas a decimétricas, soltos na por¢do inferior da foto. As superficies de xistosidade

sdo bastante evidentes.
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Figura 3.4 — Por¢do de talude em quartzito (Formagdo Cercadinho, Grupo Piracicaba),

localizado na Av. Raja Gabaglia, Belo Horizonte. Detalhe para o padrdo de fraturamento

exibido e para a constru¢do de moradia, na regido da crista do talude.
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Tabela Ill.1. Valores de espacamento médio por familia de descontinuidade, por talude
analisado. Nos taludes ausentes nado foram identificadas as respectivas familias de

descontinuidades.

FAMILIA 1 FAMILIA 2 FAMILIA 3
Talude | NUmero Espacamento | Talude | Ndmero Espagamento | Talude | Numero Espacamento
de Médio (cm) de Médio (cm) de Médio (cm)
Medidas Medidas Medidas
1 6 61,7 1 6 11,8 -
- 2 8 28,2 -
3 19 34,5 3 25 14,0 3 6 15,7
- 4 7 36,5 4 9 20,9
5 46 19,9 5 9 28,0 5 10 17,0
6 26 29,4 - -
- 8 14 9,5 -
8 14 11,7 8 26 17,2
- 9 90 11,1 9 44 9,3
- 10 10 11,7 10 28 8,9
- - 11 25 13,6
12 66 10,0 12 37 7,0 12 34 9,4
13 14 9,9 - -
15 7 33,2 15 107 27,9 -
17 76 20,2 17 61 22,2 -
18 64 14,3 18 34 16,7 -

Tabela Ill.2. Espacamentos médios e modais das familias de descontinuidades,
considerando todos os taludes ao mesmo tempo.

-
N

FAMILIADE | NUMERODE | ESPACAMENTO | INTERVALO EM 1
DESCONTINUIDADES MEDIDAS MEDIO (cm) QUE SE
ENCONTRA O
ESPACAMENTO
MODAL (cm)
1 324 19,6 6-20
2 419 18,6 6-20
3 182 12,4 6-20

1
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Figura 3.6 — Histogramas relativos ao espa¢amento da familia 1 de descontinuidades. Destaca-

se o fato de o espagamento modal estar no intervalo de 6 a 20cm.
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Figura 3.7 — Histogramas construidos para a familia de descontinuidades 2, referentes aos
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taludes 9 e 15. Nesse caso, o espacamento modal encontra-se em intervalos diferentes (6 a 20 e

20 a 60cm, respectivamente).
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Figura 3.8 — Histogramas relativos aos taludes 9 e 12, para a familia de descontinuidades 3.
Percebe-se grande semelhanga entre os dois, o que pode nos levar a concluir sobre a

homogeneidade de valores encontrados.
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Figura 3.9 — Histogramas relativos aos espagamentos medidos no campo para as familias de

descontinuidades 1, 2 e 3, considerando-se todas as medidas feitas em todos os taludes da drea

em estudo.
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O espacamento médio varia de 9,9cm a 61,7cm, valores muito distantes de
19,6cm, encontrado anteriormente;

Os valores sdo maiores quando se tem um numero menor de medidas
disponiveis. Esta redu¢do do nimero de medidas é devida as dificuldades
material solto e lixo). Deve-se tomar cuidado quando ndo se tem um ndmero
razoavel de medidas, pois as diferencas séo grandes;

Quando o numero de medidas é semelhante, nota-se que os histogramas

também se assemelham (ver figura 3.6).

Familia 2:

O espagcamento médio varia de 7,0 a 36,5cm, valores também distantes de
18,6cm, encontrado para todos os taludes;

Mesmo onde foram feitas muitas medidas (exemplo do talude 15), o valor para
0 espagamento médio ¢é alto, relativamente aos demais. Nao ha
correspondéncia de valores com o nimero de medidas;

Novamente com relagdo ao talude 15, observa-se que o espagamento modal
ocorre num intervalo superior ao estabelecido anteriormente, o que pode estar

ocorrendo para outros taludes, com relacdo a essa familia.

Familia 3:

Apresenta o comportamento mais homogéneo, se compararmos com as outras

duas familias. O espagamento médio varia de 8,9 a 20,9cm, ndo muito distantes

de 12,4cm, valor encontrado para todos os taludes.

3.5 - Conclusodes

Alguns pontos devem ser salientados ao final deste trabalho :

@

a necessidade de divisdo em zonas e subzonas com estruturas e propriedades

geomecanicas relativamente homogéneas, tendo em vista o fato de que o

espacamento das descontinuidades é um __parametro _importante no

estabelecimento de dominios homogéneos ;

_ - Excluido: Entretanto, quando
se analisam os dados
levantados para cada talude,
observa-se o seguinte:{

- { Excluido: mapeamento




83

(ii) a necessidade de medida sistematica dos espacamentos ao longo dos
afloramentos, independentemente de quéo tediosa ou inutil possa parecer esta
atividade;

(i) a necessidade de determinagdo de valores médios de espagamento para cada
zona ou subzona estudada.

A utilizacdo de média global para uma grande area ou regido estudada pode levar a
resultados enganosos, ja que os valores reais de um talude ou zona podem ser

bastante diferentes.
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CAPITULO 4: PARAMETROS PARA PROJETOS DE
ENGENHARIA DE TALUDES

Neste capitulo, alguns pardmetros necessarios aos projetos de engenharia de taludes
sdo estudados. A identificacdo dos tipos de ruptura de taludes em rocha € abordada.
Os testes para caracterizagdo da rocha intacta sdo discutidos: teste para
determinagao da resisténcia a compresséao uniaxial, da resisténcia a tragdo e a medida
da velocidade do som para avaliar o grau de fissuramento. As dificuldades
encontradas sdo salientadas. A avaliacdo da condutividade hidraulica em macigos

rochosos é discutida.

4.1- Introducéo

Os fenbmenos que se relacionam aos movimentos de rochas e de solos séo
estudados geralmente com a finalidade de aumentar o nivel de conhecimento do
problema em regides especificas, tomadas como objeto de estudo por constituirem,
por exemplo, areas expostas em zonas urbanas, e areas expostas pela atividade de
mineragédo. Os fatores condicionantes da estabilidade dos taludes sdo, segundo
Constanzo Jr. (1994), os fatores geolégico-geomecanicos, os fatores geométricos e 0s

fatores operacionais.

Os fatores geoldgico-geomecanicos, ja vistos no Capitulo 2, dizem respeito ao
conjunto de caracteristicas do terreno relevantes para o projeto de engenharia de
solos e rochas.

Os fatores geométricos vdo determinar as dimensdes dos taludes e encostas. Estes
fatores sdo a altura, o angulo de inclinacao, a orientacdo dos taludes em relagédo as

feicOes estruturais (direcdo de corte), e a concavidade ou convexidade dos mesmos.

Os fatores operacionais relacionam-se ao método construtivo ou de escavacéo dos
taludes. Pode-se citar as vibracdes de fogo de desmonte, a velocidade de avanco das
escavacdes, 0 rebaixamento e o esgotamento do nivel de agua subterrénea, etc. O

método construtivo, os equipamentos, as operagdes unitarias e a seqléncia, de -

- { Excluido: cadéncia
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operagbes devem ser estabelecidas em fungdo das caracteristicas geoldgicas-

geomecanicas.

No projeto de engenharia, a andlise destes fatores se justifica por questfes
econdbmicas e de seguranca. As analises de estabilidade tanto na mineragdo quanto
em areas urbanas tém, segundo Giani (1992), o objetivo de subsidiar um projeto
seguro e funcional de taludes tanto em rochas quanto em solos. Os estudos
preliminares podem ser executados com a finalidade de se determinar os parametros
criticos de um trabalho de estabilidade. Estudos paramétricos permitem-nos avaliar a

influéncia dos parametros fisicos e geométricos na estabilidade dos taludes.

Numa mina a céu aberto, a definicdo dos angulos de talude para um nivel de
seguranga preestabelecido tem grande importancia na economicidade do

empreendimento. Essa importancia é maior, quanto maior for a altura do talude.

Para se estabelecer o nivel de seguran¢ga minimo, devem ser considerados varios

fatores, dentre os quais:

- [ Excluido: queda

- O provavel prejuizo que a rupturarupturaruptura, de algum talude poderd

- { Excluido: assinados

- O aumento do custo causado pela retirada de estéril adicional, necessario para

se aumentar o atual nivel de seguranca.

A partir dos resultados dos estudos acima citados, pode-se obter elementos
importantes para estabelecer a seqiiéncia O6tima de operacdes e o tempo de

escavacao do talude. No entanto, em mineracao, a seqiéncia 6tima e o tempo de vida

[ Excluido: de minas

da mina s&o determinados por critérios técnico-econdmicos de engenharia, e ndo por -~
critérios geomecanicos. Pode-se estabelecer os parametros de projeto tais como o
angulo e o modo de escavacao do talude, ou a altura das bancadas e as medidas de
prevencéo, tais como muros de contengdo e sistemas de drenagem ou atirantamento
gue podem estabilizar um talude. Uma andlise de estabilidade pode também ser

executada para avaliar as condi¢c6es de equilibrio de um talude natural.
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4.2 —Revisao da Literatura

4.2.1 —Identificacdo dos tipos de ruptura de taludes em rocha

projeto de engenharia de um talude possa ser realizado. E com base no mecanismo
de ruptura que escolhemos o algoritmo de calculo. Em rochas estratificadas ou
foliadas cortadas por descontinuidades, h& varias possibilidades de movimentagéo de
blocos ou placas ao longo dos planos de fraqueza, e uma grande variedade de formas

de ruptura pode ser identificada.

Quando vérias familias de descontinuidades se interceptam em angulos obliquos, uma
analise cinematica (Hoek & Bray, 1981) pode ser util na previsdo do mecanismo de
ruptura. As rupturas envolvendo movimento de blocos ou placas de rocha a partir de
superficies de descontinuidades combinam um ou mais dos trés tipos basicos: ruptura

planar, ruptura em cunha e tombamento de blocos (Goodman, 1989).

A ruptura planar ocorre a partir da acdo da gravidade, bem como da acdo de outras

forcas, como pressdo neutra e aceleracdes sismicas, quando um bloco de rocha

repousa sobre uma superficie de descontinuidade inclinada, que se encontra com

da superficie de ruptura deve ser maior do que o angulo de atrito correspondente. As
condi¢cdes para ruptura ndo se manifestam no talude até que as operacbes de
escavacao ou 0 movimento das camadas de rocha remova a barreira ao movimento
dos blocos. O movimento de um bloco como ilustrado na figura 4.1a supde que a
restricdo ao deslocamento tenha sido vencida ndo somente ao longo da superficie de
deslocamento, mas também ao longo das margens laterais do bloco. Pode-se ter
ainda a ruptura planar em estagios, quando existe uma combinacdo de varias

descontinuidades conectadas entre si (ver figura 4.2).

A ruptura em cunha ocorre quando duas superficies de descontinuidade se
interceptam e definem um bloco tetraedral (ver fig. 4.1b). As rupturas planares ou em
cunha serdo mais provaveis na escala de bancada, em se tratando de taludes de
mineracdo, do que na escala do talude global. Excecdo existe quando ocorrem
descontinuidades da mesma ordem de grandeza do talude global. De qualquer forma,
este tipo de ruptura ndo deve ser desprezado, no estudo das possibilidades de ruptura

de qualquer talude.

- '{ Excluido: T
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O tombamento de blocos envolve a rotacdo de colunas ou blocos de rocha sobre
alguma base fixa (Hoek & Bray, op cit). Normalmente, tem-se descontinuidades que
apresentam mergulhos altos (proximos a 90°) cuja direcdo € paralela ou
aproximadamente paralela a do talude, com mergulho vertical ou com mergulho para
tombamento de blocos em taludes altos. Nestas situagdes, a superficie de
escorregamento se desenvolve quase subparalela a face do talude, podendo ser

cbncava.

Os outros modos de ruptura podem ser identificados em rochas extremamente
dobradas e fraturadas, em que a ruptura planar, em cunha e o tombamento de blocos
ocorrem simultaneamente ou sucessivamente. Pode-se considerar, ainda, a ruptura
circular ou rotacional, o sulco ou ravinamento e o colapso de blocos.

é friavel, como em um talude em solo, ou quando o maci¢o rochoso esta bastante

fraturado e ndo ha nenhuma predominédncia na orientacdo das descontinuidades.

seguir um caminho circular (ver fig. 4.3 a).

O sulco ou ravinamento ocorre quando existem descontinuidades com &angulos de

mergulho altos (proximos a 90°), aproximadamente paralelosparalelosparalelos, a face

do talude. Pode-se observar que os ravinamentos mais profundos se instalam ao
longo de planos de foliagéo (ver fig. 4.3b).

O colapso de blocos se da quando existem descontinuidades com angulos de
mergulho na faixa de 45° ou menores, que mergulham para dentro do talude e
funcionam como teto dos blocos instaveis, individualizados também por outras
descontinuidades, que desempenham o papel de laterais dos blocos (ver fig. 4.3c).
Este processo é ocasionado geralmente pela erosdo, que provoca o descalcamento

dos blocos e resulta em colapsos remontantes (Riedel et al, 1995).
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cunha, c) tombamento de blocos. In: Goodman, (1989).

Figura 4.1 - Mecanismos de ruptura para taludes em rocha. a) ruptura planar, b) ruptura em
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Crista do tabade

Fenda de Tragio

Estratura Principa

Estratura Principal
Pé do

Tahide
Combinacio de Descontimiidades

Ruptura Planar com Fenda de Tragio
. Ruptura com Modos

Coembinados Estagiada/Planar

Suparficis de Fuptara

Ruptura em Cunha
. Combinada com
Ruptura Estagiada . Rup Estagiada

Figura 4.2 — Ruptura planar em estdgios, resultante da combinagdo de varias descontinuidades

conectadas entre si. In: Ferreira, 1998.
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Figura 4.3 - Esquemas de : a) ruptura circular; b) sulco ou ravinamento, c) colapso de blocos.

In: Hoek & Bray (1981) e Riedel et al, 1995.
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Horizonte, pode-se observar todos os mecanismos de ruptura acima descritos. Como

exemplos, tem-se:

- a ruptura em cunha identificada em taludes da Formacao Cercadinho (Chapadeiro et
al, 1993), além da ruptura planar (Nonato, 1994);

- 0 mecanismo de tombamento de blocos, observado em xistos e quartzitos do Grupo
Sabara (Nonato & Gripp, 1994);

- a ruptura circular que pode ser identificada em taludes de quartzito da Formacéao
Batatal, bastante intemperizados (Scarpelli, 1994);

- o ravinamento observado em taludes do Grupo Nova Lima (Chapadeiro, op cit);

- 0 colapso de blocos, identificado em taludes de gnaisse, do Embasamento Cristalino
(Nonato, 1994).

Durante a realizacdo de coleta de dados no campo, deve-se dar atencdo especial a
identificacdo da escala geométrica em que ocorrem as rupturas (se centimétrica,
decimétrica, etc). A velocidade de ocorréncia do processo de ruptura € outro fator

importante a ser observado. Na tentativa de reconstituicdo do mecanismo de ruptura, €

necessaria a identificacdo das etapas de ruptura, levando-se em conta, por exemplo,

as rupturas progressivas.

A abertura de fraturas de tragdo é, normalmente, o primeiro sinal de que um talude
esta se rompendo. O monitoramento do movimento de tais fraturas ou trincas
normalmente dard uma indicacdo muito boa do comportamento geral do talude. Esta é
uma ferramenta pratica disponivel para avaliar taludes em que um processo de ruptura
progressivo tenha sido detectado. A avaliagdo precisa da movimentagdo através de
uma fratura de tragdo estreita pode ser feita, por exemplo, por meio de um
extensémetro mecéanico. Medidas com essa precisdo tém se mostrado muito Uteis na
realizagdo de correlagbes com as chuvas diarias e o desmonte a explosivo (Hoek &
Bray, op cit).

4.2.2 — Determinagdo de parametros fisicos através de testes de
laboratorio

No projeto de engenharia de rochas também sdo considerados os parametros fisicos
da rocha intacta. Nesse trabalho, estuda-se a resisténcia a compresséo uniaxial da

- '{ Excluido:
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rocha intacta, a resisténcia a tracao e a velocidade do som. Esses trés parametros sado
basicos para a determinacao da resisténcia mecanica da rocha intacta e do grau de

fissuramento.

Admite-se que a resisténcia dos macigos rochosos € devida a dois elementos: a
resisténcia ao longo das superficies de descontinuidade e a resisténcia da rocha
intacta. Os problemas associados a determinacgdo da resisténcia da rocha intacta sédo
bem conhecidos, os principais sendo:

- efeito da anisotropia devido a orientacao de pequenas fraturas presentes no corpo de
prova que esté sendo testado;

- influéncia da heterogeneidade do maci¢co rochoso (levando a um problema
diretamente ligado & amostragem);

- efeito do tamanho do corpo de prova que esta sendo testado;

- influéncia da presenca de umidade na amostra;

-_influéncia da velocidade de aplicacao de carga.

