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RESUMO

Atualmente, a maior parte dos estudos de estabilidade de escavagdes subterraneas sdo
compostos por analises do comportamento elasto-plastico dos maci¢cos rochosos, e/ou
andlise cinematica das possiveis cunhas e blocos formados na parede da escavagao.
Usualmente, as duas andlises sdo feitas separadamente e 0s dois métodos se
complementam parcialmente, pois a compreensdo das interacbes entre deformacdes
elasto-plasticas do material e a resisténcia mecanica das descontinuidades nao €
possivel. Por isso, ao longo dos ultimos anos, houve uma grande evolucdo de
programas de computador que possam analisar 0 comportamento mecanico dos macicos
rochosos como um todo, tornando possivel uma avaliacdo das interacdes entre rocha e

descontinuidades.

Este trabalho apresenta um estudo de caso desenvolvido na Mina Subterranea de
Vazante, em Minas Gerais, onde foram feitos estudos de estabilidade de escavacdes
projetadas em meios descontinuos, por meio de testemunhos de sondagem, ensaios de
laboratério e dados levantados in-situ. Os maci¢os rochosos da regido estdo
relacionados a rochas sedimentares da Formacdo Vazante, cortadas por Sistemas de
Falhas Geoldgicas, dentre elas a Falha Vazante, onde é encontrado o minério de zinco.
Nesse contexto, onde as galerias e realces de lavra sdo escavados em meios
descontinuos, sdo comuns eventos de rupturas ocasionados pela presenca de

descontinuidades.

O primeiro passo para que se tornasse possivel a analise descontinua do macico
rochoso, foi o levantamento das orientacfes espaciais, arranjo geométrico e
caracteristicas mecanicas das descontinuidades interceptadas nas sondagens rotativas. A
orientacdo espacial se deu através de camadas guia, ou seja, descontinuidades cujas a
direcdo de mergulho e inclinagdo sdo conhecidas e pouco variaveis. Ja as caracteristicas
mecanicas foram obtidas por correlagdo com o grau de rugosidade, além da natureza e

grau de alteracdo do material de preenchimento das descontinuidades.
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Aliando os dados de caracterizacdo das descontinuidades, dados prévios, e a descri¢ao
geolodgica e geotécnica do maci¢co rochoso como um todo, tornou-se possivel o seu
modelamento geolOgico-geotécnico. A partir dai, foram feitas analises por elementos
finitos, em meios descontinuos, nas escavacdes projetadas nos perfis 13225 e 13300,
entre os niveis 210 e 345 da mina. Para efeito de comparacdo e complementacgdo, foram
feitas andlises cinemaéticas de cunhas, assim como analises por elementos finitos em
meios continuos equivalentes. Com base nesses estudos, e nas praticas atualmente

adotadas na Mina de Vazante, foram sugeridos sistemas de reforco.

Os resultados mostram que a resposta geomecanica dos maci¢os rochosos, perante 0s
esforcos induzidos pelas escavaces, € distinta comparando os modelos continuos com
0s modelos descontinuos. De forma geral, os modelos continuos tendem a ser mais
conservadores e com zonas de deformacdo mais amplas, enquanto os modelos
descontinuos conseguem mostrar, com mais detalhes, onde ocorrem os desplacamentos,

e qual a influéncia das familias de descontinuidades na estabilidade das escavacdes.

Palavras Chave: Descontinuidades, Modelos Descontinuos, Sondagem Orientada,
EscavacgOes Subterraneas, Realces de Lavra, Desplacamentos, Sistemas de Reforco.
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ABSTRACT

Currently, the majority of studies related to underground excavation stability are
comprised of elastic-plastic behavior analyses of rock masses, and kinematic analyses
of wedges and blocks on the excavation wall. Usually, the analyses are carried out
separately, and the two methods partially complement one another, since the
interactions between elastic-plastic material deformations and the mechanical resistance
of joints, are not possible. Therefore, over the past years, there has been increased
development in softwares that have the capacity to analyze the mechanical behavior of
rock masses on the whole, making it possible to evaluate the interactions between rocks

and discontinuities.

The present research is a case study, developed in The Vazante Underground Zinc
Mine, in the state of Minas Gerais, Brazil, where excavation stability studies in
discontinuous masses were carried out using drilling cores, and laboratory and field
tests.The local rock masses are related to the sedimentary rocks of the VVazanteGroup,
and Geological Faults, including Vazante Fault, where the zinc ore is found. In this
environment, where galleries and stopes are excavated in discontinuous masses,

collapses related to discontinuities are very common.

The first step to make the discontinuous analysis possible was the collecting of spacial
orientation, geometric arrangement and mechanical characteristics of the joints, crossed
by the drillholes. The spacial orientations were made through guide layers, or
discontinuities,in which the dip and dip directions are well-known, and do not vary too
much. Furthermore, the geotechnical characteristic of the joints was identified by the

roughness, the nature and the degree of alteration of the joint fillings.
Combining the joints characterization analysis, previous data and the geological-

geotechnical drillhole core description of the rock mass, the geological and geotechnical

modelling became possible. Thenceforth, finite element analysis was done by
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discontinuous means, in the designed excavations of the side views 13225 and 13300,
between the levels 210 and 345. Kinematics analysis of wedges and finite elements
analysis, in equivalent continuous means, were carried out to compare and complement
the results. Based on those studies and the current practices adopted by the Vazante

Mine, reinforcement systems were suggested.

The results show that the geomechanical response of the rock masses towards the local
stress induced in the excavations is different, comparing discontinuous and continuous
analysis.Overall, the continuous models tend to be more conservative, with more wide
deformation zones, whereas the discontinuous models can show, with more details,
where the planar collapses will take place, and the influence of the joint families on the

stability of the excavations.

Key words: Joints, Discontinuous Models, Orientated Drilling, Underground

Excavations, Mining Stopes, Rock Collapses, Reinforcement Systems.
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1) INTRODUCAO

Atualmente, no Brasil, a maioria dos estudos de estabilidade em escavacgdes
subterraneas sdo feitos por métodos numéricos que consideram 0s maci¢os rochosos
como meios continuos, como o método dos elementos finitos, e/ou utilizando métodos
de andlises cinematicas de cunhas. Basicamente, os métodos numéricos utilizam os
parametros geotécnicos elasticos e plasticos do material, sendo que 0s meios
descontinuos (com presenca de fraturas, acamamentos e falhas geoldgicas) sao
comumente correlacionados a meios continuos, através de pardmetros geotécnicos
equivalentes. Esses parametros sdo obtidos por classificacdo do maci¢os rochosos, por
meio de avaliacdo dos graus de alteracdo, fraturamento, influéncia de agua, dentre
outros, além de constantes e pardmetros eldsticos da rocha intacta. Ja as analises
cinematicas de cunhas avaliam o equilibrio das cunhas e blocos formados pela
intersecdo descontinuidades nas paredes das escavacGes, com base nos parametros de
resisténcia das familias de fraturas, acamamentos ou falhas presentes. Os dois métodos

possuem limitacdes intrinsecas as suas concepgoes.

As analises numeéricas, por meios continuos, ndo conseguem reproduzir o
comportamento mecanico das descontinuidades presentes no maci¢o rochoso, enquanto
que, nas analises cinematicas, somente o0s blocos e cunhas superficiais, nas paredes da
escavacdo, sdo avaliadas. Além disso, as andlises cinematicas ndo levam o
comportamento elasto-plastico do material em consideragdo. Outra metodologia
utilizada para analise de meios descontinuos é o método dos elementos distintos, que €
capaz de avaliar as interacbes entre o0s blocos de rocha formados pelas

descontinuidades, mas considerando o bloco perfeitamente rigido.

Ao longo da ultima década, muito tem se evoluido no sentido de criar codigos com
conceitos mistos, para que seja possivel reproduzir um cenario mais proximo da
realidade, onde o comportamento geotécnico de rocha e das descontinuidades sejam
avaliados a0 mesmo tempo. Além do desafio tecnoldgico de se reproduzir o

comportamento descontinuo do maci¢co rochoso, existe ainda o desafio da



caracterizagdo geotécnica das descontinuidades, e caracterizagdo de seu arranjo
geométrico e espacial. A obtencdo de todos esses dados se torna mais desafiadora caso
ndo existam, ainda, escavagdes no local de estudo, de forma que ndo seja possivel a
avaliacdo dessas informacdes in-situ. Caso isso ocorra, se faz necessaria uma obtencédo
de dados de forma remota, através de testemunhos de sondagem orientados,

perfilamento de furos por cAmeras, ou utilizacdo de métodos geofisicos.

Esta dissertacdo aborda as metodologias mais usuais para a caracterizacdo e
modelamento geoldgico-geotécnico de maci¢os rochosos descontinuos, e propde uma
metodologia de estudos de estabilidade em meios dessa natureza. Para tanto, foi
realizado um estudo de caso, em uma determinada regido da Mina Subterranea de
Vazante, onde os eventos de colapsos relacionados a formacdo de lajes e blocos séo

recorrentes.



2) OBJETIVO

O objetivo geral desta dissertacdo é a avaliacdo de estabilidade de escavagdes
subterrdneas em meios descontinuos, por meio de caracterizacdo e modelamento
geotécnico-geotécnicos dos macicos rochosos e suas descontinuidades, com a utilizagédo
de testemunhos de sondagem rotativa, ensaios de laboratorio e dados de campo. A
regido de estudo abrange os perfis 13150 e 13400, entre as cotas 345,00 m e 210,00 m,
em relacdo ao nivel do mar, em é&rea ainda ndo estudada da Mina Subterranea de
Vazante-MG.

Outro objetivo é a otimizacdo das informacdes provenientes dos testemunhos de
sondagem, a partir da caracterizacdo geotécnica detalhada das familias de
descontinuidades, e orientacdo espacial das mesmas, por correlacbes com camadas guia

(com orientacBes médias conhecidas e pouco variaveis).



3) METODOLOGIA

A sequéncia metodoldgica para elaboracdo da presente pesquisa, é enumerada a seguir:

VI.

VII.

Descricao geoldgica-geotécnica dos testemunhos de sondagem;

Classificacdo geotécnica dos maci¢os rochosos e descontinuidades;

Obtencdo dos parametros geoteécnicos dos macicos rochosos e suas
descontinuidades;

Modelamento geoldgico-geotécnico dos macicos rochosos para meios
continuos e meios descontinuos;

Andlises de estabilidade e solucBes de estabilizagdo de cunhas e blocos na
escavacdes projetadas, pelo Método dos Blocos Chave;

Analises de estabilidade e solucdes de estabilizacdo das escavacOes projetadas,
pelo Método dos Elementos Finitos, em meios continuos e meios descontinuos;

Avaliagdo comparativa dos resultados obtidos.



4) REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1. AS DESCONTINUIDADES DOS MACICOS ROCHOSOS

Varios sdo os casos de problemas em obras de engenharia que estdo relacionados as
caracteristicas do arcaboucgo geoldgico-estrutural dos macigos rochosos. Hasui e Mioto
(1992) demonstram a importancia de um modelo geoldgico-estrutural bem elaborado,
para a compreensdo dos comportamentos do macico como um todo. Segundo 0s
mesmos autores, as familias de juntas sdo planos de ruptura das rochas com
caracteristicas fisicas e mecanicas similares, que ocorrem em arranjos paralelos ou

subparalelos.

Nas rochas sedimentares, 0s planos de acamamento representam as fei¢cGes formadas a
partir da deposicdo de sedimentos em camadas, sendo estas paralelas entre si ou néo.
Comumente, esses planos agem como uma forte descontinuidade mecanica e 0
crescimento de fraturas € menos provavel que seja uniforme em todas as direcdes
(Lacazette e Engelder, 1992). No entanto, se a tenséo normal efetiva existente em uma
fratura é suficientemente compressiva, a propagacdo da fratura ira atravessar as

descontinuidades previamente formadas (Ruf et al., 1998).

Hoek et al. (2005) relatam que as rochas sedimentares, depositadas em ambientes
marinhos rasos e calmos, podem apresentar uma sequéncia estratigrafica com variacoes
litologicas significativas do ponto de vista da engenharia estrutural. Esses maci¢cos
rochosos apresentam caracteristicas de engenharia consideravelmente diferentes em

relacdo a maci¢cos de mesma composi¢do, mas tectonicamente perturbados.

As descontinuidades ao longo das quais houve movimentacao relativa de blocos sdo as
falhas, diaclase ou zonas de cisalhamento, ruptil ou ductil (Pinotti e Carneiro, 2012).
Nas zonas de falha, sdo desenvolvidos sistemas de fraturas e falhas, preenchidas ou

ndo, cujas caracteristicas sdo fundamentais para 0 comportamento mecénico do macico.



Além disso, as falhas podem colocar em contato tecténico, rochas formadas em

ambientes diferentes, com composic¢des e comportamentos mecanicos distintos.

Portanto, para fins de engenharia geotécnica em macicos rochosos sedimentares, é
essencial a caracterizacao das descontinuidades originadas por intercalacdes litoldgicas,
assim com os sistemas de fraturas e zonas de falhas. A determinagcdo da origem das
familias de descontinuidades e suas relacfes cronoldgicas, também é muito importante
para a inferéncia de alguns pardmetros geotécnicos, como persisténcia e grau de
alteracdo. A orientacdo espacial de cada geracdo de descontinuidades é outro fator
determinante, pois as suas relagdes angulares podem levar a uma instabilidade ou néo,

perante novas condicGes de tensfes no maci¢o, com a abertura de escavacoes.

4.1.1. ORIENTACAO ESPACIAL DAS DESCONTINUIDADES

Em 1976, R.E. Goodman introduziu na literatura as técnicas para orientacdo espacial de
descontinuidades em testemunhos de sondagem, através dos angulos o e B. No sistema
desenvolvido por ele, o primeiro parametro € o menor angulo entre o eixo do furo e a
reta de maior declividade do plano, nomeado angulo a. O angulo B ¢ determinado entre
a linha do fundo do furo, formada pelos pontos de menor cota das se¢des ortogonais em
relacdo ao eixo do testemunho de sondagem, e o traco apical, que é a extensdo da reta
de maior declividade da descontinuidade, na lateral do testemunho.

A Figura 4-1 mostra de forma esquematica os angulos necessarios para a orientacdo das

descontinuidades em testemunhos de sondagem.



Figura 4-1: Imagem esquematica de um testemunho de sondagem e os angulos a e .

4.1.2. DETERMINACAO DAS FAMILIAS DE DESCONTINUIDADES

Quando os polos dos planos representados no estereograma exibem a tendéncia de se
aglomerar aproximadamente ao redor de um ponto, entdo € possivel determinar uma
direcdo preferencial, com base no ponto de maior concentracdo de polos de planos
(Goodman, 1980). Assim s@o determinados os grupos de descontinuidades paralelas e
sub-paralelas, que aliados a caracteristicas genéticas (acamamento, fratura ou falha) e
geotécnicas (material de preenchimento, grau de alteracdo e rugosidade), determinam

as familias de descontinuidades e suas atitudes preferenciais.

A Figura 4-2 mostra um exemplo de estudo de familias de descontinuidades, com a

utilizacdo de rede estereogréafica, pelos polos dos planos e dire¢cdo média de caimento.
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Figura 4-2: Clusterizacdo de medidas de familias de descontinuidades em rede
estereografica (Wyllie e Mah, 2004)

Charbel (2015) e Bhering (2009) levantaram varias atitudes de descontinuidades em
galerias de minério, galerias de transporte e travessas, em diversos niveis da Mina de
Vazante. As orienta¢fes principais relatadas por esses autores serdo comparadas as

estruturas levantadas através da orientacdao dos testemunhos de sondagem.

4.2. CLASSIFICACAO GEOTECNICA DE MACICOS ROCHOSOS

Os sistemas de classificacdo geotécnica dos macicos rochosos visam propiciar as
estimativas de deformacéo e pardmetros de resisténcia, fornecer dados suficientes para a
determinacdo de suportes e estabelecer uma plataforma de comunicacdo entre
profissionais de exploracdo geoldgico-geotécnica, design de escavacdes e construcdo
(Cai e Kaiser, 2006).

Em obras subterraneas, a avaliagdo do sistema de suporte necessario para garantir a
estabilidade da escavacdo, comumente é feita por meio de métodos empiricos,
principalmente em galerias e realces de minera¢do. Hoek e Brown (1980) definiram os

métodos empiricos como "metodologias de avaliagdo de escavagbes para uso em



projeto, elaborados a partir de experiéncias adquiridas em escavagdes anteriores,
localizadas em diferentes lugares e condicionadas por diversos estados do macico e do

suporte.