4.2.2.1 - Resisténcia a compressao uniaxial da rocha intacta

Este pardmetro é necessario no projeto de engenharia de taludes, sendo determinadg, - -

com muito freqiéncia. O corpo de prova deve ser uma amostra de rocha de forma
cilindrica, cujo diametro minimo deve ser igual ao NX (54mm), com razao
comprimento/largura variando de 2,0 a 2,5, (especificacdo ASTM — American Society
for Testing and Materials D2938-71%) possuindo extremidades planas, lisas e
paralelas, cortadas perpendicularmente ao eixo do cilindro (ver figura 4.4). Algumas
variagOes sdo admitidas:

a) Com relagéo as irregularidades presentes nas amostras: todas as superficies
retas podem apresentar variagdo de até 0,127mm sobre o comprimento da
amostra;

b) As faces finais lisas podem apresentar variagbes de até 0,025mm. O desvio
com relacdo ao eixo longitudinal pode ser de até 0,25mm;

c) As variagbes de comprimento podem ser de até 0,051mm, apos terem sido

feitas 5 (cinco) medidas igualmente espagadas sobre a amostra.

« -

- - -1 Formatado: A esquerda,
Sem marcadores ou
numeragao

; [ Excluido: realizado
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Figura 4.4 — Teste de resisténcia a compressdo uniaxial. In: Nogueira (1999)

As normas para o teste sdo recomendadas também pela Sociedade Internacional de

Mecéanica de Rochas (Brown, 1981), porém considerando a relacdo altura diametro
entre 2,5 e 3,0.

Excluido: As regras para o
teste sdo recomendadas
também pela Sociedade
Internacional de Mecéanica de
Rochas (Brown, 1981), porém
considerando a relacéo altura
diametro entre 2,5 e 3,0.1
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A velocidade de aplicacdo de carga recomendada esta entre 0,5 e 1,0 MPa/s. Os
resultados séo apresentados em MPa, com uma casa depois da virgula. E importante
destacar que os fatores que afetam a resisténcia das amostras de rocha ndo séo os
mesmos fatores considerados na elaboracdo das classificacfes geoldgicas. A
resisténcia se relaciona a mineralogia (particularmente a presenca ou nao de quartzo
e minerais argilosos), a porosidade, tamanho dos grdos, formato dos grdos e a
presenca de descontinuidades na escala das amostras. A tabela IV.1 mostra uma
classificagdo das rochas com base na resisténcia a compressdo uniaxial, citando

exemplos de rochas tipicas.

Além da resisténcia a compressdo uniaxial, esse teste permite a determinacdo das
propriedades elasticas, 0 médulo de elasticidade E e o coeficiente de Poisson v. As

deformagbes da rocha sdo medidas por extensdbmetros mecanicos (reldgios
comparadores de 1/100mm) ou por extensdmetros elétricos (“strain gage”).

4.2.2.2 - A velocidade do som na avaliacdo do grau de fissuramento do macico
rochoso

A medida da velocidade de ondas sonoras em um corpo de prova de faces paralelas,
(Vi, em m/s) colocado entre dois pratos, é relativamente simples. No método mais
comum séo emitidas vibracbes em uma das extremidades da amostra de rocha, com
um cristal piezoelétrico. Estas vibragbes sao recebidas por um segundo cristal na
outra extremidade. O tempo de percurso das ondas é determinado pela medidada,

Tabela IV.1 — Classificacdo das rochas com base na resisténcia & compressao uniaxial
e a tracdo. Modificado de Farmer, 1983.

_ { Excluido:

- { Excluido:

_ -] Excluido: diferenca de fase
através de um osciloscépio
equipado com uma linha de
retardo variavel.{

1
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Classificacdo da rocha

Resisténcia (MPa)

Exemplos tipicos
Muito Fraca 10- 20 Rochas sedimentares pouco compactas e/ou
alteradas. Alguns tipos de rochas
metamdrficas. Ex.: xisto (5 a 10 MPa)
Fraca 20- 40 Rochas sedimentares fracamente cimentadas.
Resisténcia Média 40- 80 Rochas sedimentares competentes. Algumas
rochas igneas grosseiras de baixa densidade.
Ex.: calcareo (30 a 250 MPa).
Forte 80- 160 Rochas igneas competentes, algumas rochas
metamorficas e arenitos de granulacdo fina.
Muito Forte 160 - 320

Rochas igneas de granulacédo fina e algumas
rochas metamdrficas. Ex.: quartzito (150 a
300 MPa).
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diferenca de fase através de um osciloscédpio equipado com uma linha de retardo

variavel.

A velocidade de propagacéo varia com a presenca de descontinuidades, em maior ou
menor nimero. Existem modelos que permitem comparar as caracteristicas de uma
rocha as de um meio ideal de mesma composicdo mineralégica, mas sem
descontinuidades. Nestes modelos o meio ideal tem um comportamento elastico linear
e as descontinuidades sédo pequenas esferas, no caso de poros, e elipséides de
revolucdo achatados, no caso das fissuras. O comportamento elastico linear seria
valido para as rochas no dominio das pequenas solicitagcdes. A partir do conhecimento
das caracteristicas do meio ideal de referéncia, e medindo os parametros elasticos de
uma rocha e a sua porosidade, pode-se caracterizar o seu grau de fissuramento.

Fourmaintraux (1976) sugere que se calcule a velocidade das ondas longitudinais que
0 corpo de prova teria se este ndo possuisse poros ou fissuras (Vi*). Este célculo é
feito com os dados relativos a composigao mineraldgica a partir de valores tabelados
de medidas da velocidade do som em cristais. V|* pode ser calculada da seguinte

maneira:

1=2C 4.2

onde V],j € a velocidade das ondas longitudinais no mineral constituinte das rochas i,

gque tem proporc¢ao em volume Cj na rocha.

O indice de qualidade IQ é definido por Fourmaintraux (op.cit.). Trata-se da relagédo

entre a velocidade das ondas longitudinais medida, e a velocidade calculada:

Q% = V| x 100% 4.3
*

Vi

O indice IQ é afetado pela porosidade da rocha, sendo:
IQ% = 100 - 1.6 np% 4.4
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onde np% € a porosidade da rocha néo fissurada, expressa como uma porcentagem.
E importante destacar que, se h4 uma pequena fracdo de fissuras na amostra de

rocha, esta equacgéo nao funciona.

Como base para a descricdo do grau de fissuramento de uma amostra de rocha,
Fourmaintraux (op cit) propds que se plotasse IQ versus a porosidade, baseado em
medidas de laboratério e em observagdes microscépicas de fissuras (ver figura 4.5).
Desta forma, o grau de fissuramento pode ser determinado rapidamente e a um custo
baixo. Embora seja melhor determinar o comprimento, distribuicdo e extensao das
fissuras por técnicas microscOpicas diretas, estas necessitariam de ferramentas e

procedimentos que geralmente ndo sao disponiveis.

4.2.2.3 — Resisténcia a tracdo medida através do ensaio brasileiro

Este ensaio é também denominado de ensaio indireto para determinagdo da
resisténcia a tracdo ou ensaio de compressédo diametral. Um corpo de prova cilindrico
é disposto horizontalmente entre os pratos de uma prensa (ver fig. 4.6) e € comprimido
segundo duas geratrizes opostas. O campo de tensfGes que se desenvolve é
complexo. Obert & Duval (1967) demonstraram que as tensdes principais horizontais

que atuam ao longo do diametro DD’ da amostra sao constantes e seu valor é:

4.5

Q
%

|
N

onde F é a forca aplicada, D é o didametro e L é o comprimento do corpo de prova.

Para prevenir tensdes de cisalhamento e moagem da amostra, no local de aplicacédo
da carga é usado um dispositivo para a distribuicdo da carga. Este ensaio se
diferencia do ensaio de tracdo direta pelo fato de a ruptura se iniciar necessariamente
em um plano DD’. No ensaio de tragdo direta a ruptura tem lugar sobre a se¢cdo mais
fraca da amostra, a resisténcia sendo, portanto, menor. Se a rocha é homogénea, a
resisténcia a tracao determinada através do ensaio brasileiro sera igual a resisténcia a

tracao determinada pelo ensaio de tracao direta.
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Figura 4.5 - Grafico para classifica¢do do grau de fissuramento em amostras de rocha. In:

Fourmaintraux, 1976. I - Sem fissuras, II - Levemente fissurada, III - Moderadamente

fissurada; 1V - Fortemente fissurada, V - Extremamente fissurada.
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b)

- {Excluido: T

aplicadas ao longo do plano diametral DD’. Modificado de Nogueira (1999).
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4.2.3 - Fluxo de 4gua subterrdnea em maci¢os rochosos

O fluxo de agua subterranea geralmente altera a condicao de estabilidade dos taludes.

Segundo Giani (op cit), as principais razdes para este fato séo:

a) Variacdo da pressao que atua nas superficies de descontinuidades, ocasionando a
reducdo da resisténcia ao cisalhamento existente, e originando forcas ativas que
tendem a induzir as rochas ao deslizamento;

b) Alteragc&o da textura e estrutura da rocha ou mesmo destruicdo e alteracdo do seu
grau de coesao ou consisténcia;

c) Destruicdo, transporte ou mudanca do grau de coesdo do material de

preenchimento.

De acordo com Hoek & Bray (1981), ha duas maneiras de se obter os dados relativos
as distribuicdes de pressao da agua dentro de um macico rochoso:

1) A deducgéo do padrdo de fluxo de agua subterranea a partir da avaliagdo da
permeabilidade do macigo rochoso e da avaliagédo das fontes de agua;

2) Medida direta dos niveis de agua em furos de sonda ou pogos, ou a medida da
pressao de agua através de piezbmetros instalados nos furos de sonda.

Quatro esquemas tipicos (simplificados) da distribuicdo da pressdo da agua ao longo
de superficies de descontinuidade sdo exibidos na figura 4.7 com o objetivo de
esclarecer o efeito da instabilizagdo provocada pela agua na condig¢do dos taludes:

1) O macico rochoso é extremamente fraturado, e o fluxo de &gua pode ser
considerado como atuante em todo o0 macico.

2) O macico rochoso é extremamente fraturado, como na situacdo anterior, mas uma
fratura de tracdo subvertical, completamente preenchida por agua estd também
presente na crista do talude;

3) O macico rochoso é drenado e a agua somente flui através das descontinuidades
guando ocorrem chuvas muito fortes;

4) O macico é drenado como no caso anterior, mas o fluxo de agua € obstruido no pé

do talude, em situagcBes excepcionais tais como pela presenca de gelo.
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Figura 4.7- Esquemas simplificados da distribui¢do de pressdo de agua para a andlise da

estabilidade de taludes. In: Lembo Fazio & Ribacchi, 1988 apud Giani, 1992.
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Pode-se dizer que as hipoteses classicas para a andlise do fluxo de agua subterranea
em taludes em rocha sé&o:

1) O fluxo ocorre somente através de fissuras ou descontinuidades, e a
permeabilidade da rocha é considerada insignificante, como primeira aproximacao.

2) O movimento do fluxo é laminar. Condigbes de fluxo turbulento somente ocorrem
qguando existem valores muito grandes em relacdo a abertura das descontinuidades e

gradientes hidraulicos mais altos do que os normais.

O fluxo de agua através de microfraturas da rocha e o fluxo turbulento em fissuras com
superficies rugosas sdo dois fendbmenos que podem também ocorrer, quando existem

problemas de estabilidade de taludes em rocha.

Quando as rochas sé@o sollveis, as falhas e/ou fraturas ocasionam a formagdo de
cavernas ao longo da zona de falhamento. Isto também pode ocorrer em rochas ndo
soluveis, como um resultado da lavagem de rocha triturada e da abertura de fraturas
de tracdo, obliquas ao plano de falha, consideradas um sub-produto do movimento ao
longo da superficie de falhamento. Em ambos os casos, identificam-se situacdes que
propiciam a formacdo de zonas instaveis, localizadas na regido em que sao
identificados os falhamentos e/ou fraturamentos.

4.2.3.1 - Modelos de fluxo em macicos rochosos

Segundo Louis (1976), tem-se cinco grupos de macicos rochosos, classificados
segundo sua textura, estrutura e imperfeicdes (ver figura 4.8).

a) Meio poroso, predominantemente homogéneo, contendo somente poros pequenos;
b) Meio fraturado poroso, onde as fissuras determinam o comportamento hidraulico do
maci¢o rochoso;

¢) Meio poroso contendo barreiras impermeaveis onde as descontinuidades s&o
preenchidas por material composto de particulas impermeaveis;

d) Meio poroso com pequenos canais em que descontinuidades preenchidas por
material impermeavel contém canais através dos quais a 4gua pode fluir;

e) Meio carstico contendo passagens largas e cavernas de varias formas geométricas,

criadas pela dissolucao e remocéao da rocha pelo fluxo de agua subterranea.
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Figura 4.8 - Grupos de macigos rochosos, segundo Louis (1976). (a) Meio poroso
intergranular; (b) meio poroso fraturado, (c) meio poroso com barreiras impermeaveis; (d)

meio poroso contendo canais; (e) meio carstico.

- [ Excluido: T

E importante destacar que a definicdo de um macico rochoso como sendo um meio

continuo ou descontinuo depende ainda da escala relativa em que se avalia o talude,
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e de caracteristicas das familias de descontinuidades presentes, tais como

espacamento e persisténcia (ver figura 4.9).

Considera-se um meio fraturado como sendo um meio continuo quando os tamanhos
dos blocos unitarios sdo despreziveis com relacéo a escala do fendmeno examinado
(figura 4.9-2). Neste caso, os métodos de andlise para meios porosos podem ser
adotados. Nos casos em que o tamanho unitario dos blocos é da mesma ordem de
grandeza com referéncia a escala relativa do talude e das descontinuidades abertas,
os métodos de andlise do fluxo de 4gua através das descontinuidades devem ser
usados. As propriedades hidraulicas de um macico rochoso fraturado dependem da

condutividade hidraulica das familias de descontinuidades presentes (Giani, op cit).

4.2.3.2 - Condutividade hidraulica de uma familia de descontinuidades

A determinacdo da condutividade hidraulica de uma familia de descontinuidades é
necessaria para se caracterizar as propriedades hidraulicas do macico rochoso
considerado. A escala de observacdo do fenbmeno é de grande importancia pois em
um dado volume, as descontinuidades podem ser continuas ou ndo. Quando existem
descontinuidades persistentes na escala de observacao, a condutividade hidraulica da
familia de descontinuidades é definida, na dire¢do de fluxo da descontinuidade como
(Louis, 1976):

k=— 1k,
bk,

4.6
em que (ver figura 4.10):

e = abertura média das descontinuidades;

b = distdncia média entre os planos que compoem as familias de descontinuidades
(espagcamento);

ki = coeficiente de permeabilidade do material de preenchimento das
descontinuidades;

km = coeficiente de permeabilidade da rocha intacta.

Quando se tem descontinuidades pouco persistentes na escala de observagdo do
problema, os valores de condutividade s&o muito menores do que nas situacdes em

gue as descontinuidades sdo persistentes. Normalmente, as descontinuidades tém



105

uma extensdo limitada e ndo se comunicam com outras descontinuidades,
ocasionando a circulacdo de agua somente através dos poros ou microfissuras

presentes na rocha.

A determinacdo da condutividade hidraulica também pode ser feita da seguinte

maneira:

3
k=3¢ 4.7
12.0b

em que:
e = abertura das descontinuidades ou fissuras;
b = espacamento entre as descontinuidades;

v = coeficiente de viscosidade cinematica (0,0101 cm2/s para agua pura a 20° C).

Segundo Louis (op.cit.), esta equacdo somente se aplica quando ocorre fluxo laminar
através de descontinuidades paralelas e planares. Se a velocidade do fluxo é alta o
suficiente para que ocorra fluxo turbulento, se as superficies de descontinuidades sao
rugosas, ou se as descontinuidades sédo preenchidas, a abordagem sugerida acima

nao se aplica.

- [ Excluido: ¢
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Figura 4.9 - Meios continuos (1) e (2) e descontinuos (3) e (4) na avaliag¢do dos problemas

relacionados ao fluxo de dgua subterrdnea. In: Giani, 1992

Figura 4.10 - Pardmetros hidraulicos de um macigo
rochoso: b = espagamento médio das superficies de
descontinuidade; kf= condutividade hidraulica de uma

unica descontinuidade; k = permeabilidade da rocha

intacta.
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4.3 — Metodologia

4.3.1 —Identificacdo dos tipos de ruptura de taludes em rocha

A identificacdo dos tipos de ruptura de taludes em rocha foi feito no campo, durante a

observado, e os indicios de provaveis rupturas (ou de rupturas ja ocorridas, quando se
tem cicatrizes de escorregamentos, por exemplo) foram identificados e descritos. Nao
foi realizada analise cinematica para os taludes.