Dentre os varios métodos empiricos disponiveis na literatura, os mais utilizados séo os
sistemas RMR (Rock Mass Rating) desenvolvido por Bieniawsky (1989), Q (Barton et
al., 1974) e o sistema proposto por Hoek-Brown (1994) com base no indice GSI
(Geological Strength Index). Todos esses sistemas vém sendo aprimorados
constantemente, desde a sua criagdo. O mddulo de deformacdo e a resisténcia a
compressdo uniaxial do maci¢o rochoso, quando estimados com os sistemas RMR
(Rock Mass Rating), Q e GSI (Geological Strength Index), indicam poucas mudancas
na correlacdo entre esses valores e a qualidade do maci¢o, de muito bom a muito ruim
(Ramamurthy, 2004).

No presente trabalho, os principais sistemas a serem estudados séo o sistema Q, pela
facilidade de correlagdo com o critério de ruptura de Barton e Bandis (1990), o sistema
GSI de Hoek-Brown, para utilizagdo no critério de ruptura para maci¢os rochosos de
autoria dos mesmos, e o Sistema Vazante, criado por Couto e Caldeira (2002) para
atender as demandas especificas da Mina de Vazante.

4.2.1. SISTEMA DE CLASSIFICACAO Q DE BARTON

O sistema Q foi originalmente desenvolvido para a classificacdo de macicos rochosos,
com o objetivo de ser uma ferramenta que ajude na avaliacdo do suporte necessario para
estabilizacdo de tuneis e cavernas (Palmstrom e Broch, 2006). Em 1974, Barton, Lien e
Lunde introduziram o sistema de classificacdo, com a publicacdo "Classificacdo de
macicos rochosos na engenharia, para o design de suporte de tuneis" com base no

estudo de mais de 200 tuneis.

Na equacdo de Barton, apresentada a seguir, a relacdo RQD/Jn é relativa ao tamanho do
bloco formado pelo encontro das descontinuidades, Jr/Ja é relativa a resisténcia por

atrito (para a descontinuidade menos favoravel a estabilidade), e JW/SRF expressa as



tensbes operantes nas vizinhancgas da escavacao, em funcdo da pressdo gerada pela agua
percolante no macico, tensdes in situ e estruturas geoldgicas. Entdo o indice Q €
definido por:

RQD 1, T

Ho— A

S Ja  SRF

Q

(4-1)
Onde:
RQD = indice de qualidade da rocha, em % de pedacos de testemunho maiores que 100
mm, e um metro;
Jn = indice de influéncia do ndmero de familias de descontinuidades no dominio
selecionado;
Jr = indice de influéncia da rugosidade da descontinuidade menos favoravel;
Ja = indice de influéncia do grau de alteracdo das paredes ou preenchimento;
Jw = indice de influéncia das pressbes geradas por dgua percolante;
SRF (Stress Reduction Factor) = indice de influéncia das tensdes no macico rochoso.

As tabelas de referéncia para a determinacdo dos parametros de Q, se encontram no

Anexo I.

Apbs a determinacdo do valor de Q, é utilizado o abaco da Figura 4-3 para a
determinacdo do suporte necessario para a escavacdo e seu dimensionamento
(espacamento de ancoragens e espessura de camada de concreto projetado). A Tabela
4-1 detalha o fator ESR, que € julgado pelas caracteristicas da abertura, e necessario

para utilizacdo do abaco de Barton.
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Figura 4-3: Abaco para adoc&o de sistema de contencdo com base no indice Q de
Barton (modificado de Barton, 2007).

Tabela 4-1: Relagdo entre tipo de escavacdo e o parametro ESR (Barton, 2008)

Tipo de Escavacio ESR

Escavagbes temporarias de mina. 2-5

Escavagdes permanentes de mina, tineis de adugio de dgua para hidroelétrica (excetvando os

tineis de adugio de alta preszdo), tineis piloto, tineis e frente de avango de grandes dimensfes. 1.6-2.0
Caverna de estocagem, planta de tratamento de agua, pequenos tineis ferrovianos e rodoviarios, 1213
e tineis de acesso. T
Uszinas hidroelétricas, grandes tineis ferroviarios e rodovidrios, cimaras de seguranga, portal e 0911
intersegdes. =
Usinas de energia nuclear subterrdneas, estagbes ferrovidrias, instalagbes pablicas e de lazer, 0.5.0.2

indistrias, tineis para grandes linhas de tubulagio de gas.

Desde a sua criacao, o sistema Q foi aperfeicoado em vérias oportunidades pelo proprio
autor, dentre as principais atualizacbes pode-se citar Barton (1977, 1991, 1992 1995,
1999, 2001, 2002 e 2006); e por outros autores, como por exemplo Grimstad e Barton
(1988 e 1993), Hoek e Brown (1980), dentre outros. Barton (2002) € uma das mais

importantes atualizacdes do sistema Q para este trabalho, aprimorando as técnicas para

11



obtencdo de pardmetros e postulando relagdes para aquisi¢do de parametros elasticos, a

serem utilizados em modelos continuos.

Para melhorar as correlagfes com parametros de engenharia, o valor de Q foi definido

de acordo com a seguinte equagéo:

Q.=Qxo./100 (4-2)

Onde o termo Q. indica que a resisténcia a compressdo uniaxial (o) contribui para a
descricdo da qualidade da rocha, mesmo quando a relacdo resisténcia / tensdo ndo é
suficiente para mobilizar um valor de SRF>1,0, como no parametro Q da classificacdo
normal (Barton, 2002).

A partir do aprimoramento de Q em fungdo dos pardmetros de cisalhamento de rocha,
uma nova correlacdo entre o valor de Q e o0 modulo de deformagdo em macicos, foi
proposta:

Emr= 10 Qc 13 (4-3)

Barton (2000) utilizou o termo Qp para o valor de Q, quando utilizado o RQD na
direcdo de avanco do tunel (RQDy), ao observar anisotropias causadas por intercalacdes
de marga e arenito. Desta forma, para um valor mais apurado de Q., deve-se utilizar o

valor de Qo.

QC:Q()XGC/].OO (4-4)
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4.2.2. INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA (GSI)

O GSI (geological strength index), ou indice de Resisténcia Geoldgica, foi proposto por
Hoek (1994) e Hoek et al. (1998), como uma alternativa para estimativa da reducéo na
resisténcia do macico rochoso, para diferentes condi¢fes geoldgicas, com base em
observagdes de campo (Stille e Palmstrom, 2003). A Figura 4-4 mostra 0 dbaco padréo

para determinacdo do GSI.

Hoek et al. (2005), fizeram uma importante colaboracéo, com a introducéo de um abaco
para o GSI, voltado para macicos sedimentares com intercalacGes litoldgicas. Estes
macicos foram descritos como Molasses,ou melacos, que consistem em uma série de
sedimentos ndo perturbados tectonicamente, compostos por intercalaces de arenitos,
conglomerados, siltitos e margas, produzidas pela erosdo de cadeias montanhosas, ao
final de uma orogenia (Hoek e Marinos, 2007). O &baco GSI, indicado na Figura 4-5,
desenvolvido para rochas sedimentares descritas no trabalho de Marinos et.al. (2005),
apesar de ndo ser diretamente correlato a condicdes litologicas do macico rochoso da
Mina de Vazante, possui muitas similaridades. As intercalagbes entre dolomitos e
margas, que ocorrem nas encaixantes minério de Vazante, se assemelham as
intercalacdes entre carbonato e marga, no local onde foi desenvolvido o novo abaco.
Portanto, € importante que se avalie a aplicacdo desse, nas regiGes de encaixantes mais

poupadas dos esforcos tectonicos da Falha Vazante.
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GSI para Macicos Fraturados

O uso do sistema GSI deve ser realizado, mediante a

; N : 2 3

observagio de quatro consideragdes, a seguir apresentadas. ot c
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- . ~N — = - “

superficic das descontinuidades. B = o p= 2 =

; ? . - S £=2 =

- Nio se deve ser muito preciso. Estimar uma faixa de -3 v _g Sz S

. . . . . = v ~

valores variando de 33 a 37, ¢ mais realista do que estimar * 3 g ] g & 4

iS1= ; = = 8 S E =

um GSI1=35, bk} = g £ 28 =)

- . . . - - N ~

3 - Estatabela ndose aplicad macigos rochosos, nos quaisas 2 5 g 5% (

rupturas sdo controladas por estruturas, ou scja, quando 7= o -y 3 &z =

- % o Sy = -

planos de fraqueza orientam-se de forma desfavorivel as o2 5 .-é ? 5 % 3
s . sl = w7 = 1) "
superficies das escavagoes, ¢ condicionam a estabilidade = 5 oy = £ 5 £ g
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4 - A resisténci | 5 to. d has suici - : 2 g ] S
Ar ia ao cisa , de rochas sujeitas a0 @2 Z £ = £5 £
. o - 2 » [ = = ==
intemperismo quimico, reduz-se com a presenga de dgua. £ 2 g 5 8§ SEpe
Especificamente, quando analisam-se superficies de ~ é" - 2 e B e~

. s . P % £ - e

descontinuidades, classificadas entre as categorias razodvel 2 8 2‘ = £z x _3'" E
a muito pobre, a presenga de dgua pode condicionar uma = -~ = ) - g =0 g S0
mudanga de categoria para dircita. Por exemplo, s¢ a "= = E 2 : = =3 1A 5

i : ; 7 - P z 2 %
superficie € ¢l cada como razodvel, a presenca de dgua - o é o - 2 = f E (@) f E
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permite reclassificd-la como pobre. Se fosse pobre, = Ll =2 = 'é 2 =5 - =g
sclassificar-se-ia ¢ ito pobre. Ouanto & pressio da = = < B N 3 [QaasgI=RE
reclassificar-se-ia como muito pobre. Quanto a pressio da = = g 4 > ot 4 ~ 2810 &8
agua, csta ¢ considerada nas anahises das tensoces efetivas. : > a2 E 7 x 7 s2al|lZzZa2a
ESTRUTURAS [)iminulc Qualidade da Superficie —">

N

| INTACTA OU MACICA - amostras de
rocha intacta, ou rocha in situ, com poucas
descontinuidades, amplamente espacadas.

o
o

(or]
=]

FRATURADA - macigo rochoso nio
perturbado, com cstruturas bem
intertravadas, compondo-se de blocos
clibicos formados pela interse¢io de trés
familias de descontinuidades.

// / /

\j \

/

\

MUITA FRATURADA - maci¢o rochoso
intertravado, parcialmente perturbado, ¢
com blocos angulares multifacetados,
formados pela interseglio de quatro ou mais
familias de descontinuidades.

\

Zmm
7
1/

/

7
/]

FRATURADA/PERTURBADA/POBRE
macigo dobrado, com blocos angulares
formados pela intersegdo de muitas familias
de descontinuidades. Persisténcia de planos
de acamamento ou xistosidade.

/ /“’ ///

DESINTEGRADA - maci¢o rochoso com
estruturas  pobremente  intertravadas, e
altamente fraturado. Apresenta uma mistura
de fragmentos de rochas angulares ¢

1ondad.
S am );

// / )
) AN/
LAMINADA / CISALHADA - macigo

y 7
. : / 10
rochoso com auséncia de blocos, devido ao %) ¢
pequeno espagamento entre os planos de N/A N/A
fraqueza, ou seja, entre os planos de
xistosidade ou planos de cisalhamento

—~<_—=3 Diminui¢ao do Travamento entre os Fragmentos de Rocha

A

N/A - niio se aplica

Figura 4-4: indice GSI (modificado de Hoek e Marinos, 2007)
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GSI No 1 FOR CONFINED MOLASSE
(Mainly applicable for tunnels)

(Hoek E, Marinos, P and Marincs V., 2004)

From the lithology, structure and surface
conditions of the discontinuities, estimate
the average value of GSI. Do not try to
be too precise. Quoting a range from 33
to 37 is more realistic than stating that
GSI = 35. Note that the table does not
apply to structurally controlled failures.
Where weak planar structural planes are
present in an unfavourable orientation
with respect to the excavation face, these
will dominate the rock mass behaviour
The shear strength of surfaces in rocks
that are prone to deterioration as a result
of changes in moisture content will be
reduced if water is present When
working with rocks in the fair to very poor
categories, a shift to the right may be
made for wet conditions. Water pressure
is dealt with by effective stress analysis

STRUCTURE

SURFACE CONDITIONS

|
|
|
|
|

Slickensided, highly weathered surfaces with soft clay

Slickensided, highly weathered surfaces with compact
coatings or fillings

coatings or fillings or angular fragments

VERY POOR

§
:
g

DECREASING SURFAC

VERY GOOD
Rough, slightly weathered, iron stained surfaces

GOOD
POOR

FAIR

}

E QUALITY

/ INTACT OR MASSIVE - intact
rock specimens or massive in
discontinuities

BLOCKY - well interlocked un-
disturbed rock mass consisting
of cubical blocks formed by three
: e derge-

$

VERY BLOCKY- interlocked,
\] partially disturbed mass with
098 multi-faceted angular blocks
.;‘(/, formed by 4 or more joint sets

o] BLOCKY/DISTURBED/SEAMY

LRl - folded with angular biocks

2 R fqrmedbymwiﬁme_cﬁm

Sobat discontinuity sets. Persistence
— of bedding planes or schistosity

3 DISINTEGRATED - poorly inter-
locked, heavily broken rock mass
Xy with mixture of angular and

i rounded rock pieces

<G DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES

LAMINATED/SHEARED - Lack
774 of blockiness due to close spacing
4 of weak schistosity or shear planes

Notes: When there are no discontinuities, use laboratory test results directly

M1 - Confined molasse, either homogeneous or with sandstone and siltstone alterations

M2 - Heavily broken or brecaiated molasse in fault zones

The GSI chart should not be used for loose conglomerates - treat as weakly cemented river gravel

Figura 4-5: indice GSI para macicos rochosos controlados por intercalagdes entre
rochas (Hoek et al., 2004).
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4.2.3. SISTEMA DE CLASSIFICACAO DE VAZANTE

Os sistemas de classificacdo de macicos rochosos usuais RMR e Q foram
caracterizados, por Couto e Caldeira (2002), como insensiveis a algumas diferencas
mais sutis de qualidade do macigo rochoso, e que sdo importantes para estabilidade do

macico em Vazante.

O conhecimento empirico dos problemas de estabilidade na Mina de Vazante, associado
a observagdes de testemunhos de sondagem e ensaios de laboratério, levou a
identificacdo de alguns fatores mais preponderantes a serem analisados, ilustrados na
Tabela 4-2. Sdo eles: grau de fraturamento, grau de alteracdo, litologias, padrdo
estrutural e presenca de fendas (Couto e Caldeira, 2002). O RQD e a recuperacao da

sondagem também sdo utilizados, como indicadores neste sistema de classificacao.

Tabela 4-2: Sistema Vazante (modificado de Couto & Caldeira, 2002, apud Charbel,

2015).

e | o | Sn | e, | Qe | i, | v | acimi | PrEmaci | Regoaci | QD
II-A A2 F2-F3 muito boa laje Dolomito | nfo ocorre | m’ =05% = 60
II-B A2 F2-F3 muito boa cunha Brecha ndo ocorre | m’ =05% =60
m-A |a2as |F3 muitoboa | laje Dolomito | no ocorre | dm’ a m’ 00%295% |350a75
mB |[A2-A3 |F3 muito boa | cunha Brecha |nio ocorre | dm’am’ 90%a95% |50a75
IV-A | A3 F3-F4 boa / média cm a dm cm’ a dm® =00% 25a350
IVB |A3-A4 |F3-F4 média / uim | - cmadm  |em’adm’ 75%a03% |25a50
v A3-A4 |F4 muito ruim dmam |em’adm’ 50%a75% | <25
VI A2 F4-F3 muito ruim | laje Filito ndo ocorre | cm’ a dm® =05% <25
VI A4 F4-F3 muito ruim métrica =50% <25

- Fenda
Pilares Independentemente dos pardmetros acima, considerar o efeito das tensdes induzidas.

Grau de Alteracao Grau de Fraturamento
F1- Pouco fraturado: espagamento médio das fraturas

A2- Alteragio pouco penetrante, descoloragdo de alguns minerais. A | oo o0 fore o do blocos da ordem de m3.

rocha perde muito pouca resisténcia ao impacto do martelo e nio &
friavel.
F2- Pouco fraturado: espagamento médio das fraturas de

. . . ) | 0.6 2 2m, formando blocos da ordem de m3.
A3- Rocha muito descolorida, alteragio dos minerais & muito

penetrante, assumindo  coloragdio predominante alaranjada e
avermelhada Matenal nio & fnavel Resisténcia moderada ao impacto
do martelo.

F3- Medianamente fraturado: espagamento médio das
fraturas de 0.2 a 0.6m, formando blocos da ordem de dm3
am3.

A4- Rocha totalmente alterada com porgdes de argila bem
desenvolvidas. Fragmentos fridveis apresentando a estrutura oniginal da
rocha preservada.

F4- Muito fraturado: espagamento médio das fraturas de
0.06 a 0,2m, formando blocos da ordem de cm3 a dm3.