4.3.2 — Determinacdo da resisténcia a compressdo uniaxial da rocha
intacta

4.3.2.1 — Obtencgédo das amostras de rocha

As amostras foram obtidas no galp&o de testemunhos da MBR (Mineragfes Brasileiras
Reunidas S.A.), localizado em Migueldo (préximo a Belo Horizonte). Varias caixas de
testemunho foram avaliadas, sendo selecionados alguns intervalos dos furos. Todo o
material foi identificado e transportado imediatamente para o laboratério de Mecanica
de Rochas da Escola de Engenharia da UFMG, onde os testes foram realizados pela
engenheira Jacqueline Andrade Nogueira, com o auxilio do aluno de iniciacdo
cientifica Leonardo Alves e do técnico Waldo Sepulveda.

4.3.2.2 — Preparacédo das amostras

Como as amostras devem estar secas, ter o formato de cilindros retos com didmetro
igual ou maior a 54mm, a relagao altura/diametro entre 2,0 e 2,5, os lados lisos e livres
de irregularidades e as faces paralelas e perpendiculares ao eixo longitudinal, alguns
procedimentos foram necessarios antes de se iniciar os testes:

1) As amostras foram medidas;

2) Estando com as dimensfes necessarias, foram serradas e ambos os lados

foram retificados no torno;
3) Novamente as amostras foram medidas (altura/diametro);
4) Os anéis foram fixos e a altura entre estes foi medida;

- { Excluido: mapeamento
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5) O reldgio comparador foi fixado a um dos anéis, estando a amostra pronta para

o teste.

4.3.2.3 — Realizagdo dos testes

As amostras ja preparadas foram acondicionadas na prensa. A for¢ca de compressao
foi aplicada até a ruptura. A velocidade de aplicagdo de forga variou entre 0,19 e 0,61
MPa/s. Foram registrados o tempo gasto até a ocorréncia da ruptura, a forca de

ruptura e as leituras feitas no relégio comparador.

4.3.2.4 — Determinacédo da densidade relativa das amostras de rocha

Na apresentagdo dos resultados relativos a resisténcia a compressdo uniaxial da
rocha intacta, devem-se incluir algumas caracteristicas da rocha (ver resultados). Uma
delas é a densidade relativa, determinada pelo classico método do picnémetro (Dana,
1969). Para tal, € necessario utilizar a seguinte férmula:

d= Pp+r_ - Pp 4.8
Pp+a + l:)p+r - I:)p - Pp+r+a

Onde:

d = densidade relativa da amostra de rocha;
Pp+r+a = peso do picndmetro + rocha + agua;

Pp+a = peso do picndmetro + agua;

Py« = peso do picnémetro + peso da rocha seca;

P, = peso do picndmetro vazio.

Foram realizados cinco ensaios para cada amostra de rocha disponivel.

4.3.3 — Determinacdo da velocidade do som para se avaliar o grau de
fissuramento do maci¢o rochoso
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O método utilizado consiste na emissédo de vibragdes em uma das extremidades da

segundo cristal, instalado na outra extremidade. A figura 4.11 exibe o layout dos
equipamentos necessarios a realizacao do teste.

O primeiro cristal é excitado por uma corrente elétrica de alta voltagem, que produz
uma onda elastica que se propaga na amostra. Ao receber esta onda, o segundo
cristal emite um sinal elétrico. Este primeiro sinal captado corresponde a chegada da

onda longitudinal. A velocidade correspondente foi obtida da seguinte maneira:

Vi=_H 4.9

Aty

onde:
H = comprimento da amostra;

At; =tempo de percurso da onda longitudinal.

Foram feitas cinco medidas de tempo para cada amostra, sendo registrada a média
destas medidas, conforme recomendacéo da ISRM (1978).

O indice 1Q (indice de qualidade ou continuidade) foi determinado segundo as

férmulas 4.3 e 4.4 (ver revisao bibliogréfica).

Para o célculo de V* (velocidade que o corpo de prova apresentaria se ndo possuisse
poros ou fissuras) foi utilizada a equacéo 4.2.

O valor da porosidade da rocha obtido em relatério de propriedade da MBR
(Mineragdes Brasileiras Reunidas S.A.), referente a testes de laboratério feitos pela
Figueiredo Ferraz em 1992, néo foi utilizado pois ndo corresponde a porosidade das
amostras coletadas. Para a determinacgdo do 1Q, considerou-se a porosidade igual a 1

(rocha praticamente sem poros).

- { Excluido: recepgéo
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Figura 4.11 — Layout simplificado dos componentes eletrénicos utilizados na medida da

velocidade do som em amostras de rocha. In: ISRM (1978)

4.3.4 - Determinacdo da resisténcia a tragdo através do ensaio brasileiro

Primeiramente, determinou-se o comprimento das amostras a serem submetidas ao
teste, e as mesmas foram serradas.
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Para a realizacdo do teste, as amostras foram dispostas horizontalmente entre os

resisténcia a tracao.
A resisténcia a tracdo foi calculada utilizando-se a formula 4.5 (ver revisao

bibliogréafica).

4.3.5 — Apresentacdo dos resultados referentes aos itens 4.3.2, 4.3.3 e
4.3.4

1) Resisténcia a ruptura e modulo de elasticidade obtidos nos testes de
resisténcia a compressdo uniaxial;
2) Velocidade das ondas longitudinais nos corpos de prova,;

3) Resisténcia a ruptura por tragédo obtida no ensaio brasileiro.

4.3.6 — Determinagdo da condutividade hidraulica de uma familia de
descontinuidades

Foi utilizada a formula 4.7 na determinagao da condutividade hidraulica.

4.4 — Resultados e Discussao

4.4.1- Tipos de ruptura de taludes em rocha

A

Excluido: o

1

Excluido: carga

=

Excluido: através do
programa EXCEL,
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A identificacdo dos tipos de ruptura de taludes em rocha foi realizada em 12 (doze)
taludes urbanos, localizados na antiga estrada de acesso as cidades de Nova Lima e
Sabara, na altura dos bairros Jonas Veiga e Pirineus, em Belo Horizonte, MG, no
1km, todos os taludes estando dentro desse intervalo. Os taludes avaliados possuem
extensdo de 9,30 a 36,30m, altura de 5,5 a 10,0m, e inclinagéo de 47 a 60°, sendo,
portanto, de pequena amplitude. O maci¢co rochoso pertence ao Grupo Sabara,
Quadrilatero Ferrifero. Constitui-se basicamente de xisto rosado a amarelado e
guartzo-xisto, ambos extremamente alterados (grau A4), intercalados por veios de
quartzo centimétricos ou decimétricos, concordantes ou ndo com a foliagao principal
(nesse caso, a xistosidade). Percebe-se a presenca de duas familias de
descontinuidades além da xistosidade, e de descontinuidades aleatérias pouco
persistentes intercaladas entre essas familias. O tipo de ruptura mais observado é a
ruptura planar (ver figura 4.12). Nota-se a presenca de placas centimétricas ao pé dos

taludes. Em alguns locais, essas placas adquirem dimensfes decimétricas.

Na figura 4.12 ja descrita, observa-se desplacamento e ruptura planar, associada
basicamente a diregdo e mergulho das descontinuidades. Na figura 4.13, tem-se uma
familia de descontinuidades que mergulha para dentro do talude. Percebe-se
nitidamente o tombamento de blocos e o colapso de blocos (ver figura 4.14). Nota-se
gue ambos ocorreram somente quando houve a transicéo do xisto para o quartzo-xisto
(a rocha se tornou mais endurecida), e também porque a direcao de corte dos taludes
se modificou, acompanhando o tracado da estrada. Com essa alteracdo, uma das
familias de descontinuidades ficou evidente, o que ndo ocorria anteriormente, quando
sO se percebiam rupturas planares. Numa distancia de cerca de 5m, percebe-se o
tombamento e o colapso de blocos. Essa variacdo na direcdo de corte dos taludes
permitiu também o aparecimento de ravinas (ver figura 4.15). Nota-se que, neste local,
0 Xisto esta mais amolecido. Quando isto acontece, o macico tem a aparéncia de um
solo e pouquissimas estruturas podem ser observadas (ver figura 4.16). Nesses

casos, 0 tipo de ruptura mais provavel seria o circular.

- [ Excluido: mapeamento
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Figura 4.12 — Detalhe para ruptura planar em talude construido em xisto, proximo ao bairro
Jonas Veiga, BH. O padrdo de fraturamento é bastante nitido. Notam-se placas centimétricas
(algumas cobertas por limo) soltas ao pé do talude. Na por¢do esquerda da foto, nota-se uma

fenda, provavelmente originada pela agdo da dgua das chuvas.
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Figura 4.13 — Tombamento de blocos centimétricos ocorrido em talude construido em quartzo-
xisto, na altura do bairro Pirineus, BH. Uma familia de descontinuidades que anteriormente
estava mascarada pela dire¢do de corte dos taludes mapeados, favoreceu o surgimento desse
tipo de ruptura no talude. Em toda a foto percebem-se sinais de movimentagdo de blocos

centimétricos a decimétricos (por¢do superior esquerda, por¢do central).
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Figura 4.14 — Colapso de bloco em talude em quarzo-xisto, na altura do bairro Pirineus, BH.
Nota-se, na por¢do direita da foto, como a xistosidade mergulha para dentro do talude,
favorecendo o surgimento do colapso, no contato com superficie de descontinuidade (fratura)

quase vertical.
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| Figura 4.15 — Ravina surgida em talude em xisto muitissimo alterado, na altura do bairro

Jonas Veiga, BH. Algumas superficies de xistosidade ainda estdo nitidas. No momento do

| levantamento, o talude se encontrava totalmente seco.
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Figura 4.16 — Sapralito de xisto, observado em talude construido em estrada, na altura do
bairro Jonas Veiga, BH. Percebe-se maior quantidade de vegetag¢do do que nos taludes

anteriores.
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4.4.2 —Resisténcia a compressao uniaxial da rocha intacta

As amostras de rocha, de uma forma geral, estavam muito alteradas e o padrdo de
fraturamento ocasionava a quebra em pedagos pequenos para a realizagdo de
ensaios de compressédo uniaxial. Esse fato ndo ocorreu para o itabirito dolomitico, e
um numero suficiente de amostras foi coletado. As profundidades em que se
encontravam as mesmas foram registradas. O itabirito dolomitico (ou carbonatico)
possui coloragdo cinza médio, encontra-se praticamente sdo e muito duro. Pertence a
Formacéo Caué — Grupo Itabira — Quadrilatero Ferrifero.

Os testes seguiram as recomendacfes da ISRM (1981) e foram feitos em 13 (treze)
amostras provenientes do furo de sonda 03, realizado em 1984, e em 5 (cinco)
amostras provenientes do furo de sonda 09, realizado em 1985. Estes furos se
localizam na Mina de Aguas Claras e foram indicados pelo corpo técnico da empresa.
O furo 03/84 possui comprimento de 1122m, tendo sido amostrado o intervalo de 115
a 303m. O furo 09/85 possui comprimento de 1139m, e o intervalo amostrado se
encontra entre 75 e 130m. Admite-se que o material amostrado nos dois furos é o
mesmo. Todas as amostras se romperam de forma violenta (estouraram). Nao se
observou nenhuma superficie ou estrutura da rocha segundo a qual a ruptura tenha
ocorrido. A tabela 1IV.2 é um quadro-resumo dos resultados, e inclui os valores

encontrados para o0 médulo de elasticidade E.

O menor valor encontrado para a resisténcia a compressao foi de 100,00 MPa, e o
maior valor foi 294,80 MPa. A moda obtida esta entre 160 e 240 MPa (ver figura 4.17).
Segundo a classificacdo de Farmer (1983), trata-se de uma rocha muito forte. O menor
valor encontrado para o médulo de elasticidade foi de 60 GPa, e o maior, de 383,36
GPa. A moda se encontra entre 92 e 156 GPa (ver figura 4.18). As curvas tensao x
deformacgao foram tragadas considerando todos os valores de resisténcia até 160 MPa
(ver figura 4.19), os valores de resisténcia que variam de 160 a 240MPa, (ver figura
4.20), e os valores de resisténcia entre 240 e 320 MPa (ver figura 4.21).

Para a determinacdo da densidade relativa, foram utilizadas 4 (quatro) amostras de
rocha. Cada uma delas foi ensaiada cinco vezes, e os valores resultantes dos testes

encontram-se entre 2.58 e 3.39 (ver tabela 1V.3).
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Tabela IV.2 — Quadro-resumo exibindo os resultados dos testes de resisténcia a
compressao uniaxial realizados em itabirito dolomitico da Mina de Aguas Claras, BH.
Observa-se a ocorréncia de ruptura violenta (estouro) em todas as amostras.

Furo de N° da Profundidade | N°do | Resisténciaa | Maodulo de
Sonda Amostra da Amostra Teste | Compressdo | Elasticidade
(m) (MPa) E (GPa)
45 77,4 1 253,3 112,5
77,5 2 153,0 76,9
09/85 48 79,7 3 182,2 66,7
50 80,8 4 115,1 117,7
80,9 5 110,5 200,0
56 198,6 6 2472 112,5
57 199,3 7 153,4 150,0
199,4 8 211,6 75,0
58 200,0 9 100,0 156,3
200,2 10 173,4 115,8
59 200,5 11 111,9 165,2
03/84 200,7 12 234,8 133,3
60 201,0 13 229,8 383,3
201,3 14 159,8 300,6
61 202,0 15 263,3 -
202,2 16 294,8 60,0
62 202,5 17 228,4 266,7
202,7 18 216,5 141,7
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Resisténcia a Compressao Uniaxial

NUmero de Amostras
w
L

80a 120 120 a 160 160 a 200 200 a 240 240 a 280 280 a 320
Tensé&o de Ruptura (MPa)

Figura 4.17 — Histograma relativo aos testes de resisténcia a compressdo uniaxial, realizados

em 18 amostras de itabirito dolomitico.

Médulo de Elasticidade

Numero de Amostras

0 N s R
28a92 92 a 156 156 a 220 220 a 284 284 a 348 348 a 412

E (GPa)

Figura 4.18 — Histograma relativo aos valores encontrados para o médulo de elasticidade em

18 amostras de itabirito dolomitico.
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Figura 4.19 — Curvas resisténcia_x deformagdo especifica relativas a testes de resisténcia a compressao uniaxial realizados em 7 amostras de itabirito

dolomitico. Os valores de resisténcia considerados estdo abaixo de 160 MPa (ver tabela IV.2)
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Figura 4.20 — Curvas resisténcia x deformagdo especifica relativas a testes de resisténcia a compressdo uniaxial realizados em 7 amostras de itabirito

dolomitico. Os valores de resisténcia considerados estdo entre 160 e 240 MPa (ver tabela IV.2)
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Figura 4.21 - — Curvas resisténcia x deformacgado especifica relativas a testes de resisténcia a compressao uniaxial realizados em 3 amostras de itabirito

dolomitico. Os valores de resisténcia considerados estdo entre 240 e 320 MPa (ver tabela IV.2)



Tabela IV.3 — Densidade relativa do itabirito dolomitico, determinada pelo método do picnémetro (Dana, 1969)

Amostra Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4 Teste 5 Média da
Densidade
A B (o A B C A B C A B C A B C
1 34,42 199,99 | 3,22 | 39,17 | 103,7 | 3,39 | 42,21 | 106,03 | 3,33 | 43,63 | 107,15 | 3,36 | 36,13 | 101,32 | 3,27 -
3
2 35,95 | 1008 | 2,63 | 39,59 | 103,4 | 2,68 | 35,65 | 100,61 | 2,67 | 36,61 | 101,24 (2,58 | 37,37 | 101,83 | 2,63 -
0 9
3 36,56 | 101,4 | 2,91 | 34,24 | 99,73 | 2,95 | 35,27 | 100,50 | 2,95 | 33,76 | 99,37 [2,94| 32,44 | 98,38 | 2,93 2,94
4
4 37,59 | 1019 | 2,60 | 39,06 | 103,1 | 2,69 | 37,26 | 101,78 | 2,67 | 41,98 | 105,26 | 2,71 | 36,68 | 101,40 | 2,72 -
6 1

A = peso do picndmetro + rocha (g);

B = peso do picn6metro + minério + agua (g);

C = densidade aparente;

Peso do picndmetro

= 26,669
Picnémetro + agua = 94,07g
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Héa grande variabilidade nos resultados de resisténcia a compressao uniaxial, o que
dificulta a escolha de um Unico valor para o projeto de engenharia de taludes. No
intervalo amostrado, qualquer valor pode ser usado, 0 que ndo é coerente. Para o
médulo de elasticidade, ha grande variabilidade. Porém, o intervalo entre 92 e 156

GPa pode ser definido como a moda dos valores.

4.4.3 A velocidade do som na avaliacdo do grau de fissuramento do
macico rochoso

Procurou-se verificar se ocorreria variagdo nos resultados, ao se fazer medidas de
velocidade do som no sentido do comprimento e no sentido da largura das amostras.
Para tal, 37 (trinta e sete) pedacos de testemunho foram testados. Todos eles tiveram
o0 tempo de percurso da onda medido no sentido do comprimento dos mesmos.
Porém, com relagdo a largura, conseguiu-se medir o tempo em 25 (vinte e cinco)
amostras. Os resultados obtidos sdo apresentados na tabela 1V.4.

Foram também elaborados histogramas considerando as medidas para cada sentido,
e todas as medidas juntas (ver figura 4.22). Os trés histogramas sdo bastante
similares. Pode-se concluir que, na impossibilidade de se realizar ensaios no sentido
longitudinal, as medidas realizadas no sentido transversal poderdo ser utilizadas.
Observando-se a moda, nota-se que 29,72% dos valores de velocidade da onda
longitudinal se encontra entre 6400 e 6800 m/s, nas medidas segundo o comprimento,
e que 36,00% se encontra também entre 6400 e 6800 m/s, nas medidas segundo a
largura das amostras. Considerando-se todos os testes juntos, observa-se que
32,25% dos valores de velocidade estdo entre 6400 e 6800 m/s, resultado muito
proximo dos encontrados separadamente. Percebe-se também que ndo houve
variagao consideravel na velocidade obtida para as amostras do furo de sonda 03/84
com relagdo as amostras do furo de sonda 09/85. Isto confirma a hipotese de que o
material pode ser considerado um s6.

Para a determinacao do indice de qualidade 1Q, foi necessario calcular o valor de V*,
que é a velocidade das ondas num meio ideal, de mesma composi¢do mineralégica. A
tabela IV.5 nos fornece a composicdo mineraldgica estabelecida para o itabirito
dolomitico e a velocidade de propagacdo da onda, para cada mineral constituinte,

segundo Dana (1969). O valor encontrado para V* foi de 6792,18 m/s, sendo
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considerado 6792 m/s. Os valores de 1Q foram obtidos a partir da formula 4.3, e os
resultados sdo apresentados na tabela IV.6. N&o foi possivel determinar a porosidade
da rocha. Supde-se que a porosidade é quase nula (o material € pouco poroso).
Considerou-se arbitrariamente o valor da porosidade igual a 1. Levando-se o0s
resultados de IQ ao grafico da figura 4.5, conclui-se que o itabirito dolomitico é uma
rocha levemente fissurada, para a maioria das amostras testadas. A figura 4. 23 é um

histograma construido para os valores de 1Q.

4.4.4 —Resisténcia atracéo

Os testes foram feitos em 22 (vinte e duas) amostras do furo de sonda 03/84, e em 10
(dez) amostras do furo 09/85. Nao foi dificil obté-las ja que, via de regra, é necessario

gue as amostras tenham forma cilindrica reta, com no minimo 20 mm de altura.

Para que o teste seja véalido como recomenda a ISRM (1981), é necessario que a
ruptura ocorra no plano diametral da amostra. Isto aconteceu para todas as amostras
testadas. Os resultados sdo apresentados na tabela IV.7. Foram elaborados
histogramas em separado, para os resultados relativos aos furos 03/84 e 09/85, e
também um histograma com os resultados dos dois furos juntos. Estes histogramas
sdo muito parecidos (ver figura 4.24). Nota-se que a moda dos valores de tensdo de
ruptura se encontra entre 8,0 e 16,0 MPa, nos trés histogramas elaborados. A tenséo
minima encontrada é de 6,0 MPa, e a méaxima, 20,2 MPa.

4.45 — Condutividade hidraulica de uma familia de descontinuidades

Para a determinacdo desse pardmetro, foram utilizados os dados provenientes de

Gorduras, em Belo Horizonte.

O macico rochoso é constituido de gnaisse cinza claro, muito duro, muito coeso,
praticamente sdo (grau de alteracdo Al), pertencente ao Embasamento Cristalino,
Quadrilatero Ferrifero. Encontra-se extremamente fraturado, (ver figura 4.25).

Tabela IV.4 — Velocidade de onda sonora medida segundo a altura e o didmetro de
corpos de prova de itabirito dolomitico, provenientes dos furos de sonda 03/84 e 09/85
localizados na Mina de Aguas Claras. No final da tabela sé@o registrados resultados

- { Excluido: mapeamento
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referentes a amostras coletadas de forma aleatéria no galpdo de testemunhos da
MBR.

Amostra | Profundidade | Velocidade | Velocidade
(m) altura didmetro
(mls) (m/s)
43- A 71,00 6490 6627
43-B 71,14 5688 5923
44 75,00 6828 6878
45-A 77,50 6252 -
45-B 77,63 6753 -
46 77,80 6426 6712
48-A 79,75 6263 6426
48-B 79,88 6746 6780
49-A 80,40 6220 6461
49-B 80,54 6484 6787
50-A 80,80 5925 6441
50-B 80,94 5994 -
54 84,50 6341 6420
56 198,60 5437 -
57-A 199,30 5706 -
57-B 199,44 5210 -
58 200,00 5390 -
59 200,50 5843 -
60-A 201,00 5834 -
60-B 201,14 6142 -
60-C 201,27 5781 -
61 202,00 4806 -
62 202,50 5819 6092
67-A 208,50 4745 4954
67-B 208,64 4620 5313
68 - 5092 5745
Amostras aleatdrias
69 - 4841 5400
70 - 4794 5143
71 - 4245 5094
72 - 4962 5400
73 - 5489 6353
74 - 6897 7013
75 - 6506 6691
76 - 5684 5871
77 - 6638 6923
78 - 6556 6667
79 - 6506 6534
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Figura 4.22 — Histogramas relativos as medidas de velocidade do som em amostras de itabirito

dolomitico. O grdafico A contém 37 medidas feitas no sentido do comprimento das amostras. O

grdfico B mostra 25 medidas feitas no sentido da largura das amostras.

Tabela IV. 5 — Composicao mineraldgica basica para o itabirito dolomitico,

e a

velocidade de propagacao da onda longitudinal para cada mineral constituinte (Dana,

1969).



Mineral Proporcéo na | Velocidade Teérica Vj;
Rocha (Cj) (m/s)
Hematita 60% 6700
Dolomita 30% 7200
Quartzo 05% 6030
Anfibolio 02% 7210
Sericita 02% 5810
Calcita 01% 6660
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Tabela 1V.6 — indice de qualidade do ‘macico rochoso, determinado em corpos de
prova de itabirito dolomitico da Mina de Aguas Claras.

Amostra | Profundidade |Velocidade| 1Q (%)
(m) (m/s)
43- A 71,00 6627 97,5
43-B 71,14 5923 87,2
44 75,00 6878 100,0
45-A 77,50 6252 92,0
45-B 77,63 6753 99,4
46 77,80 6712 98,8
48-A 79,75 6263 92,2
48-B 79,88 6780 99,8
49-A 80,40 6461 95,1
49-B 80,54 6484 95,4
50-A 80,80 6441 94,8
50-B 80,94 5994 88,2
54 84,50 6341 93,3
56 198,60 5437 80,0
57-A 199,30 5706 84,0
57-B 199,44 5210 76,7
58 200,00 5390 79,3
59 200,50 5843 86,0
60-A 201,00 5834 85,9
60-B 201,14 6142 90,4
60-C 201,27 5781 85,1
61 202,00 4806 70,7
62 202,50 5819 85,6
67-A 208,50 4745 69,8
67-B 208,64 5313 78,2
68 - 5092 74,9
69 - 4841 71,2
70 - 4794 70,5
71 - 4245 62,5
72 - 4962 73,0
73 - 5489 80,8
74 - 6897 100,0
75 - 6691 98,5
76 - 5871 86,4
77 - 6638 97,7
78 - 6556 96,5
79 - 6534 96,2
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Figura 4.23 —Histograma elaborado com os valores de 1Q (indice de qualidade do macico
rochoso). Observa-se que, de um total de 37 medidas, 30 se encontram acima de 75%. O

macigo é classificado como levemente fissurado a sem fissuras.

Tabela IV.7 — Resultados relativos aos ensaios de tracdo realizados em amostras de
itabirito dolomitico
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Furo | N°da | Profundidade | N° do | Forca | Diametro | Espessura | Tensao | Classes
de |amostra| daamostra | teste | (kgf) (mm) (mm) (MPa)
sonda
44 75,00 2 400 54,58 34,15 19,2 I
44 75,00 3 200 54,53 29,65 11,1 I
09/85 45 77,50 4 220 54,55 23,18 15,6 I
45 77,50 5 200 54,42 22,10 14,9 I
47 78,00 6 160 54,55 26,88 9,8 I
50 80,80 7 155 54,13 22,33 11,2 I
56 198,60 1 290 54,17 32,65 14,7 I
56 198,60 2 270 54,22 22,07 20,2 I
58 200,00 3 180 54,18 25,57 11,6 1
58 200,00 4 150 54,22 23,05 10,7 1
58 200,00 5 180 54,25 22,13 13,4 1
58 200,00 6 200 54,23 25,17 131 1
59 200,50 7 200 54,15 33,08 10,0 1l
59 200,50 8 110 54,22 27,42 6,6 1
59 200,50 9 250 54,20 32,20 12,8 1
59 200,50 10 190 54,20 29,23 10,7 1
03/84 60 201,00 11 130 54,05 22,77 9,5 v
60 201,00 12 260 54,18 31,97 13,4 I
60 201,00 13 190 54,10 27,63 11,4 1
60 201,00 14 110 54,08 18,92 9,6 1
60 201,00 15 150 54,12 24,33 10,2 1
60 201,00 16 240 54,17 28,23 14,0 \
60 201,00 17 160 54,10 20,42 12,7 1
61 202,00 18 310 54,25 32,25 15,9 I
61 202,00 19 240 54,18 35,43 11,2 1
67 208,50 20 170 54,48 34,38 8,1 I
67 208,50 21 120 54,53 19,13 10,1 1
67 208,50 22 250 54,50 34,97 11,7 1
Resultados

| — A ruptura ocorreu aproximadamente segundo o plano diametral;
Il — A ruptura ocorreu segundo superficie plana quase diametral, alinhada com a xistosidade;

111 — A ruptura ocorreu segundo superficie plana diametral, alinhada com a xistosidade;

IV — A ruptura ocorreu segundo superficie plana quase diametral, alinhada com a xistosidade e
um pouco fora da diagonal;

V — A ruptura ocorreu segundo superficie plana quase diametral.
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Figura 4.24 — Histogramas elaborados para os resultados de resisténcia a tragdo. Histograma
A: furo 03/84. Histograma B: furo 09/85. Histograma C: resultados dos dois furos juntos. Nota-

se que a moda se encontra entre 8,0 e 16,0 MPa, nos trés histogramas.
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Figura 4.25 — Talude em gnaisse, mapeado na Pedreira 12. Percebe-se fraturamento intenso

exibido pela rocha, evidenciado pelo processo de desmonte a explosivo.
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A foliagdo gnaissica encontra-se bastante dobrada, mas ndo se comporta, nesta
regido, como uma superficie de descontinuidade. ldentifica-se ai uma familia de
descontinuidades, cuja orientacéo preferencial € 098/03 (ver figura 4.26). Foram feitas
105 medidas de espacamento entre as superficies de descontinuidades. O menor
valor encontrado foi de 1,4cm, e o maior, 125cm. Elaborando-se um histograma com
essas medidas, nota-se que a moda se encontra entre 20 e 60cm (ver figura 4.27), e

gue o espacamento médio € de 28,64cm. A abertura considerada para as

descontinuidades é de 0,3cm.

O paréametro condutividade hidraulica encontrada para essa familia de
descontinuidades é igual a 0,076 m/s, de acordo com a equacao de Louis (1976).

4.5 —Conclusodes

Na avaliacdo dos tipos de ruptura de taludes em rocha, percebeu-se que a analise
cuidado de néo deixar passar desapercebido nenhum mecanismo atuante, que possa
estar mascarado, por exemplo, pela direcdo de corte do talude. O teste de Markland
(1972) é muito (til nesses casos, mas somente se aplica nos casos de ruptura planar

ou em cunha.

Observa-se a ocorréncia de varios mecanismos de ruptura numa extenséo de apenas
1km. Nao se pode considerar o tipo de mecanismo identificado num Gnico local, para
toda uma extensao estudada. Nota-se que essa variabilidade pode ocorrer mesmo em
rupturas de blocos métricos (ou maiores).

Na determinacdo da resisténcia & compressdo uniaxial e da resisténcia a tracao,
acredita-se nao se ter encontrado problemas, devido ao tipo de rocha analisado. A
mesma observacdo pode ser feita para a medida da velocidade do som. As
dificuldades encontradas no galpao de testemunhos, para se obter amostras de filito,
por exemplo, devido ao padrdo de fraturamento apresentado pela rocha, indicam-nos
a necessidade de adaptar a metodologia utilizada a esse tipo de rocha.

- [ Excluido: mapeamento
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Figura 4.26 — Detalhe para familia de descontinuidade, cuja orientagdo é 098/03, identificada

na Pedreira 12. O cabo do martelo intercepta uma das superficies que compéem essa familia.
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Figura 4.27 — Histograma elaborado a partir de 105 medidas de espacamento da familia de
descontinuidades identificada na Pedreira 12. Observa-se que a moda se encontra entre 20 e

60cm.
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CAPITULO 5: ESTABELECIMENTO DE MODELO
GEOMECANICO COM O AUXILIO DO PROGRAMA UDEC

(Universal Distinct Element Code)
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Neste capitulo, é avaliada a aplicabilidade do método dos elementos distintos a
previsao de ruptura de um talude em macigo rochoso, a partir de simulacdes efetuadas
com o auxilio do programa UDEC. Um exemplo de aplicacdo do programa é citado, e
algumas observacdes a esse respeito séo feitas.

5.1 - Introducéo

Um modelo geomecanico corresponde a uma sintese dos parametros e fatores que
condicionam mecanismos ou fenbmenos previstos em determinado problema. O
objetivo principal de sua elaboragéo é a previsdo do comportamento da interagdo obra
versus meio fisico. Sua adogéao é feita por hipéteses que, a medida que progridem as
investigacdes, sdo testadas até se chegar a um diagnéstico aceitavel do projeto. Apos
a intervencdo no meio fisico ou a constru¢cdo da obra, o modelo é aferido com o
comportamento real, monitorado através da observagéo e instrumentacdo adequada
(Ruiz & Guidicini, 1998).

Para se estabelecer um modelo geomecanico € necessario:

1) Definir a forma segundo a qual o maci¢o rochoso se divide, gerando blocos de
rocha;

2) Determinar os mecanismos de instabilidade desses blocos que constituem o macigo
rochoso;

3) Dividir o macico rochoso em setores dentro dos quais as medidas (1) e (2) podem

ser aplicadas.

Os principais parametros que governam esses trés aspectos do modelamento
geomecanico sdo a orientacdo, espacamento e persisténcia das descontinuidades. De
acordo com Giani (1992), as descontinuidades constituem sistemas cujos modelos
podem apresentar formas variadas.

Os fenbmenos relacionados a instabilidade dos taludes em rocha podem ser
classificados da seguinte maneira:

1) Ruptura ao longo de planos de descontinuidades existentes sem que haja
deformacgao consideravel dos blocos;

2) Colapso ou tombamento de blocos;

3) Ruptura do macig¢o rochoso com deformacdo do mesmo;
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4) Ruptura ao longo de superficies de rochas onde a resisténcia ao cisalhamento

mobilizada € igual a resisténcia ao cisalhamento disponivel.

As trés primeiras categorias de fendmenos dependem das caracteristicas mecanicas e
geométricas das descontinuidades, enquanto a quarta categoria pode ser identificada
no caso de maci¢os rochosos extremamente fraturados. O método do equilibrio-limite
pode ser aplicado aos problemas de andlise de estabilidade da primeira categoria de
fendbmenos de instabilidade. O tombamento de blocos de rocha, o colapso e o
tombamento associado a deslizamento pertencentes a segunda categoria sao
analisados através dos métodos que utilizam equagbes de equilibrio estatico ou
dindmico. Os métodos de equilibrio-limite séo aplicados para a analise da estabilidade
de taludes cujos problemas estdo relacionados a quarta categoria de fendmenos.
Neste caso, se 0 maci¢o rochoso estd extremamente fraturado e intemperizado, os
métodos das fatias, como os de Bishop (1955) e Janbu (1954), por exemplo,

apresentam melhores resultados.

A analise do fenbmeno de deslizamento pertencente a terceira categoria pode ser feita
por meio de métodos numéricos, tais como o método dos elementos distintos, que
determina equagfes para o movimento dos blocos e considera a rigidez da superficie
de descontinuidade e a deformacéo destes blocos.

5.2 - Revisado da Literatura

5.2.1 — O método dos Elementos Distintos

A elaboracgéo e o desenvolvimento do método dos elementos distintos ocorreu por um
periodo de vinte anos, comecando pela apresentacao de Cundall (1971). O método foi
inicialmente criado para uma representacdo bi-dimensional de um macico rochoso
fraturado, mas se estendeu em varias outras aplicagdes, como a avaliagdo do

desenvolvimento de fraturas em rochas e em concreto. Um dos mais recentes
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programas bi-dimensionais € o UDEC (Universal Distinct Element Code), que foi
desenvolvido em 1980 para agrupar, em um Uunico programa, relacdes que
representam tanto corpos rigidos quanto deforméaveis (blocos), separados por
descontinuidades.