F5- Muito fraturado: espagamento médio das fraturas

AS- Solo, a textura original da rocha foi totalmente destruida,
apresentando geralmente cores avermelhadas.

menor que 0,06m, formando blocos menores ou da ordem
de cm3.
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Couto e Caldeira (2002) ainda correlacionaram os valores de do grau de alteracdo e as
resisténcia a compressdo uniaxial averiguadas nos ensaios de laboratorio, conforme a
Tabela 4-3.

Tabela 4-3: Relacdo entre grau de alteragdo e o (Couto & Caldeira, 2002 apud
Charbel, 2015)

Resisténcia 2 Compressio Uniaxial - o,
Grau de Condicio da Matriz Ensaios de (MPa)
Alteracio Rochosa Resisténcia
DCZ e DORO BXD e BXW
A2 A2-A3 e A3 pouco alterada Sim 142 (média) 118 (media)
A3-A4 moderadamente alterada Nio 70 (estimado) 70 (estimado)
A4 fortemente alterada Nio - -

A partir da avaliacdo dos padrbes de cunhas e lajes observadas por Couto e Caldeira
(2002), foram feitas retroanalises com os softwares Unwedge® e Dips®, e definidos os
padrdes de atirantamento, para cada tipo de situacdo. Segundo Charbel (2015), as
relagbes entre classes de macico de pior qualidade, e suporte indicado, foram
implementadas a partir de uma metodologia de tentativa e erro, orientada por
fundamentacGes tedricas e praticas. H4 também, procedimentos técnicos internos para
saneamento nas diferentes classes de macico (Charbel, 2015). A tabela de suportes
adotados na Mina de Vazante, segundo a classe geotécnica dos macigos rochosos, para
o Sistema de Classificacdo Vazante, de Couto e Caldeira (2002), encontra-se no Anexo
.

4.3. CARACTERIZACAO GEOTECNICA DE DESCONTINUIDADES

As avaliacBes das relagdes angulares e contrastes de resisténcia das familias de
descontinuidades presentes na Mina de Vazante ja se mostraram muito importantes no
passado. Para se chegar aos parametros que satisfacam as equacdes de resisténcia ao
cisalhamento das descontinuidades, foram levantados os parametros Jr e Ja, do Sistema
Q de Barton, e JRC e JCS, da equacdo de ruptura de Barton e Bandis.

Os parametros Jr e Ja, conforme ja discutido, sdo os indicadores de rugosidade e grau de

alteracdo das paredes ou preenchimento, respectivamente, do sistema de classificacdo Q
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(Barton, 1974). Para aplicar Ja e Jr na classificagdo de macigos rochosos Q, segundo
Barton (1974), deve-se escolher a descontinuidade que represente maior risco a

estabilidade macico.

Tabela 4-4: Relacgdo entre o indice Jr e tipos de rugosidades encontradas em rochas
(modificado de Barton, 2002)

a) Contato rocha-rocha entre paredes das descontinuidades

Descricao das Descontinuidades Jr
A Sem continuidade 4.0
B  Rugosas ou uregulares, onduladas 3.0
C  Lisas, onduladas 2.0
D  Polidas, onduladas 1.5
E  Rugosas ou irregulares, planas 1.5
F  Lisas, planas 1.0
G  Polidas, planas 0.5

b) Nio ha contato rocha-rocha entre paredes das descontinuidades

Descricao das Descontinuidades Jr
H Zona com minerais argilosos 1.0
I  Zona com rocha esmagada 1.0

1)  Somar 1, se o espagamento da familia mais relevante for maior que 3 m.

1)  J:= 0,5 pode ser usado para superficies polidas, contendo lineagdes orientadas na diregio
da menor resisténcia.

111) Os valores de J; e J, referem-se a familia mais desfavoravel a estabilidade

A utilizacdo dos fatores Ja e Jr na classificacdo individualizada de cada familia de
descontinuidade é motivada, principalmente, pelas férmulas empiricamente postuladas
por Barton (2002). Segundo ele, "a funcdo ATAN(Jr/Ja) surgiu da retro analise de
varios casos reais, com ajuste fino das proporcbes, e que forneceu um valor
surpreendentemente realistico de ¢ +i; ¢ ou ¢ - i "(Barton, 2002), onde o termo "i" é
referente ao angulo de dilatdncia das descontinuidades. Em complemento a essa
relacdo, o fator Jw deve ser adicionado para um melhor ajuste de Jr/Ja (Barton, 2002).
Para este trabalho, o valor de Jw serd constante, no valor de 1,0, ja que as escavacles
serdo desenvolvidas em regibes drenadas, abrangidas pelo cone de rebaixamento do

aquifero, necessario para operacdo dos equipamentos.
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Tabela 4-5: Relacdo entre o indice Ja e os tipos de alteracdo de descontinuidades
encontrados em rochas (modificado de Barton, 2002).

a) Contato rocha-rocha entre as paredes das descontinuidades

Descricao Ja &r
A Paredes duras, compactas, preenchimentos impermeaveis. 0.75 -
B Paredes sem alteragio, somente leve descoloragio. 1.0 23-35°
. Paredes levemente alteradas, com particulas arenosas e rochas
C . ¢ 20 25-30°
desintegradas sem argila.
Paredes com peliculas silto-arenosas ou silto-argilosas, pequena
D 2 x 3.0 20-25°
quantidade argilosa.
Paredes com peliculas de materiais moles ou baixo angulo de atrito
E (caulmnita, mica, gesso, talco, clorita, grafite, etc) e pequenas 4.0 8-16°

quantidades de argila expansiva.

b) Contato rocha-rocha entre as paredes das descontinuidades, apos deslocamento relativo
inferior a 10 cm.

Descricao 15 b
r Des_contunudade com particulas arenosas, rocha desintegrada sem 40 25-30°
argila.
Descontinuidades com  preenchimento argiloso. fortemente
G i E 6.0 16-24°
sobreadensado, continuo e < 5 mm.
H Descontinuidades com preenchimento argiloso, pouco ou 8.0 12-16°

medianamente sobreadensado, continuo e < 5 mm.

Descontinuidades com preenchimento argiloso expansivo. continuo e

I < 5 mm; Variagdo de valores é fungio do tamanho das particulas de 8-12 6-12°
argilas expansivas e da condigdo de presenca de agua

¢) Naio ha contato rocha-rocha entre as paredes das descontinuidades

Descricao Ja [
_ Zonas ou faixas com rochas desintegradas ou esmagadas e argila (ver 6.8
LK, o o : .
L G, H e I para condigdes de material argiloso) ou 6-24°
8-12
Zonas ou faixas silto-argilosa ou areno-argilosas, com pequena
M 3 : 5.0 -
quantidade de argila.
N.O Espessas zonas ou faixas continuas de argila (ver G, H e I para as 10, 13
“'* ¥ condigdes do materal argiloso) ou 6-24°
¥ 13-20

O fator Ja, de cada familia de descontinuidades sera utilizado também como valor base
para regressdo linear em funcdo da relacdo r/R (valores de rebote de Martelo de
Schmidt), para se chegar a valores de JCS (resisténcia a compressdo simples da parede

da descontinuidade) e ¢, (dngulo de atrito residual).

Os termos JCS (joint wall compressive strength) e JRC (joint roughness coefficient)
foram introduzidos por Barton (1973), como valores indice para o calculo da dilatancia
(i) de uma descontinuidade, aplicado na férmula do critério de ruptura apresentado no

mesmo trabalho. Patton (1966), foi o primeiro a observar o fenbmeno da dilatancia (i), a
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partir de ensaios de resisténcia com rochas nas quais foram feitas descontinuidades
superficiais em forma de dentes. Neste experimento, Patton observou que o angulo de
atrito resultante, era a soma de angulo de atrito basico e um angulo de dilatancia i, a

depender a rugosidade, ou seja =y + i. A

B
o

A
]
)

Figura 4-6: Tensdo normal x tenséo cisalhante, com a influéncia da dilatancia causada
por rugosidades (Wyllie e Mah, 2004).

O JCS, ou resisténcia a compressdo da parede da descontinuidade, é igual a resisténcia a
compressdo ndo confinada, ¢, mas se a descontinuidade apresenta alteracdo, esse valor
pode chegar a 0,25 ¢ (Barton e Choubey, 1977). O valor de JCS pode ser estimado a
partir do valor do rebote do Martelo de Schimidt, r, com base na equacdo apresentada
por Barton e Choubey (1977):

L0gi10JCS=0.00088 Y x r + 1,01 (45)
Onde, JCS é expresso em MN/m? e Y em KN/m®.
O JRC ¢é o fator relacionado ao padrdo de rugosidade pode ser estimado com a

utilizacdo do abaco padrdo da ISRM (1981), ilustrado na Figura 4-7, ou pelos métodos
de Tse e Cruden (1979), através de relacbes com parametros z e sf, obtidos com as
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alturas maximas de minimas das rugosidades, ou ainda por comparacdo visual com

utilizacdo de programas de computadores.

] 5 10 em

Figura 4-7: Abaco de referéncia dos indices JRCy (Barton, 2002).

4.3.3. AVALIACAO DO FATOR DOMINANTE

Em 1970, Goodman afirmou que, se a espessura do preenchimento de uma
descontinuidade é maior do que 50% da amplitude da rugosidade, o contato entre as
paredes pode estar ausente, e a resisténcia da descontinuidade sera governada pelas

propriedades do material de preenchimento.
Wyllie e Mah (2004) elaboraram um grafico de tensdo normal x tens&o cisalhante, com

0s comportamento esperado para cada tipo de descontinuidade, no mesmo macico

rochoso, como mostrado na Figura 4-8.
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5y Rocha intacta fraca
+ Macigo Rochoso
Rocha dura fraturada

Fratura rugosa limpa

(2) Fratura hsa limpa » Descontmuidade

Tensdio de cisalhamento

) .\"\ « Fratura com preenchimenio

C
P O
lensdo normal

Figura 4-8: Comportamentos esperados para cada tipo de descontinuidade, no mesmo
macico rochoso (Wyllie e Mah, 2004, apud Maldonado, 2006).

Barton (2002) observou que o valor obtido com a fungcdo ATAN(Jr/Ja), se aproxima de
¢, ¢ + i ou ¢ - i, variando em funcdo da predominéncia do preenchimento no
comportamento de resisténcia da descontinuidade. A Figura 4-9 mostra a diferenca de
comportamento do atrito resultante, para trés condicdes distintas, com base em varios
casos reais. Na primeira situacdo, a rugosidade é o fator preponderante para o atrito
resultante, logo o ¢, (angulo de atrito residual) a ser utilizado é o da rocha. A segunda
situacdo é intermediaria, com o preenchimento e a rugosidade exercendo funcdes de
resisténcia por atrito, situacdo na qual a funcdo ATAN (Jr/Ja) tem maior utilidade. Por
fim, a terceira situacdo mostra o preenchimento sendo totalmente responsavel pela

componente de atrito da resisténcia ao cisalhamento da descontinuidade.
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E Rough planar 18 anm 14 1" S
F Smooth planar 1.0 14* 'R T.1* am
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dmcontinuity rock walls

Figura 4-9: Comportamento de atrito inter-blocos, a partir da relagdo ATAN(Jr/Ja),
mostrando comportamento dilatante (¢ + i) e comportamento contratil (¢ - i), para
descontinuidade controladas por preenchimento. (Barton, 2002).

4.4. CRITERIOS DE RUPTURA

Muitas escavacdes subterraneas sdo construidas em formagdes rochosas anisotropicas.
A anélise de estabilidade desses macicos rochosos tem que levar em conta a influéncia
da anisotropia estrutural no comportamento mecanico das rochas (Duveau e Shao,

1998). Os mesmos autores disseram que as rochas transversalmente isotropicas sao
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aquelas em que anisotropia estrutural é causada por acamamentos regulares em rochas,
principalmente sedimentares. O comportamento mecénico dos planos de acamamento é

isotropico por natureza.

Cuxac (1991), ao fazer testes em rochas transversalmente isotrépicas, constatou que a
velocidade da onda mecénica é a menor possivel na direcdo normal aos planos de
xistosidade e acamamento, enquanto as maiores velocidades de onda sdo obtidas
paralelamente a esses planos. Além disso, as medidas efetuadas em dire¢des ortogonais,
também paralelas ao plano de xistosidade, revelaram diferencas minimas. Com isso,
conclui-se que a anisotropia do material é controlada pelos planos de acamamento, e
que anisotropias secundarias dentre os planos de acamamento podem ser negligenciadas
(Cuxac, 1991).

Apesar de Cuxac admitir a negligéncia de anisotropias secundarias, os planos de
fraturas e de falhas podem interagir com o macic¢o transversalmente isotropico, e criar
uma condicdo complexa. Portanto, fica clara a importancia da discretizacdo dos
pardmetros geotécnicos das descontinuidades e dos acamamentos, entre dolomitos e

margas, na Mina de Vazante.

Baseados em experimentos em macicos muito estratificados, Duveau e Shao (1998)
concluiram que o0s métodos descontinuos, com base nas resisténcias das
descontinuidades, forneceram melhores previsGes do que outros métodos puramente
continuos. Neste trabalho serdo feitas analises puramente descontinuas, por meio de
analises cinematicas de cunhas e lajes, e analises continuas, com descontinuidades e

intercalacdes litoldgicas discretizadas.
Em resumo, sdo necessarias as avaliacfes da resisténcia ao cisalhamento tanto para as

descontinuidades, quanto para macicos rochosos e rocha intacta. Os critérios de ruptura

adotados na presente dissertacdo serdo descritos a seguir.
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4.4.1. CRITERIO DE RUPTURA DE BARTON-BANDIS

O critério de ruptura de Barton-Bandis é baseado na equacdo de Barton (1973,1976),
que foi aprimorada por Barton e Choubey (1977). Barton desenvolveu seu primeiro
critério de ruptura para descontinuidades, usando o angulo de atrito basico (¢p), com
base em andlises de resisténcia de descontinuidades presentes na literatura. Barton e
Choubey (1977), revisaram a equacdo substituindo o ¢, pelo ¢, (angulo de atrito
residual), a partir dos resultados de ensaios de ruptura em descontinuidades, feitos em
130 amostras, com varios graus de intemperismo (Hoek, 2006). As equacdes 4-3 e 4-4,
sdo as equacbes de cisalhamento com angulos de atrito bésicos e residuais,

T =0, tan[gﬁg, + JRC IDEIU(JCS J
Tn ) (4-6)

;
r=0, m[qa, +JRClogy| E]]
\ On (47)
Onde:

T = resisténcia ao cisalhamento da descontinuidade;

respectivamente

o, = tensdo normal,

¢p = angulo de atrito basico;

¢ = angulo de atrito residual;

JRC = coeficiente de rugosidade da descontinuidade;

JCS = resisténcia a compressdo simples da parede da descontinuidade.

Barton e Bandis (1980) fizeram a terceira contribuicdo significativa para o critério de
ruptura originalmente formulado por Barton (1973), ao mostrar a influéncia do fator de
escala na obtencdo dos parametros JRC e JCS. Utilizando a mesma formulacdo de
Barton e Choubey (1977), eles mostraram a diferenga entre valores de resisténcia
obtidos em ensaios de laboratdrio com amostras pequenas, e valores obtidos in situ, em
blocos maiores de rocha. O JRC , e 0 JCS , sdo os valores ajustados por Barton e

Bandis, e podem ser calculados pelas equac@es a seguir, onde L, é o comprimento da
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descontinuidade avaliada em escala de campo, e Lo é 0 comprimento da descontinuidade

na escala de andlise. O valor de L, para JRCy, por exemplo, é de 10,00 cm.

~, ~0L0LIRC,

JRC, :JRCD(L% |
Lo (4-8)

I ~D.03JRC,
JCS, = Jcs,{ Aﬂ) o)
4-9

Barton (1982) publicou a diferenca entre os valores de tensdo cisalhante, dilatancia e

deslocamentos para diferentes escalas de analise (Figura 4-10).
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Figura 4-10: Efeito escala causado pela diferenca de tamanho das amostras em ensaios
de resisténcia e dilatancia causados por rugosidades (Barton, 1982).
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Neste trabalho, ndo foi possivel estimar 0 JRC , e 0 JCS ,, por se tratar de uma analise a
longo prazo, onde os dados sdo obtidos através de testemunhos de sondagem, e néao

existem escavacOes abertas para a avaliacdo em escala de L.

O critério foi revisado por Barton e Bandis (1990), com correlagdes entre JRC, tilt-tests
e Jr (sistema Q), além da atualizacdo do modelo constitutivo de tenséo cisalhante versus
deslocamentos e dilatancia, baseado no incremento de dados, com novos casos

estudados.

4.4.2. CRITERIO DE RUPTURA DE HOEK- BROWN

A primeira publicagdo do critério de Hoek-Brown foi no livro Underground
Excavations in Rock (Hoek e Brown, 1980). O critério visava a aquisicdo de
informacdes para o design de escavacOes subterraneas, focado no desenvolvimento de
equacOes adimensionais com parametros relacionados a informacGes geoldgicas (Hoek
e Marinos, 2006).

Em 1992, Hoek, Wood e Shah propuseram uma modificacdo no critério original, com
base em resultados e correlacdes para novos estudos, postulando as seguintes equacoes

para tensdo normal efetiva e tensdo cisalhante:

G, =0, +[|[-:s'| —a}]f{l+&a'|faa'1}) (410)

1=(0, -03),/00, /do; (411)

Hoek, Kaiser e Bawden (1995) propuseram a substituicdo do indice RMR de
Bieniawski, por um indice que fosse mais eficiente para macicos de baixa qualidade,
que" fosse baseado mais fortemente em observacdes geoldgicas essenciais, com menos
numeros (Hoek e Marinos, 2006)". Para tanto, criaram o indice GSI (geological
strenght index), melhor detalhado no capitulo 3.2, a partir do qual se determinou a

seguinte equagéo:
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' : . a
o) = O3 +-:r~,.(nm3/n,.,- +s) (412
Onde:

o'1 = tensdo efetiva principal;

o0'3 = tensdo efetiva menor;

o¢ = resisténcia a compressdo uniaxial da rocha;

m = constante elastica do material;

s = constante de grau de alteracdo do

a = constante que vale 0,5 para GSI > 25, e 0,65 - GS1/200, para GSI<25.

Apos novos dados empiricamente levantados, Hoek, Carranza-Torres e Corkum (2002),
estabeleceram novas relacbes para os pardmetros m, s e a, além de adicionar o
parametro "D" (fator de reducdo por tipo de detonacao), determinado a partir da Tabela
4-6.

my, =m; exp(GSI—100/28-14D)

(4-13)

s =exp(GSI-100/9-3D) 1)
a 1 +1 (i_,—{;.‘\'ﬂlﬁ_f—zﬂﬂ)

2 (4-15)

Hoek e Diederichs (2006), formularam uma relacdo empirica para o modulo de

deformacédo de macicos rochosos (Enr), ap6s a avaliagdo de um grande nimero de dados

in-situ.
R 1-Di12 )
Epm = E;| 0.024 (IR = ETY |
\ o (4-16)
E;=MR-o,;
(4-17)

As propriedades de rocha intacta (E; e ocj) foram incorporadas, assim como o fator "D".
O MR (modulus ratio) é uma constante pré-definida para cada tipo de rocha, utilizada

para estimar o modulo de deformabilidade da rocha (E;).
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Tabela 4-6: Tabela para determinacdo do fator de detonacgédo (D), e funcdo do tipo de
desmonte do macigo rochoso (modificado de Hoek e Marinos, 2007).

Aparéncia do Macigo Rochoso Descrigdo do Macigo Rochese Valor Sugernido para D

Um desmonte de rocha controlado, ou uma
escavagdo com tuneladora (TBM Tunnelling Boring

Machine), de excelente gqualidade, resulta em D=0
minima perturbagio do macigo rochoso no entorno
do tinel.

Uma escavagio mecinica ou manual, em macigo
rochozo de gualidade pobre (sem desmonte por
explosive), resulta em minima pertorbagio do
macigo rochose no entorno do tanel.

Onde problemas de sgueezing  resultam  em
soerguimento do piso, a perturbagio pode ser D=05

severa, exceto se um suporte invertido, como | (sem suporte invertido)
mostrado na fotografia, for colocado.

Um desmonte de rochas de qualidade muito pobre,
em tineis em rocha dura, resulta em danosz locais

severos, que se estendem 2 ou 3 metros para dentro D=0
do macigo rochoso, no entorno da escavagdo.
D=07

Desmonte de rocha de pequena escala, em taludes Desmonte de
de engenharia civil, resulta em danos modestos ao gqualidade boa
macigo rochose, particularmente, ze um desmonte
controlado € usado, come aquele mostrado no lado
esquerdo da fotografia. Entretanto, o alivio de D=10
tensdes pode resultar em alguma perturbagio. Desmonte de

gualidade pobre
Cavas de mina com grandes dimensdes estdo
gujeitas a uma perturbacio significante, devido ao D=1
desmonte de rocha para grandes produgdes, e Desmonte para
também devido ao alivio de tenzdes decorrente da producio elevada
remocdo de materiaiz sobrejacente.
A escavagio de alguns taludes de mina, em rochas
alteradas, & efetnada por meio de uma operaglo de D=07
escarificacdo consorciada com trator de lamina. | Escavagdo mecidnica

MNeste caso. o grau do dano ao talude & menor.
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4.4.3. CRITERIO DE RUPTURA DE MOHR-COULOMB

O critério de ruptura de Mohr-Coulomb é baseado na teoria de Mohr-Coulomb, ou
Teoria do Atrito Interno, elaborada em 1900. A teoria de Mohr diz que ndo ha ruptura

se atenséo cisalhante no plano ndo ultrapassar um valor dado pela equagéo 4-18.

Segundo Zhao (2000), no critério de ruptura de Mohr-Coulomb, a resisténcia ao
cisalhamento do material € composta, basicamente, por duas partes: o intercepto de

coeséo e o0 angulo de atrito variando com tensdo normal.

T=¢+a, lan ¢ (418)
A coesdo ¢ causada geralmente por interacdes quimicas do material, e o0 angulo de atrito
¢ 0 angulo maximo de resisténcia entre a horizontal e a envoltoria de ruptura, que por
sua vez, corresponde a linha que contém os pontos de tensdes de ruptura nos planos,
para diferentes tensdes normais. A Figura 4-11 mostra, de forma esquematica, 0s pontos

aqui discutidos.

) oa

a3

Figura 4-11: Critério de ruptura de Mohr-Coulomb: (a) plano de cisalhamento a-b, (b)
envoltdria de ruptura em termos de tensdo normal e tensao cisalhante, (c) envoltéria de

ruptura em termos de tensdo principal (Zhao, 2000).

O critério de Mohr-Coulomb é um dos mais usados critérios de resisténcia em
engenharia geotécnica, incluindo geomecéanica, modelamento e design de escavagdes
(Zhao, 2000).
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4.5. PARAMETROS GEOTECNICOS DOS MATERIAIS

Os parametros geotécnicos das rochas, seus produtos de intemperismo, e de
preenchimentos secundarios das descontinuidades, podem ser obtidos de varias formas.
Serdo descritos a seguir os métodos disponiveis na bibliografia, que sdo mais
apropriados para a obtencéo desses parametros na Mina de Vazante, de acordo com 0s

dados disponiveis.

4.5.1. PARAMETROS GEOTECNICOS DOS DOLOMITOS E BRECHAS

Os dolomitos rosa e cinza estdo presentes nos maci¢cos encaixante do minério de zinco
de Vazante. Muito comumente, sdo encontrados pacotes de marga intercalados aos

dolomitos.

A Falha Vazante e os eventos geoldgicos subsequentes a sua formagdo, deram origem
as brechas de falha e hidrotermais, compostas principalmente por dolomitos rosa e cinza
fragmentados, e carbonatos de ferro (siderita e ankerita). Margas ou filitos também sao
encontrados na brecha, além de silicato de zinco (willemita) e hematita na zona

mineralizada da brecha.

Como os dolomitos e brechas sdo as rochas mais encontradas durante o
desenvolvimento de galerias e realces de lavra, naturalmente seus comportamentos
mecanicos foram melhor estudados. Ensaios de cisalhamento direto foram feitos por
Bhering (2009) e IPT (1994.a) em dolomitos rosas e cinzas, e variedades de brechas de

acordo com sua cimentacdo predominante.

Em seu trabalhno na Mina de Vazante, Charbel (2015) caracterizou 3 tipos de
cimentacdo na brecha, variando entre carbonatos, silica e 6xido de ferro. Blyth e Freitas
(1984), afirmaram que a resisténcia mecénica varia em fungdo do tipo de cimentacéo,

sendo maior com a presenca da silica e menor com carbonatos. IPT (1994a) e Bhering
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(2009) atestaram essa variacdo, através de ensaios em brechas com diferentes

cimentacdes e matriz rochosas.

Os parametros geotécnicos para rocha intacta em dolomitos e brechas (com cimentacdo
carbonatica ou silicética), serdo obtidos com base nos dados levantados por Bhering
(2009) e IPT(1994b), além de ensaios realizados para estudos de suporte em galerias

das estacdes de bombeamento, nos niveis proximos de area de estudo.

Ja os par@metros geotécnicos dos dolomitos e brechas alteradas foram obtidos de outra
forma, pois ndo existem dados de ensaios de cisalhamento para esses materiais.
Karzulovic mostrou por meio de ensaios em rochas sob diferentes estados de alteracao,
que a perda de resisténcia a compressao uniaxial possui uma relacdo quase linear com
0s graus de alteracdo dos minerais constituintes da rocha (Figura 4-12). O trabalho de
Karzulovic foi publicado em Hoek (2001).
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Figura 4-12: Influéncia da alteracdo de quartzo e sericita na resisténcia a compressao
uniaxial em amostras de andesito a fosforito (Hoek, 2001).

A partir da premissa observada por Karzulovic, pode-se admitir uma obtencdo de
valores de resisténcia a compressdo uniaxial para materiais em diferentes estados de
alteracdo através de regressdes lineares, com base em pelo menos dois pontos

conhecidos de um grafico de resisténcia a compressdo uniaxial da rocha (o) versus o
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grau de alteracdo. O primeiro ponto, obviamente, pode ser adquirido atraveés dos ensaios
em rocha intacta. O segundo ponto, na falta de valores de ensaios de laboratdrio, sera
calculado através de resultados de ensaios de Martelo de Schmidt em dolomitos
alterados, feitos na Mina de Vazante. Existem varios registros na bibliografia de autores
que utilizaram a mesma metodologia. Maldonado (2006), por exemplo, utilizou o
mesmo método, ao fazer uma regressdo linear com base em valores de rebote do
Martelo de Schmidt em rocha sé e rocha alterada (r/R) e grau de intemperismo. (Figura
4-13).
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Figura 4-13: Regressao linear a partir de valores de rebotes de Martelo de Schmidt e
graus de alteracdo (Maldonado, 2006).

Varias correlagdes entre o, Ej e "r", ou valor do rebote do Martelo de Schmidt, foram
sugeridas por autores como Deere e Miller (1966), Aufmuth (1973), Beverly et al.
(1979), Kidybinsk (1980), Kahraman et al. (1996), Sabatakakis et al (2008) e Yagiz
(2009). Portanto, os valores de "R" para dolomitos e brechas, em diferentes graus de
alteracdo, obtidos na Mina de Vazante, podem ser utilizados para o calculo de o € E;j,
em estados de alteracdo diversos. A obtencdo dos valores desses parametros sera feita
com base nas correlagdes dos autores citados, em uma anélise de convergéncia com 0s
dados de ensaios de laboratorio para rochas intactas, realizados na Mina de Vazante. As

curvas dos valores de o e E; construidas com a correlacdo que melhor se adaptar aos
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valores de laboratdrio de o € E;, serdo utilizadas para a determinacdo desses parametros

neste trabalho.

O valor do mddulo de deformacdo do macigo rochoso (Eny) pode ser calculado com a
equacdo 4-16, de Hoek e Diederichs (2006), e Barton (2002), conforme ja abordado.

Ja os valores de ¢ foram medidos com dados de ensaios de tilt-tests, conforme sugerido
por Barton e Choubey (1978), e valores mais comuns utilizados para dolomitos e
carbonatos, encontrados na bibliografia. Barton e Choubey (1978) formularam uma
equacéo para a determinacdo de ¢, a partir de ¢y, e valores de "r" e "R".

g, = (@ - 200+ 200/ B) (419)
As metodologias a serem utilizadas para a determinacdo do JCS, JRC do critério de
ruptura de Barton-Bandis, e m;, s e a, do critério de ruptura de Hoek-Brown, ja foram

discutidas no capitulo 4.3.

4.5.2. PARAMETROS GEOTECNICOS DAS MARGAS

N&o existem, na bibliografia ou acervo técnico da Mina, dados de ensaios de resisténcia
uniaxial, seja em laboratorio ou através de Martelo de Schmidt, para as margas do
Grupo Vazante. Logo, os valores de o e E;, para as margas intactas e alteradas, foram

retirados da bibliografia.

As margas sao rochas caracterizadas pela predominancia de argilas e carbonatos, na sua
composicdo mineraldgica, oscilando o teor de carbonatos entre 30% e 60% em
composigdo total da rocha. Obviamente, as variagdes em teores de argilas e carbonatos

podem alterar os parametros de resisténcia da mesma.

Na Mina de Vazante, as margas podem ser encontradas em forma de lentes muito finas,

com espessuras milimétricas, ou pacotes mais espessos, com espessuras metricas. Logo,
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a composicdo dessas margas pode variar bastante entre altos e baixos teores de
carbonato, sendo quase impossivel a individualizagdo em termos quimicos. Isso leva a
concluséo de que se devem usar 0s parametros geotécnicos mais desfavoraveis possiveis

para esta litologia, afim de ndo se negligenciar os riscos gemecanicos.

A partir dessas observacgdes, foram levantados dados de coesdo, angulo de atrito,
resisténcia a compressdo uniaxial e médulo de deformacdo de margas, disponiveis em
publicacGes diversas. Akram e Bakar (2007) fizeram ensaios de compressao uniaxial em
margas intactas do Paquistdo, assim como Leblais e Leblond (1994) e Reipmiller
(1997) nos estudos do comportamentos mecénico das margas encontradas no
desenvolvimento do tunel do Canal da Mancha. Esse ultimo autor ainda correlacionou a
coesdo e angulo de atrito de margas a varios estados de alteracdo. EI Banna (2009)

também realizou ensaios de compressdo uniaxial em margas encontradas no Egito.

Além de pardmetros de resisténcia de rochas alteradas, também obtidos pelos autores
citados, os parametros para solos margosos também podem ser considerados, com a
finalidade da comparacdo desses valores com estimativas de rocha em alto grau de
intemperismo. Chacon et al. (1996) fizeram ensaios de resisténcia em solos margosos
na Espanha.

Barton (1974) descreveu valores tipicos de ¢, € ¢, assim como coesdes de pico e
residuais para descontinuidades em intercalacGes de calcarios e margas, além de
calcarios margosos. Esses valores podem ser perfeitamente aplicados no presente
trabalho, devido a similaridade dos contextos geoldgico-geotécnicos. Os valores de ¢,
obtidos a partir da avaliacdo do indice Ja de Barton também serdo avaliados, além de ¢y
obtidos por Barton de Choubey (1977).

4.5.3. PARAMETROS GEOTECNICOS DAS ARGILAS

Os parametros geotécnicos das argilas, sobretudo as ferruginosas, que preenchem as

descontinuidades lisas da Falha Vazante e das falhas de baixo angulo, serdo estimadas
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conforme os valores tipicos relatados por vérios autores: Barton (1974), Barton e
Choubey (1977), Wyllie e Mah (2004), Hoek (2007), dentre outros.

4.6. ESTADO DE TENSOES IN-SITU

As diregOes principais das tensdes atuantes no Grupo Vazante foram estimadas por
alguns autores como Pinho (1990), Rostirolla et al. (2002), Dardenne (2000), Dardenne
e Schobbenhaus (2001) e Charbel (2015), a partir da evolugdo geotecténica da Provincia
Tocantins. Em geral, o arranjo dos vetores de tensdes in situ sugeridas por esses autores
sdo iguais, mas com divergéncias em relacdo a quais direcdes correspondem a cl, 62 ¢
c3.

Segundo Dardenne (2000), a tensdo principal (c1) é caracterizada por ser horizontal, e
com sentido para SE, mesmo sentido de vergéncia do sistema de falhas de empurrdo do
setor meridional da Faixa Brasilia. Rostirolla et al. (2002) também caracterizam o1
como horizontal, com o adendo de 63 também ser horizontal, e portanto tensdo o2
sendo vertical. Por outro lado, Pinho (1990), Dardenne & Schobbenhaus (2001) e
Charbel (2015), afirmam que ol ¢ vertical, ja& que o ultimo evento tectonico local €
relacionado ao relaxamento crustal, ao fim da fase compressional. Esse entendimento é
corroborado pelos indicios sistematicos de falhamento normal na Zona de Cisalhamento
Vazante, observados na Mina Subterranea de Vazante. A Figura 4-14 mostra a diferenca
das interpretacdes de Rostirolla et al (2002) e Pinho (1990), sobre as direcdes das

tensdes principais, na Zona de Cisalhamento Vazante.
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Figura 4-14: Interpretacdo das tensdes principais atuantes (o1, o, € o3) na Zona de
Cisalhamento Vazante (Charbel, 2015).

Segundo Charbel (2015), com relacdo a magnitude das tensdes in-situ na Mina de
Vazante, ha indicadores geoldgicos que apontam para uma condicdo de tensdes com

baixa magnitude.

No presente trabalho, as diretrizes de calculo das tensbes admitidas, serdo aquelas
adotadas por Charbel (2015), pois os indicadores de tensdes na Mina de Subterranea de

Vazante sugeridos por ele véo ao encontro das observacgdes feitas por esse autor.