No método dos elementos distintos, um macico rochoso é representado por um
conjunto de blocos. As fraturas sdo consideradas como interfaces entre corpos
distintos. As forgcas de contato e deslocamentos nas interfaces de um conjunto de
blocos sdo consideradas através de uma série de calculos que tragcam o movimento
dos blocos. Os movimentos resultam da propaga¢do em todo o maci¢o, de uma
perturbagdo aplicada nas areas que limitam os blocos. Trata-se de um processo
dindmico em que a velocidade de propagacgdo € uma fungdo das propriedades fisicas
do sistema (Hart, 1993).

Os célculos desenvolvidos no método utilizam a aplicagdo de uma lei forga-
deslocamento nos contatos e da segunda lei de Newton no movimento dos blocos. A
lei de forca-deslocamento € utilizada para encontrar forcas de contato a partir dos
deslocamentos. A segunda lei de Newton estabelece o movimento dos blocos
resultante das forgas que agem sobre estes.

A adequabilidade de aplicacio do UDEC para modelamento de blocos num

mecanismo de tombamento foi avaliada por Pritchard & Savigny (1990).

5.3 - Ruptura de um talude em maci¢o rochoso

A estabilidade de um talude em macigo rochoso fraturado é afetada pela inclinacéo da
face do talude, pela atitude (diregdo e mergulho) das superficies de descontinuidade
presentes (xistosidade/acamamento, fraturas, clivagem) e pela resisténcia ao
cisalhamento, avaliada através dos parametros coesédo e angulo de atrito, no caso de
uma superficie de descontinuidade planar. Outros fatores também influenciam na
estabilidade, como, por exemplo, o fluxo de agua através das descontinuidades da
rocha.
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Neste trabalho, foi avaliado um talude em macico rochoso fraturado, onde foram
considerados os parametros citados acima. Foram feitas 15 (quinze) simulacdes. Nas
onze primeiras, um dos parametros estudados era variado, mantendo-se constantes
os valores dos demais. Nas quatro Ultimas simulagdes, apés a constatagdo de que
nao houve ruptura do talude, optou-se por variar o angulo de atrito da rocha. O fluxo
de &gua néo foi levado em consideragéo, e o talude foi tratado como um talude “seco”,
em todos os casos. As propriedades fisicas da rocha intacta sao: peso especifico de
2500 kg/m3, moédulo de expansao volumétrica de 16,7 GPa e mdédulo de elasticidade
transversal de 10 GPa. As propriedades mecéanicas das descontinuidades séo rigidez
normal de 10 GPa/m, rigidez ao cisalhamento de 10 GPa/m, e angulo de atrito de 45°.
Nas simulagBes, considerou-se um talude-padrdo, com duas familias de
descontinuidades, cuja persisténcia foi considerada 100,0m. As descontinuidades sédo
fechadas, com mergulho de 20° e espagamento normal ao trago da mesma de 2,0
metros; e mergulho de 80° e espacamento de 3,0 metros. As coordenadas do bloco
(geometria) séo: (0, -5) (0,0) (5,0) (11,10) (22,10) (22, -5). A inclinagdo da face do
talude é de 60° e a altura € de 10,0 metros (ver figura 5.1). O gradiente de tensbes
gravitacional considerado foi de 0,125 na direcao X, e 0,25 na direcéo y.

O primeiro estudo foi realizado para um macico moderadamente fraturado, com
espacamento de descontinuidades igual a 2,0 e 3,0m. Os pares de valores de
espacamento foram alterados de 2,0 / 3,0 para 1,5/ 2,25, 1,0/ 15 e 0,5/ 0,75
(macico extremamente fraturado), e foram empregados os ciclos de 5000, 10000 e
20000. N&o houve indicios de ruptura em nenhuma das situagfes (ver figura 5.2). Em
seguida foram estudados pares de valores de espagamento e inclinacdo do talude,
conforme exibido abaixo. Também néo foram observados indicios de ruptura.
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Figura 5.1- Geometria do problema relativo ao estudo da estabilidade de talude em macico
rochoso fraturado seco.
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Figura 5.2 — Simulagdo em que se considera o espacamento das descontinuidades como 0,5 ¢

0,75m, sem alterar as outras propriedades do macigo. Ndo houve ruptura.
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Espacamento das descontinuidades, inclinacdo da face do talude e presenca de

indicios de ruptura.

Espacamento 1,0/1,5 2,0/3,0 0,5/0,75 2,0/3,0
Inclinacéo 60° 80° 80° 89°
Indicios de Nao néo n&do n&do

ruptura

Para o par de valores de espacamento 2,0/3,0 metros, com inclinacdo do talude de
60°, foram feitas simulagGes com o angulo de atrito correspondente a 25°, 10° e 0°,

respectivamente. A ruptura € visivel, mesmo utilizando o ciclo de 5000 (ver figura 5.3).

Para o par de valores de espacamento 2,0/3,0 metros, com inclinacdo de talude igual
a 89° foram feitas simulagbes com angulo de atrito igual a 40° 30° e 20°.
Empregando-se o angulo de atrito igual a 40° ndo houve sinais de ruptura. Observou-
se o deslizamento de alguns blocos , quando se alterou o angulo de atrito para 30°.
Este deslizamento ficou mais evidente, ao se alterar o angulo para 20° (ver figura 5.4).
Vale salientar que, pelas figuras podemos avaliar o volume de rocha fraturada

instabilizada. O volume instabilizado para angulo de atrito de 20° é muito pequeno se

comparado com o volume instabilizado para o angulo de atrito de 0°.

O programa UDEC é muito util para a realizacdo de estudos bidimensionais da
estabilidade de escavag¢des em macicos rochosos fraturados com ou sem presenca de
agua, e para o projeto de engenharia de taludes. Os valores de espacamento das
descontinuidades e a inclinacdo da face do talude, ao serem modificados, ndo
influenciaram na estabilidade. Observou-se que s6 ocorreu ruptura ao se variar 0s
valores do angulo de atrito. Portanto, no caso estudado, a estabilidade do talude é

controlada pelo valor do &ngulo de atrito.

5.4 — Exemplo de aplicag@o do programa UDEC — O talude sul da Mina de
Aguas Claras

5.4.1 — A Mina de Aguas Claras
A Mina de Aguas Claras localiza-se na Serra do Curral, na por¢do noroeste do

Quadrilatero Ferrifero, e encontra-se em funcionamento desde 1973. Posiciona-se no

flanco sul de um sinclinal invertido, onde podem ser observados, da base para o topo,
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Figura 5.3 - Deslocamento de blocos no talude, angulo de atrito 0°, com par de valores de

espagamento 2,030 metros e inclinagdo da face do talude igual a 60°.
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Figura 5.4 — Deslocamento dos blocos do talude, dngulo de atrito 20° com par de valores de

espagamento 2,0/3,0 metros, e inclinagdo da face do talude igual a 89°.
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itabiritos (compacto e dolomitico) e hematitas da Formacéao Caué, filitos dolomiticos e
filitos sericiticos pertencentes a Formacgdo Batatal, quartzitos, quartzo-filitos e
metacherts da Formacdo Moeda, e clorita-xistos do Grupo Nova Lima. Percebem-se

ainda solos, rolados e cobertura de canga.

Como estruturas mais importantes observadas na cava, podem ser destacadas a
foliacdo, dobras e fraturas, decorrentes de um Unico evento tectbnico (Hasui &
Magalhées, 1990).

a) Foliagdo: compreende o bandamento composicional (bandas justapostas de
constituicdo e/ou textura diferentes), a xistosidade e a foliagdo milonitica,
dispondo-se geralmente com atitudes praticamente coincidentes;

b) Dobras: sua distribuicdo € aleatéria em pontos localizados, podendo inverter a
atitude da foliacdo, ao nivel das bancadas. Ocorrem também em escala
decimétrica;

c) Fraturas: sdo mais visiveis nas hematitas e nos itabiritos duros. Constituem

duas familias.

5.4.2 — O Lago de Aguas Claras

O objetivo desse estudo de caso € analisar um item especifico do plano de
recuperacdo da Mina de Aguas Claras: a criag8o do Lago de Aguas Claras, logo ap6s
0 encerramento das atividades de lavra na area da mina, previsto para 2002. Este lago
sera construido a partir do preenchimento da area da cava por agua proveniente de
fontes subterrAneas e superficiais, e tera 240m de profundidade. Tornou-se
necessario, portanto, estudar a influéncia do lago na estabilidade dos taludes da cava
(Franca, 1997).

Um modelamento numérico foi desenvolvido com o objetivo de superar essas
limitacdes e permitir a compreensédo do comportamento dos taludes apds a escavacdo
e durante varios estagios do preenchimento do lago, do ponto de vista das tensdes e
deformacdes. Este trabalho incluiu a analise do mecanismo de tombamento de blocos
no talude sul da mina, utilizando o programa UDEC.

O talude sul é constituido por filito dolomitico, filito sericitico e quartzito. Os parametros

geomecanicos adotados nesta analise foram obtidos a partir de sistemas de
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classificacdo de macigos rochosos ou a partir de critérios de ruptura empiricos (ver
tabela V.1). A metodologia de modelamento envolveu a criagdo de um estado de
equilibrio inicial e a alteracdo desse estado (provocada pela operacdo de escavacgéao,
por mudancas efetuadas nos parametros de resisténcia e por variagdes do nivel de
agua). A avaliagdo do modelo foi feita mais uma vez, para esta nova condi¢cdo. A
figura 5.5 mostra a disposicao das litologias e os blocos deformaveis utilizados pelo
programa UDEC. As elevacg6es do nivel de agua para avaliar a influéncia do lago na
estabilidade do talude foram 1080, 1000, 950 e 900 metros.

A figura 5.6 mostra os vetores de deslocamento no filito dolomitico. As dire¢bes dos
vetores confirmam a tendéncia ao tombamento de blocos, especialmente na base da
seqliéncia de filitos sericiticos, onde a ruptura do filito dolomitico macio pode ocorrer.
A magnitude dos deslocamentos é afetada pelo nivel de agua subterranea no quartzito
(Franca, op.cit.). Quanto mais alto o nivel da agua subterrdnea, maiores sdo os
deslocamentos na porgéo inferior da seqiiéncia. Um nivel piezométrico mais elevado
induz o surgimento de rupturas por cisalhamento nas descontinuidades da base da
seqiéncia. As figuras 5.7 e 5.8 mostram as regides submetidas a forcas de
cisalhamento e de tragdo, para duas posi¢6es do nivel de agua no quartzito: 1080 e
950 metros. Os pontos de ruptura sdo marcados pelo simbolo (+). Percebe-se que,
com o nivel de agua subterrdanea mais elevado, o niamero de zonas rompidas na
porcédo inferior do talude é maior. Os efeitos do lago no talude sul foram simulados
através da aplicacdo da pressao correspondente ao peso da agua nas regifes
correspondentes aos limites da escavacdo. A medida que o lago foi desfeito, o

ndimero de zonas instaveis foi reduzido.

O modelamento realizado com o UDEC mostrou que o talude é sensivel a estabilidade
dos filitos dolomiticos situados em sua base, ou seja, as rupturas iniciadas neste local
podem gerar uma ruptura progressiva na por¢cdo superior do talude. Niveis de agua
subterrdnea mais elevados provocariam a infiltragdo de agua nos filitos, gerando poro-
pressdes e aumento dos deslocamentos. Zonas onde ocorrem tragdo e cisalhamento

séo formadas, e a ruptura pode ser induzida.

Tabela V.1 — Parametros geomecanicos utilizados no modelamento feito com o
programa UDEC. In: Franca, 1997



Parametros Filito Filito Quatzito
Dolomitico Sericitico
Peso Especifico (kN/m®) 19 22 25
Coeséo (kPa) 240 410 320
Angulo de Atrito (°) 33 37 39
Maddulo de Young 2,0 11,2 17,8
(GPa)
Coeficiente de Poisson 0,2 0,2 0,25
Mddulo de 0,8 4,7 71
cisalhamento (GPa)
Mddulo de expansao 1,2 6,2 11,9
volumétrica (GPa)
Rigidez normal (Pa/m) - 8,9.10° -
Rigidez ao cisalhamento - 3,7.10° -

(Pa/m)
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Figura 5.5 — Disposicdo de litologias no talude sul, e blocos deformaveis utilizados no programa UDEC.

In: Franca (1997)
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5.5 — Concluséao

O programa UDEC é muito Util no esclarecimento dos processos que controlam a
ruptura de taludes. Pode-se utiliza-lo na analise dos mecanismos de tombamento de
blocos ou na analise da estabilidade de macicos fraturados de um modo geral. O
principal problema encontrado foi a dificuldade de ajuste dos dados de entrada para a
definicdo da geometria e configuracao dos taludes. A partir do momento que o talude-
padrao esta construido, as alteracdes necessarias feitas nos parametros, para o

desenvolvimento de analises de estabilidade séo facilmente adaptadas.
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As principais conclusdes e comentarios relativos a caracterizacdo de macicos
rochosos para o projeto de engenharia de taludes no Quadrilatero Ferrifero séo

apresentadas nesse capitulo.

6.1 — Caracterizacdo geoldgica-geomecanica

A caracterizagdo geoldgica-geomecanica de um macico rochoso implica no
levantamento de atributos do meio rochoso que, isolada ou conjuntamente, condiciona
0 seu comportamento. Um dos atributos fundamentais é o estado de alteracao das
rochas. A avaliacdo do estado de alteragédo pode ser feita segundo varias abordagens.
A avaliacdo segundo o grau de alteracdo/coeréncia, através da metodologia
desenvolvida pelo corpo técnico da MBR reline a experiéncia adquirida anteriormente
e é uma excelente ferramenta para o Quadrilatero Ferrifero. Ela considera a coeréncia
(dureza e tenacidade), associada a alteracdo. No caso de rochas sedimentares, o
trabalho de Vaz(1996) deve ser consultado. Algumas davidas podem surgir quando
estamos na interface entre solo de alteragéo de rocha e rocha alterada mole (definidos
no perfil de intemperismo apresentado por Vaz). Nesses casos, seria interessante
complementar a avaliacdo do grau de alteracdo, relacionando-a com os dados de
resisténcia a compressao uniaxial da rocha intacta. No trabalho de campo, a
determinagdo do campo de variagdo da resisténcia a compresséo uniaxial (golpes de
martelo e demais meios) é fundamental. Sugere-se que novos estudos que relacionam

a resisténcia a compressao uniaxial e o estado de alteragcéo, sejam desenvolvidos.

O RQD retrata resultados unidimensionais, reduzindo as informagdes disponiveis no
estudo do afloramento a uma linha. No entanto, a caracterizagdo do maci¢co rochoso é
um problema tridimensional. Apesar disso, 0 RQD é uma ferramenta usada até hoje.
Na etapa de levantamento de dados, é importante destacar a influéncia da presenga
de fraturas que ndo constituem familias de descontinuidades, mas que contribuem
para os processos de ruptura. Nao foi possivel considerar a ocorréncia dessas fraturas
na determinacdo do RQD pelas abordagens utilizadas (Palmstrom, 1975 e Priest &
Hudson, 1976) nem na determinacao dos indices RMR e SMR.

O RMR considera os parametros fundamentais para caracterizacdo do macigo
rochoso: resisténcia a compressao uniaxial da rocha intacta com peso 15,
caracteristicas das descontinuidades com peso 30, presenca de agua com peso 15 e
RQD e espacamento de uma da familia de descontinuidades. Se admitimos o RQD
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como uma medida indireta dos espagamentos, o espacamento tem peso 40. Como
vem sendo observado nos trabalhos sobre classificagbes geomecanicas apresentados
por diversos autores, a maioria dos resultados mostra macigos na classe Ill, sugerindo
uma abordagem exageradamente simplificada. No caso de macicos rochosos que se
encontram alterados ou muito alterados, a determinacdo do indice RMR fica
comprometida, pois nem todas as familias de descontinuidades podem ser detectadas.

Romana (1988) propde o indice SMR a partir do indice RMR. Ele considera a
orientacdo das familias de descontinuidade e a orientagédo dos taludes. Os resultados
encontrados com a aplicacdo do SMR ndo sdo consistentes com o comportamento
dos taludes observados.

O sistema Q considera 0 RQD como parametro principal, com peso relativo elevado.
Considerando o RQD como medida indireta do espacamento, o espagamento tem
peso elevado. O sistema Q inclui as deficiéncias da abordagem unidimensional do
RQD. O sistema Q considera o nimero de familias de descontinuidades presentes,
inclusive considera a presenca de descontinuidades aleatérias. No trabalho
desenvolvido, ficou clara a necessidade de considerar as descontinuidades aleatérias;
essa é uma vantagem do sistema Q. As caracteristicas da familia de descontinuidades
consideradas sd@o rugosidade, alteracdo, preenchimento, abertura através de dois
fatores: J; (fator relativo a rugosidade) e J, (fator relativo a alteracdo ou
preenchimento). A abordagem para a caracterizacao das descontinuidades tem sido
amplamente utilizada. O sistema Q foi 0 que apresentou os melhores resultados, se o
compararmos com 0s outros sistemas aplicados. Os valores obtidos sdo coerentes
com as caracteristicas detectadas no campo para os macigos. Mesmo no caso dos
macicos bastante alterados, os valores obtidos sdo coerentes com as caracteristicas
observadas.