A tensdo vertical (o), correspondente a o3, pode ser calculada a partir da equacao a
sequir.

c1=oy=7XH,; (4-20)

onde y é 0 peso especifico da rocha, assumido 0,027 MN/m®, e H é a espessura da

coluna do macigo rochoso acima do ponto onde se deseja medir oy.

As tensdes horizontais 6y € op, que sdo correlatas a o, e o3, respectivamente, apresentam
pequenas diferencas. Charbel (2015) relatou que as observacdes feitas por Pinho (1990)
em relacdo aos pequenos rejeitos das falhas normais na Zona de Cisalhamento Vazante,

sugerem uma diferenga pequena entre o; ¢ 63. Assim, o, apresenta uma valor muito
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proximo de o1, podendo ser considerados iguais, e o3 possui um valor pouco inferior as
outras duas tensoes.

A partir das relagdes on/on (02/03) constatadas com valores entre 1,4 e 2,5 por Lee e
Haimson (2006), e tendo e vista as observacdes feitas anteriormente, chegou-se a
conclus@o que no caso da Mina de Vazante oy/op=1,4. A Figura 4-15 mostra de forma
esquematica os valores das tensdes in-situ observadas por Charbel (2015), para uma

profundidade de 294,50 m, fundamentados pelos principios discutidos.

Figura 4-15: Interpretacdo das tensdes atuantes na Zona de Cisalhamento Vazante, a
294,50 m de profundidade (Charbel, 2015).

Os valores de k (razdo entre o, € o, ) em funcdo do modulo de deformacdo, podem ser
aferidos de acordo com o gréafico elaborado por Hoek et al.(2005) com base em valores

obtidos em diversos estudos de caso.
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k = tens3o horizontal / tens3o vertical

z{m)

JODD =

Profundidade abaixo da superficie
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Figura 4-16: Relacdo do fator k em funcédo da profundidade da escavacéo e diferentes
modulos de deformacdo (modificado de Hoek et al., 2005).

4.7. ANALISES DE ESTABILIDADE DAS ESCAVACOES

As analises de estabilidade das escavacdes, a serem executadas na area do projeto, seréo
desenvolvidas basicamente com duas metodologias. A primeira € a analise cinemética
de cunhas, que avalia a estabilidade dos blocos formados pelo encontro das
descontinuidades presentes, tridimensionalmente, em funcdo da resisténcia ao
cisalhamento, da orientacdo espacial das mesmas, e do peso especifico da rocha. A
segunda analise sera pelo método de elementos finitos, bidimensional, que analisa 0s
novos estados de tensdo nas paredes da escavacdo, com base na deformabilidade do

macico rochoso.

A sequir, serdo descritas as referéncias bibliogréficas utilizadas para as analises a serem
feitas.
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4.7.1. ANALISE CINEMATICA DE CUNHAS

O método dos blocos-chave (Warburton, 1981; Goodman e Shi, 1985) tem sido
utilizado amplamente para analise de estabilidade de macigcos rochosos, pela sua
eficiéncia e simplicidade (Huang et al., 2016). As anélises por blocos chave sdo, em sua
maioria, deterministicas na andlise da estabilidade para um bloco individual, por
equilibrio limite. Esse bloco, exposto em escavacOes subterraneas ou taludes, podera

desencadear o colapso das mesmas, sendo fundamental, entdo, que seja estabilizado.

A metodologia fundamentalmente analisa o tamanho dos blocos, determinados pela
orientacdo das familias de descontinuidades e da escavagdo, e as propriedades
mecanicas das mesmas (Menendez-Diaz et al., 2009). Logo, as propriedades elasto-

plasticas do material intrabloco néo sdo consideradas.

Segundo Ma e Fu (2014), o método é mais adequado para macicos competentes, onde
sdo formados blocos. Goodman (1995) afirma que o método pode ser utilizado para

alguns caso especificos de rochas alteradas ou até mesmo solos.

No método dos blocos-chave tradicional, apenas a estabilidade dos blocos superficiais
da escavacdo pode ser analisada, e o sistema de contencdo € desenvolvido de acordo
com essa analise em funcéo do fator de seguranca desejado (Windsor, 1997). Portanto, a
andlise é feita visando a estabilizacdo desse bloco principal, para que ndo seja instalado
um processo em cadeia que possa levar ao colapso da escavacdo subterrdnea. No
entanto, a metodologia tradicional ndo avalia como € desenvolvido esse processo em

cadeia.

4.7.2. METODO DE ELEMENTOS FINITOS
O método de elementos finitos foi inicialmente desenvolvido por Turner et al. (1956),

com a invengdo da analise de elementos triangulares para analises estruturais. Contudo,

Argyris (1960) é considerado o inventor do método, ao apresentar uma matriz para a
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andlise estrutural, levando em conta a dualidade entre forcas atuantes e deslocamentos
(Jing, 2003). Logo apo6s a postulacdo de Argyris, o método foi adotado nos mais

variados segmentos da engenharia.

Segundo Jing (2003), o método basicamente consiste em trés etapas: discretizacdo do
dominio, aproximacdo local e solucdo global da equacdo matricial. A discretizacdo é
feita através da divisdo do dominio em um nudmero finito de elementos continuos, de
formas regulares, definidos por um ndmero fixo de nos, como por exemplo trés nos para

um elemento triangular.

De forma geral, a equacdo matricial, para resolucdo de um problema de elementos
finitos, possui um elemento de forma definido pelas coordenadas dos nés, em funcéao de
uma ordem dos elementos. A equacdo fundamental dos elementos finitos pode ser

resumida da seguinte forma:

N N
SIKg =300
1 1

: (4-21)
Onde a matriz K;° é em fungédo da forma, u;® é o valor vetorial dos nés como variavel
desconhecida, e o vetor f;® remete aos esforcos causados pelas condigGes iniciais de

contorno.

A Figura 4-17 ilustra a sequéncia metodoldgica para resolucdo de um problema por
elementos finitos, partindo da definicdo do dominio e condi¢des de contorno, passando
para uma divisdo em subdominios (discretizacdo), com um namero fixo de nos e lados,

e posterior solucdo do problema de tensdo-deformacéo para cada subdominio.
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Figura 4-17: Modelagem numérica por Elementos Finitos, com o dominio do problea
(@), a discretizacdo do dominio (b), e elemento triangular individual (Brady e Brown,
2004).

Em muitos casos, 0 macico fraturado é admitido como um maci¢o continuo, para que se
apligue os conceitos de elementos finitos normalmente. Porém, para condi¢cGes em que
uma aproximacao continua ndo é aplicavel, um modelo que contemple as caracteristicas
do material de preenchimento das descontinuidades deve ser usado, para descrever 0s
mecanismos de cisalhamento e deslocamento, em um comportamento pds ruptura, € 0

efeito de um possivel preenchimento inconsolidado (Indraratna et al., 2010).

A representacdo das fraturas em modelos de elementos finitos foi inicialmente sugerida
por Goodman et al. (1968), assumindo que as tensGes no contato entre dominios, e 0s
deslocamentos ao longo das fraturas com espessura tedrica igual a zero, seguem uma
relacdo linear com a rigidez normal (Kn) e a rigidez de cisalhamento (Ks). Segundo
Bandis, Lumsden e Barton (1983), Kn e Ka séo utilizados para descrever a taxa de
alteracdo da tensdo normal (c,) em relacdo aos deslocamentos normais (Vj), e a tenséo

cisalhante (T) em fungdo dos deslocamentos cisalhantes (dp).

Os valores de Kn e Ks podem ser estimados em funcao das propriedades mecanicas do

material de preenchimento, por meio das seguintes formulas:
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Kn=Eoy/h (4-22)
Ks=Go/h (4-23)

Onde E( € 0 mddulo de deformabilidade do material de preenchimento, e Gy é 0 mddulo
cisalhante do material de preenchimento, e "h" é a espessura do preenchimento da
descontinuidade.

Outro método de avaliacdo de Kn e Ks foi proposto por Barton (1972), utilizando os
valores de mddulo de deformacéo do macigo rochoso (Em) e o mddulo da rocha intacta
(Ei), além do espacamento (L) das descontinuidades:

Kn = (Ei x Em)/L(Ei-Em) (4-24)
Os parametros JRC e JCS foram avaliados por Barton, Lumsden e Bandis (1983), em
funcdo dos valores de de Ks e Kn, obtidos por testes de tensdes versus deslocamentos

em descontinuidades de diversas rochas e graus de rugosidade e alteracdo, culminando

nas relagdes a seguir:

Kni = -7,15+1,75JRC+0,02 {JCS/[JRC/5][0,2(cc/JCS)-0,1]} (4-25)
Ks =(100/L) x on x tan[JRClog(JCS/on)+¢r ] (4-26)

A correlagdo entre Ks e Kn foi definida por meio do coeficiente de poisson (v) por

Goodman et al. (1968), conforme equacao a seguir.

Ks = Kn/2(1+v) (4-27)

473. AVALIACAO DO METODO DE ESTABILIZACAO PARA AS
ESCAVACOES

A partir das analises de estabilidade realizadas, serdo definidos os métodos de

estabilizacdo e os melhores arranjos dentro do possivel, levando em consideracdo a
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segurancga, tipo de escavacgdo, custo versus beneficio e praticas ja adotadas na mina.
Varios tipos de ancoragem sdo utilizadas atualmente, e o entendimento de como eles

funcionam é essencial para a sua otimizacdo e seguranca, além do uso mais econdémico.

A grande variedade de formas de corpos minérios e das caracteristicas dos maci¢cos
rochosos que sdo encontrados em uma mina subterranea significa que cada mina
apresenta seu proprio desafio na adocdo de um sistema de refor¢o ou suporte (Hoek,
Kaiser e Bawden, 2000). Segundo os mesmos autores, uma aplicacdo de suporte tipica
para todas as minas é algo praticamente impossivel. A Figura 4-18 apresenta as
solugdes tipicas de ancoragem em galerias subterraneas, em funcéo do estado de tensdes

in situ e do grau de fraturamento dos maci¢os rochosos.

Em 2004, Hoek relatou que, sob altas tensbes (anisotropicas), um macico homogéneo
pode ser fraturado artificialmente, e em casos extremos até mesmo acontecer
soerguimento de piso, colapso de teto ou das laterais das galerias. Além disso, nos
macicos heterogéneos, usualmente sob tensdes baixas a moderadas, os principais
problemas ocorrem devido a escorregamento e queda de blocos por gravidade. Ja a
convergéncia das galerias ocorre quando a relacdo entre a resisténcia do macico rochoso
homogéneo, e a tensdo in-situ, € baixa, e ao longo do tempo ha a formacao de uma zona
de deformacdo irreversivel ao redor do tdnel. Quando o macico € extremamente
fraturado, podem ocorrer colapsos por gravidade ou convergéncia das paredes, € 0
reforco deve ser feito em arranjos sistematicos. Em macicos pouco ou moderadamente
fraturados, a aplicacdo pode ser pontual ou sistemética de acordo com a orientacdo das

descontinuidades.
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Figura 4-18: Situacdes tipicas de macicos rochosos, sob diferentes estados de
tensdo e sistemas de contencdo (modificado de Hoek, Kaiser e Bawden, 2000).

Segundo Hudson e Harrison (1997), os refor¢os séo utilizados na tentativa de minimizar
os deslocamentos que ocorrem ao longo de descontinuidades pré-existentes, logo, o

macico rochoso se torna auto suportado. Por outro lado, os suportes séo introduzidos
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para inibir os deslocamentos nas paredes das escavagdes, sendo 0 maci¢co rochoso,

entdo, suportado por um elemento de carga externo.

Apesar dos grandes avangos no conhecimento sobre sistemas de contencéo, existe ainda
uma grande confus@o na consideragdo das vantagens e desvantagens da aplicacdo de
diferentes dispositivos e em Vvérios problemas geotécnicos (Windsor, 1997). Windsor
também separou os conceitos de reforgos (passivos) e suportes (ativo), sendo que 0s
reforcos consistem em técnicas de melhoria dos parametros geotécnicos do macico, e
suportes sdo estruturas que exercem uma forca de reacdo nas paredes da escavacgdo. S&o
exemplos de reforgos os tirantes e pinos de ancoragem, e exemplos de suportes séo
cambotas e concreto de alta resisténcia projetado nas paredes. Os refor¢os sdo mais
efetivos na contencdo de blocos criticos de rocha, mais superficiais, que devem ser

travados para que ndo ocorra um processo generalizado de instabilidade na escavacéo.

Windor (1997) ainda descreveu os mecanismos de transferéncia de carga em contencgdes
de trés formas: movimento da rocha e transferéncia da zona instavel para o elemento de
reforco, transferéncia de carga para zonas interiores do macico, e a transferéncia do
elemento de carga da contencdo para 0 macico estavel. As respostas dos sistemas de
reforco se ddo através da mudanga nos comportamentos mecanicos do maci¢o rochoso
perante perturbacdes, e dependem do campo forca-deslocamento de acordo com arranjo
das contencOes e intensidade das perturbacdes, dentre outros fatores. De forma geral,
essas respostas sdo axiais, cisalhante, por torcdo ou flexural, sendo mais comum a
combinacéo de todas elas, em funcéo, principalmente, da capacidade de carga (Fc) e do
deslocamento maximo (dc), de acordo com a Figura 4-19. F. é a carga maxima que 0
sistema é capaz de atingir, associada a uma capacidade maxima de distensdo d. para

determinado sistema.
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Figura 4-19: Respostas diferentes de tipos suporte perante a
esforcos (modificado de Windsor, 1997).

No livro "Support of Underground Excavations in Hard Rock", Hoek, Kaiser e Bawden
(2000) analisaram uma situacdo hipotética para o entendimento do comportamento das
escavacOes diante de esforcos. Eles assumiram um tanel circular com raio ro, e tensdes
hidrostaticas (po), com um sistema de contencdo uniforme, de pressdo p;. Sendo assim,

a pressdo critica para o inicio de deformacdes irreversiveis (pcr) € dada pela equacao.

(4-28)

Onde k ¢ o fator multiplicador de o3 em fungdo de o3, em uma dada pressdo de

confinamento, e ocny, é a resisténcia a compressao do macico rochoso.
Os deslocamentos radiais nas paredes do tinel sdo dados por:

1 r
Ujg = %(ﬁc -p)
(4-29)

Onde "E" € o modulo de deformacéo do material e "v" é o coeficiente de poisson.
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O deslocamento radial do tdnel aumenta gradualmente até seu valor final, com o
afastamento da face de escavacdo, e pode ser ilustrada de forma esquemaética, na Figura
4-20.

Deslocamentos radiais
atingem seu valor final a
uma distdnda da face entre
1a1,5 vezes o diametrodo
tinel

Deslocamentos radiais atingemn
aproximadamente um terco do

— seu valor total na face do hinel.
Direcio de avanco

do tiinel
Deslocamentos radiais comecam ,
aproximadamente, auma distdnda de
metade do didmetro do hinel, na frente
da face do desenvolvimento

Figura 4-20: Variacdo da deformacéo radial em galerias subterraneas, com o
afastamento da frente de desenvolvimento (modificado de Hoek, Kaiser e Bawden,
2000).

Em geral, os deslocamentos radiais na escavacdo sdo de aproximadamente um terco de
seu total na face da escavacao, e estes ndo podem ser recuperados. Algum deslocamento
também ocorre antes do suporte se tornar efetivo. Este deslocamento total inicial é
chamado ug. O ponto p.r indica a pressao critica de suporte, ou seja, 0 ponto em que sdo
iniciados os deslocamentos plasticos nas paredes da escavacao, e a partir do qual deve
ser instalada a contencdo, afim de restringir os deslocamentos irreversiveis no material.
Apos o suporte (ou sistema de reforgo) ser instalado e se tornar efetivo, ele inicia sua
deformacéo elastica, como mostrado na Figura 4-21. O deslocamento elastico maximo
que pode ser absorvido pelo sistema de contencdo é chamado ugy , € a carga maxima é

chamada psn -
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Figura 4-21: Resposta do sistema de reforco as deformacdes nas paredes do tdnel,
resultando em equilibrio do macigo (modificado de Hoek, Kaiser e Bawden, 2000).

Dependendo das caracteristicas do sistema de contencdo, da qualidade do macico
rochoso ao redor do tunel, e do nivel de tensdes in-situ, o sistema ird se deformar
elasticamente em resposta a convergéncia do tunel, a medida que o ponto de instalacéo
se afasta da face de desenvolvimento da escavacdo. O equilibrio € atingido se a curva de
reacdo do suporte intercepta a curva de deslocamentos do maci¢o rochoso. Se a
contencdo € instalada muito tarde, ou seja, usp € muito grande, como a deformacéo uo2,
na Figura 4-22, o macico ja tera se deformado muito, e o sistema de contencdo sera
ineficaz. Por outro lado, se a capacidade do suporte € inadequada, ou ele € instalado
muito cedo, o sistema tera atingido a sua resisténcia maxima antes que o ponto de

equilibrio seja atingido, se tornando ndo efetivo.
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Figura 4-22: Resposta do sistema de reforco as deformacdes nas paredes do tunel,
resultando no colapso do maci¢o (modificado de Hoek, Kaiser e Bawden, 2000).

Segundo Windsor (1997), os fatores de utilizagdo e de mobilizacdo, correspondem a
resposta do sistema de reforco ao novo estado de equilibrio atingido perante novos
esforcos. Se o equilibrio é atingido, a capacidade de carga e deslocamento do sistema
foram utilizados parcialmente, ou seja, foram estabelecidas as cargas de trabalho (Fs) e
deslocamento de trabalho (ds), e entdo os fatores de mobilizacdo sdo dados por F/F. e

ds/de, e a utilizacdo de cada um é dada em porcentagem.

Alguns sistemas de ancoragem sao utilizados apenas por questdes de seguranca, € ndo
suportam grandes cargas, como em escavaces onde ha um grande fluxo de pessoas e
equipamentos, por um longo periodo de tempo. Alguns exemplos sdo rampas principais,
garagens e refeitorios, onde, segundo Hoek, Kaiser e Bawden (2000), podem ser
utilizados tirantes de baixa capacidade de carga, ou pinos de ancoragem mecénica ou

por friccdo, em uma malha fixa de 2,00 m x 2,00 m e tela de ago, por exemplo.

Em escavagOes permanentes, no entanto, a corrosdao pode ser um problema e aco

galvanizado pode ser usado, apesar dos tirantes totalmente preenchidos por calda de
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cimento ou resina serem mais econdmicos. O concreto projetado é muito comum de ser
utilizado, com espessura entre 100 e 150 mm, dependendo do tipo e da fungdo da

escavacao.

Em travessas, ou galerias que cortam o corpo de minério perpendicularmente ou
transversalmente, deve-se considerar a proximidade dos stopes de lavra, e mesmo que
sejam escavadas em rocha de boa qualidade, deve-se utilizar reforco a fim de antecipar
os danos causados por detonacfes (Hoek, Kaiser e Bawden, 2000). Além disso, varios
casos de diluicdo do minério no encontro de travessas e realces de lavra sdo registrados.
A barra de aco com furo grauteado é uma boa op¢éao para esses pontos e macigos de boa
qualidade, mas em rocha muito fraturada, cabos trancados e grauteados sdo melhores
opcdes, por sua flexibilidade (permitem deslocamentos inter blocos). A Figura 4-23
mostra o arranjo indicado para galerias paralelas, ligadas por travessas, para acesso ao

material desmontado.

A Figura 4-23 mostra padrdes e comprimentos de ancoragens diferentes, dependendo da
localizacdo da galeria em relagéo ao realce de lavra, ponto de carregamento e areas de

cabeceira.

Section X - X \
grouted rebar

) 25m ‘safety’ bolting /
25m /
\ + 1] ] | I/ N /
2m - _{
Smx4m -lmx-%mdrawpomt ideal |4mx4m
scram drawpomnt length 1s 15 m \ | trough drive
L — J
\
X I" imx3m
brow area

Figura 4-23: Reforco sugerido para travessas, proximas a realces de lavra (Hoek,
Kaiser e Bawden, 2000).
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Ainda de acordo com Hoek, Kaiser e Bawden (2000), para pequenas escavacoes, feitas
paralelamente ao strike da descontinuidade mais fraca, normalmente se usam tirantes
ndo grauteados e mecanicamente ancorados na rocha. Séo rapidos e faceis de ser
instalados e podem ser tensionados, afim de estabilizar possiveis cunhas e devem ser
instalados muito préximo a face, para evitar o relaxamento dos tirantes causados pela

total exposicao da cunha.

O controle de diluicdo de minério e seguranca pessoal e material pode ser feito através
de cabos grauteados em operacdes de extracdo de minério. Os cabos podem ser instados
no corpo de minério e/ou na capa do minério, ndo pré-tensionados. Esse procedimento é

muito comum no método de lavra de corte e enchimento.

Bourchier et al. (1992) utilizaram a técnica de cabeamento da capa, para controlar a
diluicdo do minério, causado por descontinuidades paralelas ao corpo de minério, na

Mina Campbell, no Canada, como ilustrado na Figura 4-24.

joint set parallel

7.5 m long to hangingwall

cablez

7.5 m long
/ cables

_.-_I-= kN
backfill
Figura 4-24: Cabeamento da capa de stopes na Mina de Campbell, Canada (Bourchier
etal., 1992)

Os tirantes de ancoragem mecanica sdo essencialmente constituidos por barras de aco,
com fixadores em um extremidade e placas de ancoragem na outra, e sdo sempre

tensionados depois da instalacdo. Os elementos basicos que determinam a eficiéncia dos
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tirantes séo o tipo de macigo, o material da barra ou tubo, o material utilizado para
adesdo rocha-tirante (fixacdo interna) e o material de fixacdo externa (cabeca de tirante),

conforme mostra a Figura 4-25.
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Figura 4-25: Elementos basicos de ancoragem de tirantes (modificado de Windsor,
1996).

Para aplicacGes em galerias temporérias, usualmente os tirantes ndo sdo grauteados, mas
em escavacOes permanentes sdo. Em tirantes que suportam cargas elevadas, o pré-
tensionamento deve atingir cerca de 70% de sua capacidade, e em tirantes de seguranca

esse controle ndo é tdo importante (Hoek, Kaiser e Bawden, 2000).

Os tirantes podem ser mecanicamente ancorados ou ancorados por meio de resinas
expansivas, ou argamassa de cimento, sendo que essas Ultimas sdo melhores para evitar
relaxamentos causados por vibracdes de detonagdes. A Figura 4-26 e a Figura 4-27

ilustram as diferencas basicas entre esses dois tipos de ancoragem para 0s tirantes.

breather tube

grout injection tube

faceplate drilled for tubes

Figura 4-26: Arranjo de tirante mecanicamente ancorado e grauteado (Hoek, Kaiser e
Bawden, 2000).

53



fast-setting anchor
cartridge

slow-setting resin cartridges

Figura 4-27: Arranjo de tirante ancorado com resina expansiva e grauteado (Hoek,
Kaiser e Bawden, 2000).

Os pinos de ancoragem sdo formados por barras de aco grauteadas, sendo impossiveis
de serem ancoradas, e a carga € induzida por movimentagdes do macico (Hoek, Kaiser e
Bawden, 2000). Por isso, devem ser instalados o mais préximo da face o possivel, antes
das movimentacdes significativas no maci¢co. Os pinos de friccdo (Split-Set) séo

constituidos de barras inseridas a percussao, em furos de menor diametro que a barra.

cement
grout

faceplate

Figura 4-28: Arranjo de pino de ancoramento grauteado com argamassa de cimento
(Hoek, Kaiser e Bawden, 2000).
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O Swellex foi desenvolvido pela Atlas Copco, e funciona a partir de um tubo dobrado
de 12,00 m de comprimento, que é acionado por injecdo de agua sob pressdo, que infla
o0 tubo, causando contato com as paredes. O problema do Swellex esta relacionado a alta
corrosdo causada pelo contato direto do metal co a parede do furo, e sua vantagem € a

rapidez e o baixo custo na instalagéo.

25 to 28 mm diameter

folded tube

CLLIIIELIEIIIIA

33 to 39 mm diameter

Figura 4-29: Arranjo do Swellex antes e depois da expansdo por agua sob pressao
(Hoek, Kaiser e Bawden, 2005).

Em macigcos rochosos com estabilidade controlada por descontinuidades, algumas
particularidades com relacdo a resisténcia de reforcos devem ser observadas. Em seu
estudo sobre o comportamento de ancoragens que atravessam descontinuidades,
Graselli (2005) concluiu que, nos tirantes completamente grauteados, o crescimento de
zonas plastificadas simetricamente as descontinuidades apareceram claramente. Além
disso, as descontinuidades se comportaram como obstaculos perante a propagacdo de
tensdes. A auséncia de preenchimento e a sua forma vazada levaram o Swellex a

trabalhar diferencialmente perante grandes deformac@es, em sec¢do. Porém, a resisténcia
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ao cisalhamento do tirante convencional é maior. Graselli (2005) concluiu que os
métodos de elementos finitos, simulam de forma muito realista 0 comportamento dos

tirantes perante esforcos diferenciais em interfaces de descontinuidades.

Em 1994, Stillborg também realizou testes em tirantes e pinos de ancoragem instalados
transversalmente as descontinuidades em rocha. Esses testes se mostraram mais realistas
em macicos fraturados, do que os ensaios de arrancamento, tradicionais em macicos

homogéneos.
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5) ESTUDO DE CASO

5.1. LOCALIZACAO E HISTORICO

A cidade de Vazante estd localizada na regido noroeste do Estado de Minas Gerais, a
aproximadamente 504 km de Belo Horizonte e 354 km de Brasilia. Outras cidades a se
destacar séo Paracatu, onde se encontra a Mina de Morro Agudo (Zn e Pb), a 116 km, e
a cidade de Trés Marias, local da Usina Metallrgica, a 260 km. As Unidades de Morro
Agudo e Trés Marias, pertencem a Votorantim Metais e estdo diretamente ligadas ao
ciclo produtivo do minério de Vazante. A Figura 5-1 mostra a localizacdo de Vazante

em relacdo ao Estado de Minas Gerais, e as principais distancias a serem observadas.

Brasilia )

Paracatu

. Trés Marias
/ ()

Belo Horizonte

(ORio de Janeiro
Distancias de Vazante

7 -Paracatu: 116 Km -Belo Horizonte: 504 Km
-Trés Marias: 260 Km -Rio de Janeiro: 934 Km
-Brasilia: 354 Km

Figura 5-1: Localiza¢do do municipio de Vazante.
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A Mina de Vazante entrou em opera¢do através da cava a céu aberto, para a extracao da
Calamina, e atingiu a escala industrial em 1969, ap6s 8 anos de pesquisas geoldgicas.
Os primeiros registros do minério de zinco em Vazante, datam do ano de 1951, servindo
de motivacdo para a fundacdo da Companhia Mineira de Metais (CMM), em 1956, que

passou a adotar o nome de Votorantim Metais em 2005.

A primeira rampa de acesso para a Mina Subterranea de Vazante foi iniciada no ano de
1983, e a escala de producéo industrial do Minério Willemitico foi atingida no ano de
1993. No ano de 2009, a mina subterranea passou a ser a Unica fonte do minério de
zinco no Complexo Vazante, ja que a mina a céu aberto foi desativada apds ser

constatada a inviabilidade econ6mica das cavas.

A Figura 5-2 mostra uma imagem de satélite da regido de Vazante, incluindo a area
urbana, e as cavas da Lumiadeira, das Bocainas, do Sucuri e do Extremo Norte.

Legenda

Area Urbana de Vazante
—— Cava da Lumiadeira
— Cava das Bocainas
__ Cavado Sucuri
—— Cava do Extremo Norte

Googleearth

magE @ 2015 GIES / Astrium

Figura 5-2: Imagem de satélite com destaque para a area urbana da cidade de Vazante,
e as cavas da Mina de Vazante. (Fonte: Google Earth®)

58



5.2. GEOLOGIA

A Mina de Vazante estd localizada no contexto geoldgico de uma Zona de
Cisalhamento, por onde percolaram os fluidos mineralizados responsaveis pela
cristalizacdo dos minerais-minério de zinco e outros minerais associados. As rochas
encaixantes do Dep6sito Zincifero de Vazante correspondem a uma sequéncia pelito
carbonatica, susceptivel a um acelerado processo de intemperismo que gerou cavidades,
muitas vezes portadoras de lama e agua sob pressdo. Esta associacdo de fatores é

negativa do ponto de vista geotécnico, pois gera condi¢Bes de risco nas escavagoes.

Para que 0 maci¢o-rochoso seja descrito da forma mais eficiente e detalhada possivel,
visando uma compreensdo plena das situacfes de risco, é necessario que se conheca o
contexto geoldgico em &mbito regional e local. No ambito regional, destacam-se 0s
processos formadores de rocha e processos tectdnicos pelos quais passaram a crosta
neste ambiente, e no ambito local é importante vislumbrar quais foram as estruturas

geoldgicas e sistemas de intemperismo instalados, derivados desses processos.

5.2.1. GEOLOGIA REGIONAL

A Faixa de Dobramento Brasilia (FDB) esta localizada na porcéo leste da Provincia
Tocantins , se estendendo por 1000 km aproximadamente, com direcdo geral N-S, na
margem oeste do Craton Sdo Francisco (Dardenne, 2000). Sua formacdo esta
relacionada a colisdo entre os Cratons Amaz6nico e Sdo Francisco, e seu arcabouco
tectbnico possui 2 grandes dominios, separados por caracteristicas das deformacoes

ocorridas e graus de metamorfismo pelos quais passaram as rochas pré-existentes.

Dardenne (2000) caracterizou o Dominio Norte como a por¢do poupada de grandes
esforgos, onde o metamorfismo é inexistente ou de baixo grau (xisto verde inferior) nas
rochas sedimentares, onde as relacOes estratigraficas sdo bem preservadas. Segundo o

mesmo autor, isso ocorreu devido ao fato do embasamento cristalino composto por
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granito-gnaisse, exercer a funcdo de um anteparo rigido perante os esforgos

compressivos durante o Ciclo Brasiliano.

O Dominio Sul da FDB, por outro lado, apresenta grandes deformacdes associadas a
graus de metamorfismo varidveis, entre baixo a alto, modificando as relacdes
estratigraficas originalmente estabelecidas. Sistemas de imbricamento, nappes e
empurrées envolveram as rochas dos grupos Araxa, Canastra, Ibid e Vazante, com

metamorfismo aumentando gradualmente para oeste.

A Mina de Vazante se encontra em meio a rochas do Grupo Vazante (Dardenne, 2000),
situada no contexto do Dominio Sul da FDB, sendo essa a regido de foco para os
estudos sobre as unidades geoldgicas e contexto geotectdnico, assim como a geologia

estrutural e as implicagdes geotécnicas que esse conjunto de fatores pode representar.
5.2.1.1. UNIDADES LITOLOGICAS
As unidades litologicas pertencentes ao Dominio Sul da FDB s&o os grupos Canastra,

Ibia, Araxa e Vazante. A Figura 5-3 ilustra a localizacdo do Grupo Vazante em relacao
ao Craton Séao Francisco, em sua borda oeste, no limite da Faixa Brasilia.
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Figura 5-3: Mapa geoldgico regional do Craton S&o Francisco (Alckmin e Marshak,
1998)

Grupo Canastra

O Grupo Canastra (Barbosa et al., 1969), é formado por uma associacdo de
metassedimentos peliticos e psamiticos, com carbonatos subordinados, sendo pelitos e
quartzitos as rochas mais comuns, com um metamorfismo atingindo a facies xisto

verde.
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Em 1994, Dardenne e Freitas-Silva dividiram o Grupo Canastra em 3 formagdes, sendo
essas a Formacéo Serra do Landim (calco filitos e calco xistos), a Formagao Paracatu

(filitos e quartzitos) e a Formacdo Chapada dos PilGes (quartzitos).

Grupo Araxa

O Grupo Araxa, também definido por Barbosa et al.(1969), € composto essencialmente
por quartzitos micaceos e mica Xistos, com ocorréncias de lentes de marmores

dolomiticos em algumas localidades.

Rochas vulcanicas frequentemente estdo associadas aos mica xistos do Grupo Araxa
(Lacerda Filho e Oliveira, 1994), como anfibolitos (metabasalto), meta-andesito e meta-

riolito.

Grupo lbia

O Grupo Ibia (Pereira, 1992) foi identificado a principio como Formacgao Ibia, por
Barbosa et al. (1970), e foi subdividido em duas formacdes por Pereira et al. (1994).

A Formacdo Cubatdo é composta por diamictitos interpretados como depositos glacio-
marinhos desenvolvidos por fluxos de gravidade. A porc¢do superior do Grupo Ibia, a
Formacdo Rio Verde, é composto basicamente por calco filitos e calco xistos, com

laminagdes quartzosas.