6.2 — Espacamento das descontinuidades

O espacamento € a menor distancia medida perpendicularmente, entre duas
descontinuidades adjacentes, de uma mesma familia de descontinuidades; e deve ser
determinado para cada familia presente. As familias de descontinuidades presentes
no macico dividem o mesmo em blocos. A forma e tamanho dos blocos dependem da
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orientacdo das descontinuidades e do espacamento. A forma e o tamanho dos blocos
sdo muito importantes no projeto de engenharia de taludes. O cuidado com a coleta
dos dados para a determinacdo do espagamento é essencial. Um trabalho mal feito
pode comprometer a entrada de dados para projetos de engenharia de taludes.
Podem ocorrer dificuldades na coleta de dados (dificuldades de acesso, presenca de
lixo/entulho na face e de material escorrido). Ocorrem dificuldades em particular no
caso de rochas alteradas ou muito alteradas. A identificacdo de familias de
descontinuidades presentes nos taludes em filito da Formagdo Cercadinho ndo foi
uma tarefa facil de se realizar, devido ao elevado grau de alteracao exibido pelo
maci¢o. O mesmo ndo ocorreu para os taludes em quartzito, ou para os taludes que
exibiam as duas rochas. O padrdo de fraturamento, nesses casos, estava bastante
evidente. Quando isto ocorre, a metodologia sugerida por Hasui & Mioto se aplica
muito bem. Para as situagfes em que se tem macicos como o filito, a técnica
“scanline” seria mais interessante, por mais trabalhosa que possa parecer, pois
permite que todas as descontinuidades sejam consideradas, e ndo sO as que

compdem familias.

Deve-se ter muita atencdo no agrupamento dos dados de espacamento. Quando
consideramos todas as medidas feitas para uma determinada litologia, obtemos
resultados globais. Quando necessitamos de resultados para um local especifico, ndo
podemos aplicar os resultados obtidos para todas as medidas feitas para aquela
litologia, mas somente os dados coletados no local. Os dados devem ser considerados

em separado, para cada talude ou afloramento mapeado.

6.3 — Par@metros para os projetos de engenharia de taludes

6.3.1 — Identificac&o dos tipos de ruptura de taludes em rocha

As descontinuidades presentes no macico rochoso formam blocos, as dimensdes
desses blocos podem ser centimétricas ou atingir dezenas de metros; esses blocos
estdo sujeitos a uma ou mais formas de ruptura. Os tipos de ruptura dependem da
orientacdo das descontinuidades, do espagamento das descontinuidades e da
orientacdo do talude. Cada um desses parametros apresenta variagdo. Como a
orientacdo e o espacamento das descontinuidades de cada uma das familias varia

dentro de uma faixa de valores, devemos admitir que os tipos de ruptura também
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podem variar. A presenca de um ou outro tipo de ruptura depende também das
caracteristicas de alteracdo da rocha e da resisténcia ao cisalhamento das
descontinuidades. Observa-se em geral que os tipos de ruptura variam ao longo dos
taludes. A identificagdo dos tipos de ruptura de taludes em rocha baseada em

estudando taludes de pequena amplitude (cortes de estrada, por exemplo). Deve-se

ter bastante cuidado na interpretacdo dos resultados, pois numa pequena extensao
pode-se ter a ocorréncia de varios mecanismos de ruptura ao mesmo tempo. Um
mecanismo identificado para um talude de determinada litologia ndo deve ser
considerado para todos os taludes da mesma litologia, da mesma regido, mesmo que
a direcdo de corte do talude seja a mesma. Variacdes locais influenciam os processos
de ruptura, e podem passar desapercebidas se extrapolamos o resultado encontrado
em um talude, para outros de determinada area ou setor mapeado.

6.3.2 — Determinacdo de parametros fisicos através de testes de
laboratério

Considerando que o macigo rochoso € definido como o conjunto formado pela matriz
rochosa e todas as descontinuidades nela contidas, vemos que os blocos formados
sdo constituidos por essa matriz rochosa. Na mecanica de rochas, chamamos essa
matriz rochosa de rocha intacta, a qual é caracterizada através de testes de ruptura
em laboratério. Os testes de ruptura fundamentais séo: o teste de compresséo uniaxial
e o teste de tracdo indireta (ensaio brasileiro). E importante avaliar o grau de
fissuramento da rocha intacta. Isso pode ser feito com o uso de medidas de

velocidade do som.

Para a obtencdo de material para a realizacdo de ensaios de ruptura, visitamos o
galpdo de testemunhos da MBR, que contém um conjunto apreciavel de testemunhos
de sondagem. Apés avaliacdo cuidadosa foi possivel perceber a dificuldade de
obtencdo de material para a realizagéo dos testes. No galpéo, existem testemunhos de
sondagem das principais litologias do Quadrilatero Ferrifero. O padréo de fraturamento
e o grau de alteracdo sao tais que tornam dificil encontrar material apropriado para a
preparacdo dos corpos de prova. O padrdo de fraturamento e o grau de alteracdo
elevado dos macigos rochosos encontrados no Quadrilatero Ferrifero sugerem que se
faca um esforgo para o desenvolvimento de metodologia prépria para a realizagdo de

- [ Excluido: mapeamento
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testes de ruptura em “rocha branda’. Tal metodologia deveria estabelecer
procedimentos os quais possibilitassem a realizacdo de testes de ruptura para as
diferentes litologias existentes no Quadrilatero Ferrifero.

A medida da velocidade do som para a avaliagdo do grau de fissuramento de macigos
rochosos ndo é dificil de ser realizada, mas a interpretagdo dos resultados pode nos
levar a cometer enganos. E necessario que se tenha uma boa descricdo petroldgica

da rocha avaliada, e que sua porosidade tenha sido determinada.

Foi possivel realizar uma série de ensaios de ruptura em itabirito dolomitico. O itabirito
dolomitico € uma rocha dura e praticamente sd. Foram realizados 18 ensaios de
compressao uniaxial. A resisténcia a ruptura varia de 100 a 280 MPa, segundo uma
distribuicdo quase uniforme. Observamos uma variagao grande entre o valor maximo e
minimo. O mddulo de elasticidade também apresenta uma grande dispersdo dos
resultados. A grande dispersao dos resultados dos ensaios mecanicos sdo um
complicador na definicdo dos parametros de entrada para projetos de engenharia de
rochas.

6.3.3 — Fluxo de agua subterranea em macicos rochosos

Acredita-se que a forma ideal de se avaliar o fluxo de agua subterrdnea seja através
do monitoramento de piezémetros construidos a partir de furos de sonda realizados
na area estudada. Como nem sempre € possivel realizar o trabalho dessa forma,
outras técnicas devem ser utilizadas, em substituicio a essa.
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Anexo I: Sistemas de classificacdo de macicos rochosos utilizados na
caracterizacdo geomecanica
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O Indice de Qualidade de Rocha — RQD (“rock quality designation”)

O fator RQD, desenvolvido por D. U. Deere et al (1967) na década de 60, é
determinado a partir de medidas de comprimento de testemunhos de sondagem. E
dado pela razéo entre a soma dos comprimentos de pedagos de testemunho maiores
que 10cm e o comprimento total amostrado. O valor do RQD é expresso em
porcentagem, fornecendo um indice que varia de 0 a 100 %.

Para a determinacdo do RQD, a Sociedade Internacional de Mecénica de Rochas
(ISRM) recomenda a utilizacdo de sondagem com diametro NX (54,7 mm),
comprimento de 1 a 3 m (até 5m), recuperacao 100%. Para o diametro HX, Barton et

al. (1974) recomenda que se use pedagos maiores que 12,5 cm.

Os comprimentos dos pedacos de testemunho devem ser medidos ao longo do eixo
do furo para padronizagéo das medidas.

RQD:loo.(ZComprimento do testemunho >10 cm)

Comprimento total

O valor do RQD depende da diregdo do furo. Para uma Unica familia de
descontinuidades, se o furo é paralelo a esta familia presente no macigo rochoso,
podemos obter um RQD = 100 %. Porém, se o furo é perpendicular & mesma familia
de descontinuidades, obteremos um RQD = 0%, se o espacamento desta familia for
menor que 10cm ou mesmo um RQD = 100 %, se o espacamento da familia for maior
gue 10cm. Ver exemplo na figura 1.

Na tabela | € apresentada uma descri¢cdo da qualidade do macico rochoso baseada no
valor do RQD, Deere (1967). A “Association Francaise des Travaux en Souterrain”,
AFTES (1978) estabeleceu uma descricdo do fraturamento em funcédo do valor do

RQD. Esta classificagdo € apresentada na tabela Il.

Muitas vezes precisamos determinar o valor do RQD, em situagdes onde nédo existam
testemunhos de sondagem. Duas abordagens foram propostas para este problema,
por Priest e Hudson (1976) e Palmstrom (1985). Palmstrom (1985) utiliza o pardmetro
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Jv, “volumetric joint count”, ver item seguinte. Priest e Hudson (1976), propdem a

seguinte abordagem:

Uma estimativa do RQD pode ser obtida a partir de medidas de espacamento das
descontinuidades, feitas em afloramentos de rocha, usando-se a expresséao:

RQD = 100. e X" Sy0,1/5) + 1

onde, S é o espacamento médio das descontinuidades, em metros, para S >0,06m.

Nesta abordagem, apesar de termos acesso a uma Vvisdo bidimensional do macico
rochoso, retratamos resultados unidimensionais, ou seja, reduzimos as informacdes

disponiveis no afloramento, para uma linha.

[
=

e

i - F, - O furo 1 atravessa o bloco paralelamente a familia de
descontinuidades. RQD =100 %

i - F, - O furo 2 atravessa o bloco perpendicularmente a familia
de descontinuidade. Admitindo S - espagamento > 10cm
RQD =100 %

iii - F; - O furo 3 atravessa o bloco perpendicularmente a
familia de descontinuidade. Admitindo S - espagamento < 10cm
RQD=0%

Figura 1 — Relacao entre o RQD e a direcdo do furo de sondagem
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Tabela | — Descricdo da qualidade do macico rochoso, (Deere, 1967)

CLASSES RQD (%) QUALIDADE DO MACICO ROCHOSO
RQD 1 0-25 Muito ma
RQD 2 25 -50 Ma
RQD 3 50-75 Regular
RQD 4 75-90 Boa
ROQD 5 90 - 100 Excelente

Tabela Il — Descrigdo do fraturamento do macigo rochoso, (AFTES, 1978)

CLASSES |RQD DESCRICAO DA DENSIDADE DE FRATURAMENTO
RQD 1 90% Densidade de fraturamento muito fraca
RQD 2 90% a 75% Densidade de fraturamento fraca
RQD 3 75% a 50% Densidade de fraturamento média
RQD 4 50% a 25% Densidade de fraturamento forte
RQD 5 25% Densidade de fraturamento muito forte

O Parametro J, — “volumetric joint count”

Palmstrom (1985) propde um parametro J,, “volumetric joint count”, como medida da
densidade de descontinuidades ou do grau de fraturamento do maci¢co rochoso, ou
ainda do nimero de descontinuidades por metro clbico.

Na figura 2, Palmstrom (1985) apresenta uma ilustracdo de um macigo rochoso com 3
familias de descontinuidades, com espagamentos médios S;, S; e S; em metros.

Neste caso J, € dado pela seguinte relacao:

1 1 1
Jy = —+ —+ —
S1 SZ S3

De acordo com Brown (1981), o parametro J, € determinado considerando-se a soma
do numero de descontinuidades por metro, para cada familia. Descontinuidades
aleatérias podem ser incluidas, mas geralmente tem pouco efeito nos resultados. O
namero de descontinuidades de cada familia devera ser entdo contado ao longo da
perpendicular as descontinuidades da familia considerada. Normalmente se utiliza um
comprimento de amostragem de 5 ou 10m.
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Um exemplo tipico para trés familias e uma descontinuidade ocasional, contadas ao

longo de uma linha de amostragem perpendicular, deve aparecer como abaixo:

J,,:i+£+i+iz4,l 3.5
10 10 5 10

"}1‘{ Sz :dysend ;

Figura 2 — Macico rochoso com 3 familias de descontinuidades, com seus
respectivos espagamentos médios

Os resultados fornecidos pelas equacdes acima ndo sao idénticos, mas apresentam
em geral, valores proximos. As duas abordagens s&o igualmente satisfatdrias mas
quando possivel recomenda-se a utilizagao da abordagem sugerida por Brown (1981).



165

Palmstron (1985) correlaciona o RQD com o indice Jv, de acordo com a seguinte
relacéo:
RQD =115 - 3,3Jy

para os casos em que Jy € menor do que 4,5 deve-se considerar o RQD igual a 100.

O RQD implica na adogdo de uma metodologia exageradamente simplificada, pois
consiste numa abordagem unidimensional para um problema tridimensional, nédo
levando em consideracdo as caracteristicas de abertura e tipo de preenchimento das
descontinuidades. Apesar disto, durante décadas foi o Unico pardmetro geomecanico
considerado em projetos de engenharia de rocha, onde estavam disponiveis
informacdes provenientes de testemunhos de sondagem. Atualmente, o termo RQD
deve ser, sempre que possivel, substituido por uma abordagem mais apropriada, que
considere o aspecto tridimensional dos macigos rochosos.

Tabela.lll — Relagao entre o tamanho do bloco e o parametro J, (ABGE, 1983)
Jy Descricéo do J, Descricdo do tamanho dos blocos
<1 Muito pequeno Blocos muito grandes
1-3 Pequeno Blocos grandes
3-10 Moderado Blocos de tamanhos médios
10-30 Grande Blocos pequenos
> 30 Muito grande Blocos muito pequenos

Volume do bloco

As familias de descontinuidades presentes no macico rochoso dividem o mesmo em
blocos menores. O tamanho e a forma destes blocos depende da frequiéncia e
espacamento das descontinuidades, bem como da atitude das descontinuidades. Na
figura 3, Palmstrom (1985) indica a relagéo entre Jy e o volume do bloco, para blocos
de diferentes formas, desde blocos cubicos (1:1:1), passando por blocos alongados
(2:1:X) e por blocos laminares (1:X:Y).
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Figura 3 — Relacdo entre o Jv e o volume do bloco (Palmstrom, 1985)

5000

Examinando a figura 3, determina-se a forma do bloco que corresponde ao problema

estudado, bem como a reta correspondente. A figura permite determinar o volume do

bloco a partir do parametro Jy.

A tabela Ill descreve o tamanho do bloco em fung&o do parametro J,.
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Sistemas de classificacdo geomecanica

O julgamento e a experiéncia sdo imprescindiveis no projeto de engenharia de rochas,
porém a habilidade para julgar situacdes é limitada pela extensdo e qualidade da
experiéncia. O éxito do projeto vai depender do discernimento e da compreenséo das

questdes de engenharia e de questdes correlacionadas.

Os sistemas de classificacdo geomecéanica foram desenvolvidos a partir da
sistematizacdo dos dados obtidos em obras realizadas anteriormente e tornaram
menos arbitraria a concepgdo de projetos em engenharia de rochas. Pela natureza
das obras de engenharia, qualquer atividade desenvolvida, modifica a situagdo que
existia anteriormente, ou seja, quando se faz uma obra, interfere-se nas
caracteristicas do macico rochoso. Assim, as classificacdes geomecénicas foram
desenvolvidas a partir do estudo deste “macico rochoso modificado” e estédo
comprometidas com os métodos construtivos e tipos de obra. Em muitos projetos de
mineracdo e obras de engenharia civilLb quando eram usados quase que
exclusivamente procedimentos do tipo tentativa e erro, as classificagfes

geomecanicas foram a Unica ferramenta sistematica de projeto.

Em esséncia, classificagbes geomecéanicas devem ser aplicadas em conjuncdo com
métodos observacionais e analiticos para formular um projeto racional compativel com
as condi¢cbes geoldgicas-geomecanicas e com o0s objetivos do projeto. As
classificagdes geomecéanicas procuram definir, caracterizar, correlacionar e quantificar

parametros geomecéanicos do macico rochoso.

Sistema Q
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O sistema Q foi desenvolvido na Noruega por Barton, Lien e Lunde (1974), do Instituto
Geotécnico Noruegués, no inicio da década de 70, a partir da analise de 212 casos
historicos da Escandinavia.

O sistema Q de classificagdo do macico rochoso é um sistema quantitativo
desenvolvido para facilitar o projeto de suportes de tlneis. Baseia-se em uma

avaliagao da qualidade do macico rochoso, usando 6 parametros diferentes :

1. RQD - (“rock quality designation”);

2. J,—fator relativo ao numero de familias de descontinuidades;

3. J, —fator relativo as rugosidades da familia mais relevante para o problema;

4. J, — fator relativo a alteracdo das descontinuidades, ou ao preenchimento da
descontinuidade, conforme o caso, da familia mais relevante para o problema em
pauta;

5. Jy — fator relativo a presenca de agua subterranea,;

6. SRF — fator relativo ao campo de tensges in situ.

O valor do indice Q é determinado pela relagéo:

_ RQD Jw

Q In SRF

o I
‘]a

De acordo com os autores, cada termo fracionario deste produto tem um significado,
qual seja:

» tamanho do bloco de rocha (RQD / J,);

» resisténcia ao cisalhamento entre blocos (J,/ J,);

» campo de tens@es atuantes (Jy / SRF).