Grupo Vazante

No noroeste do Estado de Minas Gerais, 0s metassedimentos do Grupo Vazante cobrem
uma area de 250 km de extensdo, com orientacdo geral N-S, passando pelas cidades de
Coromandel, Lagamar, Vazante, Paracatu e Unai (Dardenne, 2000). O Grupo Vazante é
dividido em sete formacdes, como pode ser visto na Figura 5-4, a serem descritas a

sequir.
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Grupo| Formacao| Membro Descrigio Depésitos
)
m Filito cinza
Morro Filito carbonoso - Deposito de Au
doOuo | leitos de quartzito ™ — oo do Ouro
""'_'Xl/
Serra do Filito carbondtico verde
Serra da Ardésio cinza, lentes de dolomito
Lapa Lopa arddsia preta carbonosa
. Velosinho
Bioherma estromatolitica com Deposito de Zn-(Pb)
m’“ Farmbrons. | focies de brecha e dolarensto de Morro Agudo,
o Fagundes e bsia
mu Dolomito réseo com
R — “ -
Arddsias cinza e verde, folhelho e Deposito de Zn-(Pb)
Saﬂr;odo w dolomito réseo 4 de Vazante
Verde m Dolomito cinza escuro com esteiras
Superior estromatoliticas e “bird's eyes”s
Momodo | Dolomito cinzaa réseo com
Pinheiro Inferior| jentes de brecha e dolarenito
Ardésia cinza
e
ote
>
Bioherma estromatolitico
Lagamar Calcdrio cinza-escuro
- Brecha dolomitica |
. Arrependido | Conglomerado
Ritmito
A— Fosforito 3 - Lagamar
Rocinha Acdésia cinza escura com pirita e Fosforito 2 - Rocinha
arddsia fosfatica
Ritmito
Sto. Anténi ito, fosforito, Fosforito | - Coromandel
do Bonito to e ardésio

Figura 5-4: Coluna estratigrafica do Grupo Vazante (Dardenne, 2000)

Formacdo Retiro: porcdo basal do Grupo Vazante, é constituida por quartzitos,

localmente conglomeraticos, intercalados com arddsia. Em algumas regides, esta
formacdo é caracterizada pela presenca de diamictitos com matriz pelitica, localmente
fosfatica (Dardenne, 2000).

Formacdo Rocinha: a base dessa formacao € constituida por sequéncia de ritmitos, e sua

porcao superior é formada por arddsias e meta siltitos. Logo acima na estratigrafia, sao
encontrados carbonatos e arddsias com presenca de pirita e laminagdes fosfaticas, com

grande importancia econdmica.
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Formacdo Lagamar: descrita primeiramente por Dardenne et al. (1976), a Formacao

Lagamar é constituida por intercalacdes de conglomerado, quartzito, meta siltitos e
ardosia, na sua porcao inferior. Em sua porcdo superior, sdo encontrados brechas
dolomiticas intraformacionais, passando para dolomitos rosas estramatoliticos
(Dardenne, 2000).

Formacdo Serra do Garrote: Sequéncia de arddsias de coloracdo cinza e esverdeada,

localmente ritmica, carbonosa e contendo pirita, com intercalgdes finas de quartzito
(Madalosso e Vale, 1978).

Formacdo Serra do Poco Verde: essa formacdo corresponde a sequéncia dolomitica

predominante, descrita pela primeira vez por Dardenne (1978). A Formacdo Serra do

Poco Verde é dividida em 4 membros, da base para o topo:

-Membro Morro do Pinheiro Inferior: formado por dolomitos cinza claro e/ou dolomitos
rosas laminados, com esteiras algais, intercalando niveis de dolarenitos e brechas
intraformacionais associadas a lentes de dolomito com colunas estromatoliticas
(Dardenne, 2000).

-Membro Morro do Pinheiro Superior: composto basicamente por dolomito cinza
escuro e esteiras algais com frequentes estruturas em birdeyes , encontra-se intercalados
com dolarenitos, brechas lamelares e filito carbonoso.

Formacdo Serra da Lapa: esta unidade representa o topo do Grupo Vazante, e as rochas

que a compde sdo basicamente filito e meta silititos, com lente de dolomito e passagens
de quartzito. As lentes de dolomito apresentam varias formas, como esteiras algais,
colunas estromatoliticas e brechas intraformacionais. Na Regido de Unai, sao
encontrados também arenitos e conglomerados. (Dardenne, 2000).

As datagOes das rochas da Formacdo Serra da Lapa e arenitos arcoseanos da base do

Grupo Vazante , feitas pelos metodos Re-Os e U-Pb (Azmy et al., 2008), revelaram
idades entre 998 e 1100 Ma.
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Grupo Bambui

Os sedimentos peliticos e carbonaticos de idade Neoproterozdica, logo a leste do FDB,
e que cobrem grandes areas do Craton S&o Francisco, sdo correlatos ao Grupo Bambui
(Dardenne, 2000).

O Grupo Bambui é dividido em seis formacGes: Formacdo Jequitai (diamictitos),
Formacdo Sete Lagoas (calcilutitos, calcareos e dolomitos), Formacdo Serra de Santa
Helena (rochas peliticas), Formacdo Lagoa do Jacaré (calcareos cinza escuros),
Formacdo Serra da Saudade (sequéncia pelitica) e Formacdo Trés Marias (depésitos

arcoseanos).

5.2.1.2. CONTEXTO GEOTECTONICO REGIONAL

O fim do Ciclo Transamazodnico levou a criacdo do supercontinente Atlantica, cujas
evidencias se ddo pela presenca dos terrenos arqueanos do Macico de Goias, com idades
entre 3,0 e 2,5 G.a. (Queiroz et al.,1999), a Sequéncia Vulcano-Sedimentar Santa
Terezinha, e 0 metamorfismo da Formacdo Ticunzal, correlata ao mesmo periodo
(Dardenne, 2000).

Durante o Eon Paleoproterozoico, um rift intracontinental se instalou na regido (Nilson
et al., 1994). O inicio do Rift Arai (Dardenne, 2000), é marcado pelas sequéncias
sedimentares sin-rift observadas nas regiGes de Cavalcanti, Teresinha de Goias, Monte
Alegre e Arraiais, onde sdo relatadas as presencas de brechas intraformacionais e

conglomerados.

Segundo Dardenne (2000), as intrusdes anorogénicas na Sub Provincia Tocantins,
indicam a reativacdo do Rift Arai, com idades proximas a 1,56 G.a. (Pimentel et al.,
1992). O que sucedeu a esta reativacdo, foi uma transgressdo marinha, representada pela
deposicdo dos sedimentos que dera origem aos quartzitos e metapelitos encontrados

hoje no Grupo Serra da Mesa.
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No segmento sul da Faixa de Dobramentos Brasilia, 0 Grupo Canastra € a evidéncia da
sedimentacdo de margem passiva, datada do Neoproterozoico (Dardenne, 2000). Os
mica-xistos e quartzitos do Grupo Araxa sdo relacionados a turbiditos formados no
talude da plataforma continental, enquanto os anfibolitos de afinidade toleitica, as
rochas peliticas e as formacdes ferriferas bandadas, s&o correlacionadas a zona expansao
do assoalho oceénico do mesmo grupo. Ainda durante o Neoproterozdico, o ciclo

Brasiliano foi iniciado, sendo este o responsavel pelo fechamento do Rift Arai.

O Arco Magmatico de Goias, AMG, (Pimentel e Fuck, 1991,1992) se estende desde o
nordeste do estado de meso nome, até o Segmento Sul da FDB, com idades entre 950 e
600 M.a. (Pimentel et al., 1997). O AMG foi formado durante a subduccéo
intraoceanica no fechamento do Rift Arai, sendo desenvolvida uma sequéncia vulcano-
sedimentare (SVS), associada a rochas tonaliticas / granodioriticas metamorfisadas e
milonitizadas. Os depdsitos metélicos tipo VMS e depdsitos de Ouro sdo relacionados
as SVS do AMG.

Os eventos colisionais do Ciclo Brasiliano na FDB fora divididos em evento precoce e
evento tardio. Durante o evento precoce (790 M.a.) no Segmento Sul da FDB, o
vulcanismo e plutonismo &cidos sdo caracteristicos, sendo a Sequéncia Marata (granitos
e granodioritos) a unidade litoldgica correlata a este evento (Dardenne, 2000). Apds o
primeiro evento colisional brasiliano, foi gerado uma grande depressdo na frente do
cinturdo, onde foram depositados os sedimentos do Grupo Bambui. O evento colisional
tardio do Ciclo Brasiliano ocorreu entre 610 e 630 M.a., sobrepondo as rochas dos
grupos Araxa, Ibia e Canastra as rochas do Grupo Bambui.(Dardenne, 2000), através de
falhas de empurrdo de baixo angulo. Ainda segundo Dardenne, o Grupo Vazante
provavelmente representa uma sequéncia transicional entre as rochas dos grupos

Paranoa e Bambui.
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Figura 5-5: Evolucdo tectonica da Faixa Brasilia nos segmentos meridional e
setentrional (Dardenne, 2000).

Mais recentemente, Valeriano et al.(2004, 2008) resumiram a Faixa Brasilia
Meridional, como um cinturdo de dobras e empurrdes (fold-and-thrust belt), com idades
entre 650 a 580 M.a. O mesmo autor ainda reforcou a existéncia de duas fases
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progressivas de encurtamento crustal durante o Ciclo Brasiliano, com formacgéo de um

sistema de lascas imbricadas e um grande deslocamento horizontal.

A primeira fase é responsavel pela fomacao de nappes, com xistosidade sub paralela ao
acamamento, causadas pela superposicdo de unidades litolégicas em ordem invertida,
através de falhas subhorizontais.

A segunda fase gerou dobramentos assimétricos, além de falhas de empurréo e reversas,
com direcdo aproximadamente norte-sul e vergéncia para leste. Ao final deste fase se
desenvolveram sistemas transcorrentes sinistrais (Valeriano et.al., 2004) com direc¢oes
tranversais as preferenciais na fase anterior (norte-sul), orientadas preferencialmente na

direcdo leste-oeste, variando para WNW e WSW.

5.2.1.3. AS FEICOES REGIONAIS NA CARACTERIZACAO GEOTECNICA DOS
MACICOS ROCHOSOS

As feicOes geradas pela sucessdo de eventos tectonicos da FDB, criaram uma trama
estrutural até certo ponto complexa, sobretudo em zonas de cisalhamento. Os fatores
qgue comandam os graus de intemperismo, e as direces preferenciais e intensidade das
descontinuidades presentes nas rochas da Mina de Vazante, sdo muitas vezes

conhecidas (através do empirismo) no cotidiano da mina.

No entanto, é importante que se contextualize estas fei¢bes ao ciclo evolutivo da FDB,
especialmente na sua por¢do meridional, a fim de se prever situacdes criticas futuras no
macico rochoso. As estruturas com direcdo preferencial NW-SE, por exemplo, vém
servindo como principais condutos de &guas metedricas, acelerando o processo de

intemperismo das rochas, sobretudo as carbonaticas, mais pré dispostas a dissolucdes.
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Figura 5-6: Sistema de imbricamento na Zona de Cisalhamento Vazante (Dardenne,
2000)

As relacfes entre os planos preferenciais de acamamentos, falhas e fraturas, além de
definir os fluxos hidricos no maci¢co rochoso, também podem representar riscos
associados a desplacamentos e queda de bloco, durante o processo de escavagdo

subterranea de galerias e blocos de lavra.

A seguir, serdo detalhadas as litologias encontradas na regido da Mina de Vazante,

assim como as fei¢Ges estruturais que sao reflexo da evolucgéo tectonica da FDB.
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5.2.2. GEOLOGIA LOCAL

O Deposito Zincifero de Vazante é caracterizado pelo controle tectbnico da
mineralizacéo hidrotermal relacionada a fluidos conatos que preencheram a estrutura de

falha listrica, a Zona de Cisalhamento Vazante.(Dardenne e Freitas-Silva, 2000).
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Figura 5-7: Mapa geoldgico local da Mina de Vazante, com destaque para as regides da

g
)
4
) 2

Lumiadeira, Bocainas e Sucuri, € as principais estruturas de falha.

Conforme visto na Figura 5-8, as rochas encaixantes do minério séo os dolomitos réseos
intercalados com rochas meta-peliticas, normalmente margas e ardosias, 0s dolomitos
cinzas que por vezes também se encontram intercalados com metapelitos e margas,
além das brechas dolomiticas e Fe-carbonaticas (siderita e ankerita). Os dolomitos
réseos intercalados com margas e ardosias, sdo correlatos a Formacao Serra do Poco
Verde, Membro Pamplona (Dardenne, 2000), e sdo encontrados preferencialmente na
regido da capa da Falha Vazante, enquanto os dolomitos cinzas (Membro Morro do
Pinheiro) se encontram na lapa da falha. Esta relacdo pode ser observada nas cavas a
céu aberto e nos niveis produtivos mais rasos, entre as cotas 600,00 m e 350,00 m,

aproximadamente.
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Figura 5-8: Secdo geral da Mina de Vazante (Magalhdes e Cella, 2009).

Nas por¢des mais inferiores da Mina Subterranea de Vazante, abaixo da cota 350, 0s
filitos carbonosos sé&o encontrados com frequéncia na regido de lapa, intercalado com
os dolomitos cinza, que por sua vez sdo comumente encontrados também na capa da
falha nestes niveis. Uma feicdo frequentemente observada nos filitos carbonosos,
sobretudo nos niveis mais profundos interceptados pela sondagem, é a presenca de
espelhamento na sua foliacdo principal, indicando que houve uma falha concentrada
nesta litologia. Barros (2007), interpreta a Formacao Serra do Garrote como um falha de

empurrao, o que é corroborado pelos dados das novas sondagens da Mina de Vazante.

As fases deformacionais na regido de Mina de Vazante ainda sdo assunto de grande
discussdo, e a medida que a mina subterranea vai se aprofundando, novos dados vém

sendo revelados.

Segundo Rostirolla et al.(2002), a fase de deformacdo D1, observada em escala local na
Mina de Vazante, corresponde a tectonica de nappes da FDB (Dardenne, 2000;
Valeriano et al., 2004, 2008), com foliacdo S1 sub paralela ao acamamento SO, com
achatamento e transposicao através dos niveis peliticos, mais ducteis.
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A fase D2 seria uma continuacdo da primeira, com vergéncia para SE e responsavel
pela Falha da Serra do Garrote, enquanto a fase transcorrente sinistral D3, seria
responsavel pela geracdo da Zona de Falha Vazante, hospedeira do minério de zinco,
com direcdo NE-SW.

Durante D4, foram formados os leques de falhas normais, sendo estas uma reativacéo
das estruturas de D3, associada a formacédo novas estruturas paralelas, principalmente na
capa da falha, preenchidas por fluidos que deram a coloracdo rosa ao dolomitos
(Rostirolla et al., 2002). Segundo Oliveira (2013), esta coloragcdo rosada é comum em
sedimentos depositados em zona de supramaré, podendo ser explicada pela oxidacéo de
sedimentos finos com Oxidos de Fe por exposicdo subaérea, associado a planicies

evaporiticas do tipo sabkha.

A fase deformacional D5 de Rostirolla et al.(2002) esta relacionadas as estruturas de
trancorréncia dextral, relatadas por Valeriano et al.(2004), como pertencentes ao fim da
segunda fase compressiva do Ciclo Brasiliano. Essas estruturas com orientacdo
preferencial NW-SE , sdo responsaveis pelo maior fluxo de hidrolégico nos aquiferos
carsticos da regido (Rostirolla et.al, 2002).

Bittencourt e Reis Neto (2012) caracterizam as fei¢Ges carsticas rasas de Vazante, como
sendo controladas por fatores epigenéticos relacionados ao sistemas da fraturas com
direcio NW-SE. Em uma segunda faixa altimétrica, entre 600 e 450 m, eles
caracterizam um sistema misto , controlado em partes pelo sistema NW-SE, e em parte
pelas feicBes hipogenéticas, ou seja, resultantes do hidrotermalismo formador do
minério, e portanto paralelas ao corpo mineralizado. Abaixo da cota 450 m, as feicdes
geradas por processos hipogénicos controlam as carstificacbes, as quais a ocorréncia

diminui drasticamente com o aumento da profundidade.
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Figura 5-9: a) Diagrama de isolinhas de juntas em toda a area (N=1252, moda 45/88).
b) Roseta de frequiéncias de juntas (maximo=7,5%). ¢) Diagrama de isolinhas das falhas
transcorrentes dextrais (N=32, modas 39/81 e 194/86). d) Roseta de frequiéncias das
falhas transcorrentes dextrais (maximo 14%). e) Bloco diagrama esquematico da fase
D5, representando a compartimentacao gerada pelas falhas EW e a deformacéo
distensional condicionada pelas falhas NW. (Rostirolla et. al., 2002)
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Figura 5-10: Modelo hipotético de circulacdo das aguas subterraneas com fluxo
subterraneo ascendente para o0 SCV (Bittencourt e Reis Neto, 2012)

Pessoa et al.(2012) mostraram um perfil paralelo a Zona de Cisalhamento Vazante, com
direcdo SW-NE, que ilustra bem como as estruturas com direcdo NW-SE influenciam o
perfil de alteracéo local.