O valor de Q varia, em escala logaritmica, de 0,001 (macico rochoso de qualidade
extremamente pobre ) a 1000 ( macicos de excepcional qualidade). A descricdo e
valores dos fatores do sistema Q, encontram-se expostos na tabela IV. Na tabela V é
apresentada uma descri¢do da qualidade do macico rochoso de acordo com o valor de
Q.

Tabela IV - Fatores de classificagdo do sistema Q (Barton, Lien, Lunde, 1974).

1 - RQD (Rock Quality Designation)



Notas:

i. Quando o RQD <=10 o valor nominal de 10 é usado para calcular Q.
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ii. Para o RQD intervalos de 5 séo suficientemente precisos, isto € valores iguais a

5, 10, ..., 90, 95, 100.
iii. Para o diametro HX (74 mm), use comprimentos maiores que 12,5 cm.

2 -J, -FATOR RELATIVO AO NUMERO DE FAMILIAS DE DESCONTINUIDADES

A. Macico — nenhuma ou poucas descontinuidades 0,5-1,0
B. Uma familia 2
C. Uma familia + descontinuidades aleatérias 3
D. Duas familias 4
E. Duas familias + descontinuidade aleatérias 6
F. Trés familias 9
G. Trés familias + descontinuidade aleatérias 12
H. Quatro ou mais familias, maci¢o rochoso intensamente fraturada, fragmentada 15
I. Intensamente fraturado, fragmentado 20

3-J,-FATOR RELATIVO A RUGOSIDADE DAS DESCONTINUIDADES

a) Contato entre as paredes das descontinuidades

b) Contato entre paredes da descontinuidade antes deslocamento relativo de 10 cm

1. Descontinuidades néo persistentes 4
2. Rugosas ou irregulares, onduladas 3
3. Lisas, onduladas 2
4. Polidas, espelhadas, onduladas 15
5. Rugosas, planas 15
6. Lisas, planas 1,0
7. Polidas, espelhadas, planas 0,5
Nota: As descri¢cbes referem-se a caracteristicas de pequena escala e de escala intermediéria, nesta
ordem
C) Falta de contato entre as paredes da descontinuidade, ap6s deslocamento relativo
8. Zona com minerais argilosos, suficientemente espessa para impedir contato entre as
paredes da descontinuidade 1,0
9. Zona com areia, cascalho ou material fragmentado, suficientemente espessa para
impedir contato entre as paredes da descontinuidade 1,0

Notas:

i) somar 1 se 0 espagamento médio da familia de descontinuidades mais relevante for maior que 3m;
i) Jr = 0,5 pode ser usado para descontinuidade plana polida com lineacao, “slickenside” desde que

orientada para resisténcia minima.

4- J,— FATOR RELATIVO A ALTERAGCAO OU PREENCHIMENTO DAS

DESCONTINUIDADES

Ja

or

(aprox.)
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a) Contato rocha x rocha entre paredes das descontinuidades

1.

Cimentada, preenchimento duro (ndo amolecivel), impermeével
(quartzo ou epidoto).

0,75

2.

Paredes da descontinuidade inalteradas, somente oxidacgao.

1,0 25°-35°

3.

Paredes da descontinuidade levemente alteradas. Revestimento de
mineral ndo amolecivel, particulas de areia, rocha desintegrada sem
argila.

2,0 25° - 30°

Revestimento arenoso ou silto-argiloso, pequena fracao de argila (ndo
amolecivel).

3,0 20° - 25°

Paredes com peliculas de materiais moles ou com pequeno angulo de
atrito (caulinita ou mica).Também clorita, talco, gesso, grafita, etc. e
pequenas quantidades de argila expansiva.

4,0 8° - 16°

b) Contato rocha x rocha antes de deslocamento relativo de 10cm.

6.

Paredes com particulas de areia, rocha desintegrada sem argila.

4,0 25° - 30°

7.

Preenchimento do mineral de argila fortemente pré-consolidado (nao
amolecivel, continuo, mas < 5mm de espessura).

6.0 16° - 24°

8.

Preenchimento de argilo mineral (amolecivel), média a baixa presséo
de pré-adensamento (continua, mas com espessura < 5mm).

8,0 12°-16°

9.

Preenchimento de argila expansiva (montmorilonita) continua, mas com
espessura < 5mm - valor de “Ja” depende da % de particulas argilosas
expansivas e acesso a agua.

8-12 6° - 12°

c) N&o ha contato rocha x rocha quando do deslocamento relativo

10,11,12. Zonas ou bandas de rocha desintegrada ou esmagada, e argila
(veja 7, 8 e 9, para descricdo das condi¢fes da argila)

6, 8, ou 6° - 24°
8al2

13. Zonas ou bandas de argila siltosa ou arenosa, pequena fracdo de
argila (ndo amolecivel)

5,0

14,15,16. Zonas ou bandas continuas e espessas de argila (veja G, He |,
para descricdo das condi¢cBes da argila).

10,13 0u | 6° -24°
13e 20

Nota: ¢r = &ngulo de atrito residual

5-J, — FATOR RELATIVO A PRESENCA DE AGUA SUBTERRANEA
Jw Presséao
Aprox.
kgf/cm?2
1. Escavacéo seca ou com minimo fluxo (< 5 I/min localmente) 1,0 <10
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2. Fluxo ou pressdo médios, com lavagem ocasional do preenchimento das 0,66 1,0-2,5
descontinuidades.
3. Fluxos elevados ou pressfes altas em rocha competente com juntas ndo 0,5 2,5-10,0

preenchidas.

4. Fluxos elevados ou pressbes altas, e consideravel lavagem de 0,33 2,5-10,0
preenchimento de fraturas.

5. Fluxos ou pressfes de agua excepcionalmente altos durante a detonacao, 0,2 >10,0
decaindo com o tempo.

6. Fluxos ou pressdes de &gua excepcionalmente altos sem qualquer|0,1-0,05( >10,0
diminuicao perceptivel.

Notas:
i) Os fatores “C” a “F” sdo estimativas grosseiras;
i) Aumentar J,, se meios de drenagem sao instalados.

6 - SRF - FATOR RELATIVO AO CAMPO DE TENSOES (OU A PRESENCA DE
ZONAS DE CISALHAMENTO)

a) Zonas de cisalhamento (fraqueza) interceptando a escavacdo, que podem causar a
relaxacdo do macigo rochoso

SRF

1. Ocorréncia de varias zonas de cisalhamento contendo argila ou 10,0
rocha quimicamente desintegrada; rocha muito solta (qualquer
profundidade)

2. Uma dunica zona de cisalhamento contendo argila ou rocha 5,0
decomposta / intemperizada (profundidade da escavacéo < 50m).

3. Uma Unica zona de cisalhamento contendo argila ou rocha 2,5
decomposta / intemperizada (profundidade. > 50m)

4. Varias zonas de cisalhamento em rocha competente (sem argila), 7,5
rocha solta em torno do tanel (qualquer profundidade)

5. Uma Unica zona de cisalhamento em rocha competente (sem 50
argila) (profundidade < 50m)

6. Uma Unica zona de cisalhamento em rocha competente (sem 25
argila) (profundidade > 50m)

7. Descontinuidades abertas dispersas, rocha intensamente 50
fraturada, (gq. profundidade)

Nota: Reduza esses valores de SRF de 25 a 50% se as zonas de cisalhamento relevantes somente
influenciam, mas néo interceptam a escavacao.

b) Rocha competente, problemas relativos ao campo de tensées in situ

c./o1 ol 61 SRF
1. Tensdes baixas, proximas a superficie >200 >13 25
2. Tensdes médias 200-10 13-0,66 1,0

3. Tensdes altas, estrutura muito “rigida” (usualmente favoravel a 10-5 0,66-0,33 | 0,5-2
estabilidade pode ser desfavoravel a estabilidade da parede).

4. Médio estouro de rocha (“rock burst”) — rocha macica 5-2,5 0,33-0,16 | 5-10
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5. Forte (pesado) estouro de rocha ("rock burst") - rocha macica | <25 | 016 [10-20

Nota: Para um campo de tensdes naturais fortemente anisotrépico (se medido): quando 5 < ci/o3
< 10 reduzir oc e o, para 0,8 o e 0,8c;; quando c1/c3 > 10, reduzir 6. € ;a 0,6 oc € 0,6 c.

(o = resisténcia a compressao simples ; o; = resisténcia a tragdo)

(o1 € o3 tensdes principais maior e menor)

¢) Rocha plastica: fluxo plastico de rocha incompetente sob a influéncia de fortes pressdes
de rocha

SRF
1. PressoOes de deslizamento médias 5-10
2. Pressoes de deslizamento altas 10-20

d) Rocha expansiva (“swelling”): atividade de expansé&o quimica dependendo da presenca da
agua

SRF
Pressdes de expansdo médias 5-10
Pressdes de expanséo altas 10-15

Observagoes:

a) Se a xistosidade, foliagdo ou clivagem da rocha esta muito desenvolvida,
considerar como uma familia de descontinuidades. Caso contrario, como
aleatorias.

b) Os fatores Jr e Ja devem ser considerados para a familia de descontinuidades
significativa menos resistente, considerando como significativa aquela que mais
provavelmente possa iniciar uma ruptura.

c) oc e ot devem ser avaliados na condi¢cdo saturada, se for apropriado para as
condicdes presentes ou futuras. Uma estimativa muito conservadora de resisténcia
deve ser feita para aquelas rochas que se deterioram quando expostas a condi¢cdes
de umidade e saturagéo.

d) Quando o macigo rochoso contém argila, o fator SRF apropriado para cargas de
relaxacdo deve ser avaliado. Em tais casos a resisténcia da rocha intacta tem
pouco interesse. Porém quando o fraturamento é minimo e a argila esta
completamente ausente, a resisténcia da rocha intacta pode se tornar o elo mais
fraco, e a estabilidade entdo dependerda da relacdo entre campo de tensdes
atuante/resisténcia da rocha. Um campo de tensdes fortemente anisotropico é
desfavoravel para estabilidade, e é grosseiramente levado em consideragao.

e) E importante destacar que o sistema Q considera o valor do parametro RQD n&o
influenciado pela presencga de rochas fracas, 0 mesmo sendo incorporado como
uma medida do espacamento das descontinuidades. Quando ocorrem rochas
fracas no macico analisado, h4, portanto, uma reducdo significativa do termo
RQD/Jn da expresséo de Q.

Tabela V - Relacao entre o indice Q e a qualidade do macico rochoso

Q QUALIDADE DO MACICO
0,001 a 0,01 Excepcionalmente pobre
0,01a0,1 Extremamente pobre
0,1a1,0 Muito pobre
1,0a4,0 Pobre
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40a10,0 Regular

10,0 a 40,0 Boa
40,0 a 100,0 Muito boa
100,0 a 400,0 Extremamente boa

400,0 a 1000,0

Excepcionalmente boa




174

Sistema RMR - “Rock Mass Rating System”

O sistema RMR, “Rock Mass Rating System”, foi inicialmente desenvolvido por
Bieniawski (1989) em 1972-1973; desde entdo tem sido estudado e aplicado por
muitos profissionais em todo mundo, sendo utilizado no projeto de aberturas
subterraneas e de tuneis. A medida em que foi utilizado, o sistema foi sendo

modificado e adaptado.

Para classificar o maci¢o rochoso, este sistema usa os seguintes parametros:
1. resisténcia a compresséo uniaxial da rocha intacta;

RQD - “rock quality designation”;

espacamento modal das descontinuidades;

padrao das descontinuidades;

o~ 0D

influéncia da agua subterranea.

Através da atribuicdo de pesos relativos em fungdo das medidas obtidas em campo,
de acordo com as tabelas VI e VII, somando-se o0s pontos obtidos, obtém—se o valor

do indice RMR, “rock mass rating”.

Segundo Bieniawski (1989), o parametro “padrédo das descontinuidades”, reflete as
condicdes e ou caracteristicas das descontinuidades da familia mais relevante
presente no macico rochoso. Sua descricdo envolve caracteristicas relativas a
abertura, persisténcia, rugosidade, alteragdo das paredes da descontinuidade e
resisténcia do material de preenchimento, conforme a tabela VII. Esta tabela fornece,
com maiores detalhes, a forma de atribuicdo de pesos , de acordo com a descri¢do de

cada um dos itens que caracterizam o padréo das descontinuidades.

Os pesos relativos ao padrdo de descontinuidades e espagamento devem ser
estimados para cada familia, ou para a familia mais importante no processo de
instabilizag&o, se for o caso.

Para o estudo da estabilidade das escavagdes o valor do RMR obtido deve ser
ajustado em fungéo da atitude das descontinuidades que compdem o maci¢o rochoso
em relagdo a geometria e orientacédo da escavagao.

Tabela VI - Sistema de classificagcdo geomecéanica ponderada (Bieniawski, 1989) -
Parametros de classificacdo e seus pesos.
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A | PARAMETROS |FAIXAS DE VALORES
“Point Load Index” | >10 4-10 2-4 1-2 N&o recomendéavel para abaixo de
Resisténcia da (MPa) 1 MPa
1 Rocha Intacta Resisténcia a > 250 | 100-250 | 50-100 | 25-50 5-25 1-5 <1
compressao
uniaxial (MPa)
PESOS 15 12 7 4 2 1 0
2 RQD (%) 90-100 75-90 50-75 25-50 <25
PESOS 20 17 13 8 3
3 Espacamento >2m 0,6-2,0m 20-60cm 6 —20cm <6cm
PESOS 20 15 10 8 5
Superficies Superficies | Superficies Superficies Superficies
Descricéo muito rugosas pouco pouco persistentes | persistentes
Padréo das geral e sem rugosas e rugosas e estriadas ou com
4 Descontinuidades alteracao. levemente muito espessuras do | preench. de
Fechadas e alteradas; alteradas; preench. < material
sem abertura < abertura < 5mm ou argiloso ou
persisténcia 1 mm 1 mm aberturade 1 a | abertura >
5 mm 5 mm
PESOS 30 25 20 10 0
5 vazéao de infiltracéo Nula <10 I/min 10a25 25a125 l/min | > 125 I/min
Acdo da por 10 m de tunel I/min
Agua ou condi¢des Completa- Umido Molhado Goteja-mento Fluxo
Subterrédnea gerais do macico mente/ seco Abundante
PESOS 15 10 7 4 0
Fatores de ajuste para orientacdes das decontinuidades
B DIRE(;AO DAS DESCONTINUIDADES EM RELAQAO AO EIXO DAS
ESCAVACOES
Perpendicular Paralela Qualquer
Mergulho Favoravel Mergulho Mergulho Mergulho
Desfavoravel
45 a 90° 20 a 45° 45 a 90° | 20a45° | 45a90° 20 a 45° 0a20°

Muito Favoravel
(Nao ajustar o RMR)

Desfa-
Favoravel | Moderado | vorave
|

Mto. Des-

favoravel | Moderado voravel

Desfa-

Pesos Tlneis -2 -5 -10 -12 -5 -10

Para Funda- -2 -7 -15 -25 -7 -15
Ajuste coes

de RMR Taludes -5 -25 -50 -60 -25 -50

Classes dos macicos rochosos determinadas a partir da soma dos pesos
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C | Somatério dos Pesos
81a100 | 61a80 41 a 60 21 a40 <20
(Fator RMR) -
Classe do Macico I I I \% \Y%
Descrigéo Muito Bom Regular Ruim Muito
bom Ruim
Parémetros relativos as classes dos macicos
D
Classe do Macico ' Il I v \
Coeséo (kPa) > 400 300a | 200a300 | 100 a 200 <100
400
Angulo de Atrito > 45° 35 a 45° 25a 35° 15 a 25° < 15°

ApOGs o ajuste com relagdo a orientacdo das descontinuidades, o0 macigco rochoso é

entdo classificado de acordo com a sec¢do C da tabela VI, que agrupa o RMR ajustado

em cinco classes de macicos rochosos. Os valores possiveis do RMR variam de 0 a

100.

Tabela VII — Sistema de classificacdo do padrédo das descontinuidades (Bieniawski,

1989)
PARAMETROS
Persisténcia <1m 1-3m 3-10m 10 —-20m >20m
Peso 6 4 2 1 0
Abertura Nenhum < 0,2mm 0,1 -1Imm 1-5mm >5mm
Peso 6 5 4 1 0
Rugosidade Muito Rugoso Levemente Liso Espelhado
rugoso Rugoso
Peso 6 5 3 1 0
Preenchimento duro Preenchimento macio
Preenchimento Nenhum <5mm > 5mm <5mm > 5mm
Peso 6 4 2 2 0
Estado de Pouco Levemente | Moderadamente Altamente Decomposto
alteracao das| alterado alterado alterado alterado
paredes
Peso 6 5 3 0 0

O Sistema SMR (Slope Mass Rating) de Classificacdo de Taludes
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Romana (1993) propds o sistema SMR ("Slope Mass Rating") para a classificacdo de
taludes, a partir do indice RMR, corrigindo-o através de um “fator de ajuste “ (funcao
da orientacdo das descontinuidades, sendo o produto de trés sub-fatores), e de um
fator de escavagao que depende do método de escavagao ou desmonte utilizado. Dai:

SMR=RMR + (F1 xF2xF3) + F4

Onde:

F1:

Depende do paralelismo existente entre a dire¢cdo de mergulho das descontinuidades
e da face do talude. Varia entre 1,00 (para dire¢des paralelas) e 0,15 (o angulo entre
as dire¢des é maior do que 30°, e a probabilidade de ruptura € muito baixa). Pode ser
expresso da seguinte forma:

F1=(-sen(aj- oas))2

onde aoj e as sdo os valores dos angulos das direcdes de mergulho da

descontinuidade e do talude.

F2:

Pode-se dizer que se trata de uma medida de resisténcia ao cisalhamento da
descontinuidade. Nas rupturas planas, ele depende do mergulho das
descontinuidades. Seu valor € 1,00 para as rupturas por tombamento. Pode ser
determinado pela expresséo:

F2 =tg° pj

onde Bj € o angulo de mergulho da descontinuidade. Varia também entre 1,00 (para
descontinuidades com mergulho superior a 45°) e 0,15 (para descontinuidades com

mergulho inferior a 20°).

F3:

Avalia a relacdo entre os angulos de mergulho da descontinuidade e do talude. No
caso de rupturas planas, F3 representa a probabilidade das descontinuidades
aflorarem no talude. As condi¢fes sdo supostas normais quando o mergulho médio na
familia de descontinuidades é igual ao do talude, o que permite que somente algumas
descontinuidades aflorem. Se o talude possui angulo de mergulho 10° maior do que o
angulo de mergulho das descontinuidades, quase todas as descontinuidades afloram,
compondo uma situacéo muito desfavoravel. Ao se tratar de rupturas por tombamento,
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ndo se consideram condi¢cdes desfavoraveis ou muito desfavoraveis, ja que o
tombamento dificilmente produz rupturas bruscas, e em muitos casos os taludes com
tombamentos se mantém.

Fa:

E estabelecido de forma empirica, em funcdo das condicbes de desmonte ou

escavacdo. Tem-se as seguintes situacdes:

a) Taludes e encostas naturais;

b) Escavacédo (ou desmonte mecanico) sem a utilizacéo de explosivos;

c) Desmonte suave, com o plano de fogo sendo feito para causar o minimo de danos
ao maci¢co remanescente;

d) Desmonte a explosivo com supervisdo de engenharia, cujo objetivo é garantir
condi¢cbes de seguranga e custos;

e) Desmonte a explosivo sem supervisdo de engenharia. Neste caso 0 macico
rochoso pode ser mais ou menos danificado, o que conduz a uma queda acentuada
da qualidade geomecéanica do mesmo.

f) Desmonte com excesso de carga explosiva e desmonte defeituoso. Tem-se
grandes volumes de material em relagdo aos volumes usuais. Podem ocorrer erros
na elaboracdo do plano de fogo e, como conseqiiéncia danos acentuados ao

macigo rochoso remanescente.

Quando a extracao € feita na proximidade dos taludes finais, ou dos taludes que
devem permanecer estaveis por longo tempo, o desmonte corriqueiro (com supervisao
da engenharia) é substituido pelo desmonte cuidadoso (suave), e em alguns casos
pelo desmonte mecéanico, ou escavacao.

O fator F4 assume os seguintes valores:
Taludes naturais: + 15
Desmonte suave: + 8
Desmonte corriqueiro: 0 (zero)
Desmonte defeituoso: - 8

Escavacéo mecéanica: 0 (zero)

Segundo Gripp (1992), o valor de F4 = 0 para escavagdo mecanica é questionavel,

pois este € o mesmo valor atribuido ao desmonte a explosivo corriqueiro. Na pratica
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de engenharia, a escavacdo mecanica assegura melhores condi¢cfes de estabilidade

dos terrenos, que o desmonte a explosivo.

E importante destacar o fato de que a classificacdo ndo se refere as rupturas em
cunha. Deve-se obter, nesses casos, o indice SMR para cada uma das familias de
descontinuidades. O menor valor do indice SMR, obtido para tais familias, sera

adotado para o talude.

No caso de rochas alteradas obter-se-a dois indices distintos: um para a situagéo
inicial de rocha sa, classificada na época da escavagao, e outro para a situagao futura,
de rocha alterada.

Classes de Estabilidade dos Taludes

Os fatores de ajuste para as descontinuidades e as diferentes classes de estabilidade,
correspondentes a intervalos de 20 pontos no valor do indice SMR, séo indicadas na
tabela VIII, assim como a descri¢do dessas classes quanto ao tipo de estabilidade, os
mecanismos de ruptura que podem ser observados e a qualidade do suporte

necessario.

Varios métodos de estabilizacdo podem ser empregados para os taludes, muitos deles
sendo utilizados simultaneamente, quando se trata, por exemplo, de taludes onde o
risco de ruptura é alto. E importante destacar que, normalmente, ndo é necessaria
nenhuma medida de estabiliza¢éo, quando o indice SMR é maior do que 75.

Tabela VIII - Fatores de ajuste para as descontinuidades e as classes de estabilidade
segundo 0 SMR (Romana, 1993).

Mecanismo Situagdao Muito Favoravel Normal Desfavoravel Muito

de Ruptura Favoravel Desfavoravel
Planar Lo - o > 30° 30 a 20° 20 a 10° 10 a5° <5°

Tombamento | | (_(leégsﬁ - > 30° 30 a 20° 20 a 10° 10 a5° < 5o
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F, 0,15 0,40 0,70 0,85 1,00
Planar | B <20° 20a30° | 30a35° 35 a45° > 45°
F, 0,15 0,40 0,70 0,85 1,00
Tombamento
F, 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Planar Bs - Bi > 10° 10a0° 0° 0 para -10°) <-10°
Tombamento Bs + B < 110° 110 a 120° > 120° - -
Fs 0 -6 -25 -50 -60
o, - rumo de mergulho do talude;
a, - rumo de mergulho das descontinuidades;
B. - &ngulo de mergulho do talude;
ﬂ] - 4ngulo de mergulho das descontinuidades.
Classe N° \Y v 1 1 |
SMR 0-20 21-40 41-60 61-80 81-100
Descricdo Muito ruim Ruim Normal Bom Muito bom
Estabilidade Totalmente Instavel Parcialmente Estavel Totalmente
instavel estavel estavel
Rupturas Grandes Descontinuidades | Algumas Alguns Nenhuma
rupturas ou grandes cunhas | descontinuidades | blocos
ou muitas cunhas
Tratamento Reescavacao | Corregédo Suporte Suporte Nenhum
sistematico ocasional
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Anexo Il : Resultados relativos a aplicagdo dos sistemas RMR, Q e SMR nas
Minerag@es Itanorte, Rio Bravo e Agua Santa



Tabela | — Resultados referentes a aplicacdo os sistemas de classificacdo de macicos rochosos na Mineracdo ltanorte.

Talude | Rocha Feicdo RQD- | RQ [RMR[RMR- [ SMR- [ SMR-| Q-A | Q-B | JRC | 1/tg | Ang. | Atrito | Coesdo | Classe Q |Classe
A DB | -A B A B 100 |(Jr/da) | Atrito| RMR | (kPa) RMR
1 Itabirito | Xistosidade | 87,5 | 52,1 48,0 | 44,0 | 6,0 2,0 05 | 03 9,0 | 37-45 | 8-16 | 25-35 | 200-300 [ Muito pobre Il
1 Fratura 87,5 |52,1|(51,0| 470 | 510 | 470 | 05 | 03 9,0 | 37-45 | 8-16 | 25-35 | 200-300 [ Muito pobre Il
2 Itabirito Fratura 1 66,1 | 78,6 (59,0 | 63,0 |5525| 59,2 [ 0,9 1,0 | 0,9 45 | 25-35| 25-45 | 200-400 Mto. -1l
pobre/pobre
2 Fratura 2 66,1 | 78,6 | 57,0| 61,0 | 33,0 | 37,0 | 0,9 1,0 0,9 45 | 25-35| 25-45 | 200-400 Mto. -1
pobre/pobre
2 Xistosidade | 66,1 |78,6|44,0| 480 | 0,65 | 4,6 0,9 1,0 | 0,9 45 | 25-35]| 25-35 | 200-300 Mto. 1]
pobre/pobre
3 Itabirito | Xistosidade | 97,3 | 72,0( 51,0 | 44,0 | 329 | 259 [ 195 | 144 | 90 56 | 25-30 | 25-35 | 200-300 Bom 1
3 Fratura 97,3 | 72,0 76,0 | 69,0 | 72,2 | 652 [ 195 | 144 | 9,0 56 | 25-30 | 35-45 | 300-400 Bom Il
4 Itabirito | Xistosidade | 88,4 |54,5( 49,0 450 | 30,9 | 269 | 118 | 7,3 - 63 | 25-30| 25-35 | 200-300 | Bom/regular Il
4 Fratura 88,4 [545]|49,0| 450 | 452 | 41,2 | 118 | 7,3 | 11,0 63 |25-30| 25-35 | 200-300 | Bom/regular Il
5 Itabirito | Xistosidade | 96,1 | 95,7 (52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 [ 1,6 1,6 6,0 45 | 25-35| 25-35 | 200-300 Pobre 1]
5 Fratura 1 96,1 |95,7(57,0| 570 | 570 | 570 [ 12 1,2 6,0 37 | 25-30 | 25-35 | 200-300 Pobre 1]
5 Fratura 2 96,1 | 95,7[62,0] 62,0 | 62,0 | 62,0 [ 1,2 1,2 6,0 37 | 25-30 | 35-45 | 300-400 Pobre Il
6 Itabirito | Xistosidade | 48,8 | 60,2 | 39,0 | 44,0 | 39,0 | 440 | 0,6 0,8 6,0 56 | 25-35| 15-35 | 100-300 | Muito pobre | V-l
6 Fratura 48,8 [ 60,2420 | 47,0 | 420 | 470 | 03 04 6,0 37 | 25-30 | 25-35 | 200-300 | Muito pobre 1]
7 Hematita | Xistosidade | 69,2 | 27,4| 46,0 | 41,0 | 31,1 | 26,1 | 1,7 0,7 9,0 56 | 25-30 | 25-35 | 200-300 | Pobre/mto. I
Pobre
7 Fratura 69,2 | 27,4 (49,0 | 44,0 |4525| 40,2 | 1,7 0,7 9,0 56 | 25-30 | 25-35 | 200-300 | Pobre/mto 1
pobre
8 Itabirito | Xistosidade | 77,2 | 79,2(59,0| 59,0 | 23,3 | 23,3 [ 1,0 1,0 6,0 37 | 25-30 | 25-35 | 200-300 | Muito pobre Il
8 Fratura 1 77,2 179,2162,0] 62,0 | 58,2 | 582 | 1,0 1,0 6,0 37 | 25-30 | 35-45 | 300-400 | Muito pobre Il
8 Fratura 2 77,2 179,21 62,0] 62,0 | 2,0 2,0 1,0 1,0 6,0 37 | 25-30| 35-45 | 300-400 | Muito pobre Il
Observacéo: Os resultados assinalados pela letra A foram calculados com RQD determinado através da abordagem de Palmstrom;

Os resultados assinalados pela letra B foram calculados com RQD determinado através da abordagem de Priest & Hudson;
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Talude Rocha Feicéo RQD-A RQD-B RMR-A RMR-B SMR-A SMR-B Atrito- Coesédo Classe
RMR (kPa) RMR
1 Itabirito Fratura 91,6 60,2 65,0 58,0 13,0 6,0 25-45 200-400 =1
1 Xistosidade 91,6 60,2 52,0 45,0 10,0 3,0 25-35 200-300 Il
2 Itabirito Fratura 98,4 74,3 47,0 40,0 -5,0 -12,0 15-35 100-300 -1V
2 Xistosidade 98,4 74,3 54,0 47,0 2,0 -5,0 25-35 200-300 1
3e4d Itabirito Fratura 99,9 77,5 57,0 54,0 50 2,0 25-35 200-300 1
3e4d Xistosidade 99,9 77,5 52,0 49,0 0,0 -3,0 25-35 200-300 I

Observacéo: Os resultados assinalados pela letra A foram calculados com RQD determinado através da abordagem de Palmstrom;
Os resultados assinalados pela letra B foram calculados com RQD determinado através da abordagem de Priest & Hudson;




Tabela Ill — Resultados da aplicacéo dos sistemas RMR, SMR e Q, na Mina de
Agua Santa, Ibirité, MG

Sistema RMR:
Litologia| Feicdo |Dip | Dip [Espacamento|RQD| 1 |2 | 3 | 4 | 5 |RMR
Dir. (cm)

Hematita | Xistosidade | 130 | 72 43,3 959 (20| 4 |20 |16 |15 | 76
dura

Hematita Fratura 1 25 36 33,0 959 |20| 4 |20 |16 |15| 76
dura

Hematita Fratura 2 246 | 49 17,8 959 120| 4 (10| 16| 15 66
dura

Hematita | Xistosidade | 339 | 80 2,0 4,0 3 (4|5 |18|15| 48
mole

Itabirito Xistosidade | 339 71 18,9 89,2 (18| 5 |10 (20| 15 68
duro

Itabirito Fratura 1 151 | 85 17,1 89,2 |18 | 5 (10|20 (15| 68
duro

Itabirito Fratura 2 37 38 17,8 89,2 (18| 5 |10 (20| 15 68
duro

Itabirito | Xistosidade | 172 | 72 6,0 774 |118| 5| 5 | 20| 15| 63
mole

Itabirito Fratura 1 341 87 2,0 774 |18 | 5 5120 ]| 15 63
mole

Itabirito Fratura 2 281 | 75 25,5 77,4 |18 | 5 |110| 20| 15| 68
mole

Sistema Q:

Litologia| Feicdo |Dip | Dip | Espagcamento | RQD [Ja|Jw |Jr|[Jn| S| Q

Dir. (cm) R
F

Hematita | Xistosidade | 130 | 72 43,3 959 | 3 1 1 (12| 1 (2,67
dura

Hematita Fratura 1 25 36 33,0 959 | 3 1 11(12| 1 (2,67
dura

Hematita Fratura 2 246 | 49 17,8 959 | 3 1 1121 (2,67
dura

Hematita | Xistosidade | 339 | 80 2,0 4,0 3 1 2131|222
mole

Itabirito Xistosidade | 339 | 71 18,9 89,2 | 3 1 (15121 |3,72
duro

Itabirito Fratura 1 151 | 85 17,1 89,2 | 3 1 (15|12 13,72
duro

Itabirito Fratura 2 37 38 17,8 89,2 | 3 1 |15(|12| 1 (3,72
duro

Itabirito Xistosidade | 172 | 72 6,0 774 | 2 1 (15|12 1 (4,83
mole

Itabirito Fratura 1 341 | 87 2,0 77,4 | 2 1 (15|12 1 |4,83
mole

Itabirito Fratura 2 281 | 75 25,5 774 | 2 1 (15|12 1 (4,83
mole

Sistema SMR:
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Litologia| Feicdo |Dip |Dip |[Espacamento|RMR| F; | F; Fs Fs | SMR
Dir. (cm)

Hematita | Xistosidad | 130 | 72 43,3 76 10,15(1,00( -6,0 |0,00 75
dura e

Hematita | Fratura 1 25 36 33,0 76 10,15|0,85( -60,0 |0,00 68
dura

Hematita | Fratura2 | 246 | 49 17,8 66 |0,40(1,00( -60,0 |0,00 42
dura

Hematita | Xistosidad | 339 | 80 2,0 48 |0,70(1,00| -6,0 |0,00 43
mole e

Itabirito | Xistosidad | 339 | 71 18,9 68 |0,85(1,00( -6,0 |0,00 63
duro e

Itabirito Fratural | 151 | 85 17,1 68 |0,15|1,00( -6,0 |0,00 67
duro

Itabirito Fratura 2 37 | 38 17,8 68 |0,15(0,85( -60,0 |0,00 60
duro

Itabirito Xistosidad | 172 | 72 6,0 63 |0,15|1,00( -6,0 |0,00 62
mole e

Itabirito Fratural | 341 | 87 2,0 63 |0,70(1,00( 0,00 |0,00 63
mole

Itabirito Fratura2 | 281 | 75 25,5 68 |1,00|1,00( -6,0 |0,00 62
mole

Observagao: o levantamento geoldgico e coleta de dados para a aplicagdo dos
sistemas foi feito no segundo semestre de 1995.
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Tipo Escala de Escala Espacamento
Observacao
Macro e micro 2,5cm Corpo de prova s <0,25cm
fissuras
Superficies de 60cm Bloco de rocha 0,25cm <s<
clivagem e observado “in 5cm
acamamento situ””
Fraturas e diques 6m Escavacdo para 5cm <s<6m
exploracéo
Falhas menores e 60m Escavacdo 6m < s <60m
zonas fraturadas
Falhas regionais 600m Cadeias de $>60m

montanhas
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