400
— X nivel d'dgua aproximado (antes do rebaixamento) I Manto de alteragso Eacats Gratca
condulos carsticos Nivel superior (Carste desenvolvido) = Saeue 3 S0 MO %000 mes
S
condutos carticos parciaimente atulthados Nivel ir 10 (Med carstifl ) w » o
..... Ju—
juntas Nivel inferior (Pouco carstificado) e

Figura 5-11: Niveis de desenvolvimento de fei¢des carsticas na sua condicao original,
perfil paralelo a Falha vazante.(Pessoa et al., 2012).
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O desenvolvimento das galerias e blocos de lavra subterréneas, ao longo da historia da
Mina de Vazante, mostraram a existéncia de falhas de baixo angulo, entre 20° e 30° de
inclinacdo, e direcdo NW, segundo o mergulho, subparalela as foliacGes S1 e S2. Essas
estruturas sdo melhor explicadas por Matumoto (2012), que as correlacionou a uma fase
posterior & fase de formacdo da Z.C. Vazante, gerada em um sistema compressional.
Pocay (2006) e Barros (2007), também j& haviam registrado a existéncia dessas zonas

de cisalhamento de baixo angulo que deslocam o minério de zinco nas galerias.

GALERIAS DE MINERIO— N [VEL 388 — PERFIL9125

Figura 5-12: Secdo com vista para SW das galerias 388 GMS e GMS2, onde houve um

deslocamento do corpo de minério devido a presenca de uma falha de baixo angulo.

5.2.2.2. IMPORTANCIA DAS FEICOES LOCAIS NA CARACTERIZACAO
GEOTECNICA DOS MACICOS ROCHOSO0S

O maior problema de ordem geotécnica na Mina Subterrdnea de Vazante,
historicamente, é a interceptacdo de zonas carstificadas, em formas de fendas ou bolsdes
preenchidos por material argiloso, ora lamoso, confinado a uma pressao relativamente
alta. Essas estruturas sdo decorrentes da dissolugdo dos minerais carbonaticos, como
dolomita, calcita, siderita e ankerita, nas paredes das descontinuidades que conduzem

um maior fluxo de agua.
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A regido do entorno das feigBes carsticas, preenchidas por material inconsolidado, é
formada pelos mais diversos graus de intemperismo e de fraturamento. Normalmente, o
que se nota € a melhora gradual desse grau de alteracdo, com o afastamento das
estruturas preferenciais de dissolucdo, principalmente as estruturas com direcdo NW-
SE, correlacionadas as estruturas da fase D5 de Rostirolla, e as NE-SW referentes a
Falha Vazante e o sistemas de fraturas paralelas. A maior ou menor influéncia de cada
sistema € variavel em funcdo da profundidade, de acordo com Bittencourt e Reis Neto

(2012), conforme ja discutido anteriormente.

Outros problemas de carater geotécnico que surgiram ao longo da historia da Mina
Subterrdnea de Vazante, estdo relacionados ao arranjo geométrico e caracteristicas
geotécnicas das descontinuidades presentes. Os resultados de uma combinacéo negativa
entre esses fatores sdo a geracdo e queda de blocos e matacdes, além de grandes
desplacamentos.

Os procedimentos de seguranca e mitigacdo de riscos associados as estruturas
carstificadas sdo muito bem definidos e consagrados. Ja os riscos relacionados as
descontinuidades ndo sdo muito bem detalhados, apesar da fonte de dados ser muito
grande pelo elevado nimero de furos de sondagem, atingindo mais de 90.000 metros no
ano de 2013.

5.3. MINA SUBTERRANEA DE VAZANTE

O sistema de descontinuidades geradas durante o evento de formagéo da Z.C. Vazante,
engloba as falhas e fraturas, com orientacdo preferencial NE-SW, subverticalizadas a
inclinadas em até 60°. Essas fei¢cBes foram os canais pelos quais o fluido hidrotermal
rico em zinco penetrou, e cristalizou 0s minerais ricos nesse elemento, cujo principal

mineral-minério é o Silicato de Zinco (Willemita).

Os métodos de lavra adotadas historicamente na Mina Subterranea de VVazante, sdo Cut

and Fill, Sublevel Stoping, e VRM (Vertical Retrieat Mining), sendo que os dois
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ultimos foram os mais utilizados nos dltimos anos. O VRM consiste na abertura de
galerias na base e no topo do corpo de minério, para posterior detonacéo e retirada do
material através da galeria basal utilizando travessas e galerias auxiliares paralelas ao
corpo de minério. Posteriormente a detonacao do realce, os vdos escavados podem ser
preenchidos, para que o realce superior seja escavado. As galerias escavadas no corpo
de minério sdo chamadas "Galerias de Minério” ou "GM", enquanto as galerias
paralelas, ligadas a estas por travessas, sdo denominadas “"Galerias de Transporte) ou
"GT". Em decorréncia do grande volume de &gua acumulado em estruturas carsticas,
ora ou outra interceptadas, € comum também a escavacdo de uma terceira galeria,
paralela as outras duas e em cota inferior, para drenagens localizadas. A técnica de
sublevel stoping, € uma alternativa que utiliza o0 mesmo design de galerias, mas as GM's
ndo sdo ligadas, sendo necessaria a utilizacao de sill-pillars entre o topo do realce e o

piso da GM superior.

15m

30m

Figura 5-13: Figura esquematica com as dimensdes das galerias de minério (GM), a
esquerda, e de transporte (GT), a direita, ligadas pelas travessas, além da altura dos

stopes de lavra, e a espessura dos pilares de sustenta¢do entre os stopes.
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A drenagem sistematica da Mina de Vazante é de suma importancia para sua operacao,
ja que hd um grande volume de agua circundante no aquifero cérstico. Essa drenagem é
feita através de estaces de bombeamento instaladas para a criacdo do cone de
rebaixamento do aquifero, permitindo assim a escavacdo das galerias subterraneas.
Bittencourt et al.(2008) mostraram em seu trabalho como é o arranjo entre as estacdes
de bombeamento e as galerias desenvolvidas para a lavra do minério (Figura 5-14).

Reservatorio
Horizontal

Figura 5-14: Localizacdo das estacGes de bombeamento de agua da Mina Subterranea
de Vazante (Bittencourt et al., 2008).

A pesquisa geoldgica e geotécnica é feita através de leques de furos de sondagem,
partindo de uma galeria de pesquisa (GP), desenvolvida no bloco de capa e
paralelamente a Falha Vazante, a uma distancia que permita a sondagem dos niveis

mais profundos desejados.
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Legenda

e

{ : Galeriade Pesquisa (GP)
£y ..
: 1 Galeriade Minério (GM)

Galeriade Transporte (GT)

71 Galeriade Drenagem (GD) |-—
)

Furo de Sondagem
= / Lentesde Willemita

"‘ Brecha

Dolomito Rosa / Marga

Dolomito Cinza

Figura 5-15: Arranjo entre os principais tipos de galerias da Mina Subterranea de

Vazante, em funcdo dos corpos mineralizados.

Atualmente a Mina Subterranea de Vazante concentra suas operacfes abaixo do nivel

388 (cota 388 m acima do nivel do mar).

5.4. HISTORICOS DE RUPTURAS

Com o passar dos anos de operagdo da Mina Subterranea de Vazante, foram recorrentes
0s eventos relacionados a desplacamentos de blocos e lajes de rocha, com proporcées
médias a grandes. Tais desplacamentos ocorreram claramente em funcdo do arranjo
espacial entre sistemas de descontinuidades (acamamentos, fraturas e falhas), suas
caracteristicas de preenchimento e rugosidade, além do estado de alteracdo das rochas

ao redor das mesmas.
O desenvolvimento das GM's dos niveis 554, 527, 484 e 455, na regido norte da mina

(Sucuri), proximo ao limite com a regido central (Bocainas), mostrou uma diluicdo

operacional do minério que atingiu em geral 30% a mais do que o planejado. Os maus
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resultados na producgdo nessa regido geraram andlises de anomalia, que corroboraram
para a constatacdo de vérias causas. A principal delas foi a presenca de algumas fendas,
mas outro motivo que chamou a atencdo foi o desplacamento de grandes lajes de

dolomito intercalado com marga.

As relagbes angulares entre 0o acamamento dessas rochas, a Falha Vazante e outros
sistemas de fraturas, proporcionaram esses grandes desplacamentos. Quando analisados
os furos de sondagens geologicas que atravessaram estas localidades, ndo foram notadas
classes geotécnicas muito desfavordveis, na maior parte dos furos. A caracterizacdo
geotécnica mostrou um macico classe Il e classe Il em geral, relacionadas a macicos
pouco fridveis ou intactos. Em outras regides da mina tais classes ndo representaram

grandes riscos a estabilidade do macico.

A Figura 5-16 mostra a se¢do 12550 da mina, entre os niveis 527 e 554, por onde
passou o furo RXP12250SF04, com macico de classe Il. A relacdo angular entre a
foliacdo da marga encontrada no contato de capa do corpo de minério e a Falha

Vazante, foi a causa principal da geracdo de grandes lajes com a abertura da escavacao.

Legenda:

,’. Foliacdo Marga
/ Escavacdo planejada

/ Escavacao realizada

/ Furos de sondagem
Minério
[] Galerias

Figura 5-16: Sec¢do com o bloco de lavra escavado x planejado, e as relagdes angulares

entre a foliacdo da marga e o corpo de minério.
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5.5. 0 PROJETO

O Projeto de Dissertacdo de Mestrado aqui em questéo, visou aplicar uma metodologia
para a identificacdo e modelamento das areas de risco relacionadas a instabilidades
geradas por quedas de blocos e lajes, e a indicagdo a longo prazo do sistema de
contencdes a serem adotados para cada caso em particular. Para isso, foram utilizados
dados de sondagens executadas na regido do projeto piloto, localizada entre os perfis
13.200 e 13.350 e as cotas de elevacdo 210,00 m a 345,00 m, aproximadamente, onde as
primeiras galerias serdo escavadas apenas em 2017 ou 2018. Além dos testemunhos de
sondagem, foram utilizados dados prévios de ensaios de laboratério e dados de campo.
A campanha de sondagem foi feita a partir da galeria 345 GP-Shaft, totalizando 23 furos
em 4 secOes. A Figura 5-17 mostra de forma esquematica como foram executados 0s

furos de sondagem na regido do projeto.

Com base nos testemunhos de sondagem, serdo descritas as orientagdes espaciais
médias e espacamentos das descontinuidades, assim como as caracteristicas de

rugosidade e grau de alteracdo do material de preenchimento das mesmas.
InformacBes sobre o comportamento do macico nas galerias ja escavadas,

principalmente proximas a regido do projeto serdo levadas em consideracdo, da mesma

forma que ensaios e analises prévias feitas na Mina de Vazante.
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Nivel 345

Nivel 326

™ purode Sondagem

- Brecha (Z.C.VZ)
- Lentes de Willemita

Figura 5-17: Figura esquematica da campanha de sondagem realizada na area do
projeto.
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6) FAMILIAS DE DESCONTINUIDADES

As descontinuidades interceptadas nos furos da campanha de sondagem do
rebaixamento da Mina de Vazante foram orientadas a partir da adogdo de um valor da
direcdo de mergulho (dip direction) pré-estabelecido para a familia SO de dolomitos e
margas, além da Falha Vazante. Vé&rios autores constataram que essas duas fei¢Ges
estruturais possuem pouca variacdo em direcdo de mergulho, a partir de medidas obtidas
em superficie e subsuperficie, em varias profundidades, tanto no norte (Mina do Sucuri)

quanto no sul (Mina da Lumiadeira).

Rostirolla et al. (2002) resumiram os valores medios das atitudes das descontinuidades
presentes nas cavas a céu aberto, correlacionando-as com as fases de deformacdo
estabelecidas pelo mesmo autor. A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. mostra
média dos valores de SO e Falha Vazante, com dire¢cGes de mergulho muito préximas,
para 317 e 316 respectivamente.

Tabela 6-1: Atitudes médias (direcdo do mergulho / mergulho) das familias de
descontinuidades presentes no macico rochoso da Mina de Vazante, em funcao das
fases deformacionais (D1, D, D3, D4 € Ds), detalhadas no item 5.2.2.

Dy Clivagem 3,/ 317/28
Clivagem 3;//3, 312/28
CavatM Usina

D, Clivagem § 294/35

328/32
Empurries IN9/46

D; Clivazem 5 61/84
Transcorréncias 3inistrais 311/8%

D, Falhas Extensionais 316/56,

151/58

D; Transcorréncias Dextrais 39/81, 194/86
Juntas e falhas NW 43/88
Fraturas com Dissolucdo 40/89

Bhering (2009) obteve medidas para a familia SO e Falha VVazante em mapeamentos de
travessas, em locais proximos a area de estudo, nos niveis 388 e 345, entre os perfis
11.000 e 13.000. A média das atitudes de SO nesses locais foi 332/16, e a média para a
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Falha Vazante foi de 326/73. A Figura 6-1 e a Figura 6-2 mostram o estereograma das
medidas coletadas por Bhering, analisadas com o software DIPS® da Rocsience.

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

- 0.00 ~ 7.50 %
7.50~ 15.00 %

15.00 ~ 22.50 %

22,50 ~ 30.00 %

30.00 ~ 37.50 %

37.50 ~ 45.00 %

45.00 ~ 52.50 %

52.50 ~ 60.00 %

60.00 ~ 67.50 %

e §7.50 ~ 75.00 %

Mo Bias Correction
Max. Conc. = 71.2371%

Equal Area
Lower Hemisphere
14 Poles
14 Entries

s

Figura 6-1: Estereograma da medidas das atitudes de SO obtidas por Bhering (2009).

N

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

- 0.00 ~ 7.00 %
7.00 ~ 14.00 %
14.00 ~ 21.00 %

21.00 ~ 28.00 %

23.00 ~ 35.00 %

35.00 ~ 42.00 %

42.00 ~ 49.00 %

49.00 ~ 56.00 %

56.00 ~ 63.00 %

e 63.00 ~ 70.00 %

Ma Bias Correction
Max. Conc. = 68.0127%

Equal Area
Lower Hemisphere
4 Poles
4 Entries

5

Figura 6-2 Estereograma da medidas das atitudes da FVVZ obtidas por Bhering (2009).

Charbel (2015) mapeou varias travessas em regides proximas a area de estudo, nos
niveis 345 e 388, entre os perfis 12.500 e 13.100. Os valores para SO obtidos, variaram a

direcdo de mergulho entre 280 e 345, e mergulho entre 10° e 50°. J& as diregdes de
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mergulho da Falha Vazante, variaram entre 300 e 335, com mergulho entre 50° e 80°. A
Figura 6-3, a Figura 6-4 e a Figura 6-5 mostram mapeamentos realizados em travessas
que cortaram capa e lapa de falha, mostrando a forte tendéncia de caimento para NW,

de SO e Falha Vazante.

KE D2 Dj

g lomte g olmto B brecha dolomiticado dolomitorosa [} brecha willemitica

. marga n rocha alterada ’ veios hidrotermais - veios carbonaticos ou silicosos

. familia de descontinnidades NE ! descontinuidades (planc de falha, fratura)

F

Figura 6-3: Mapeamento da travessa 13055, no nivel 388, proximo & éarea de estudos
(Retirado de Charbel, 2015).

E dolomitorosa [l brecha dolomitica do dolomito rosa . marga
i  dolomito cinza . brecha dolomitica do dolomito cinza
" familia de descontinuidades NE descontinuidades (plano de falha, fratura)

s’

Figura 6-4: Mapeamento da travessa 12775, no nivel 388, proximo a rea de estudos
(Retirado de Charbel, 2015).

NW

Galeria

36m

B dolomitorosa [}  dolomitocinza [l  brecha dolomitica do dolomito cinza

/ familia de descontinuidades NE " descontinuidades (plano de falha, fratura)

/

Figura 6-5: Mapeamento da travessa 12850, no nivel 345, proximo a area de estudos
(Retirado de Charbel, 2015).
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No projeto do rebaixamento da Mina de Vazante, todos os furos de sondagem foram
planejados no azimute 136, dispostos em leques com varias inclinagdes, a cada 25,00 m,
conforme ja abordado. A escolha do azimute 136 esta relacionada a direcdo de
mergulho média da Falha Vazante, para o azimute 316, registrada no trabalho de
Rostirolla et al. (2002). Dessa forma, os furos de sondagem interceptaram a Falha
Vazante frontalmente, aproximadamente, assim como o0 acamamento (SO) dos
dolomitos e margas, com direcdo média de mergulho para 317. A partir dessa premissa,
todos os planos de acamamento e a Falha VVazante (FVZ) foram registrados com direcéo
de mergulho para o azimute 316, e com o angulo § sendo 0° ou 180°, em fungdo da
inclinagéo do furo. O mergulho de SO e Falha Vazante variaram de acordo com angulo

a constatado no testemunho de sondagem.

As atitudes dos acamamentos (S0) e Falha Vazante (FVZ), com o azimute de mergulho
igual a 316 e mergulho variando de acordo com o angulo a e inclinagdo do furo,
serviram entdo como camadas guia, a partir das quais todas as descontinuidades foram

orientadas espacialmente.

A seguir, serdo descritas as principais familias de descontinuidades observadas nos
testemunhos de sondagem analisados nesta dissertagdo, aléem da comparagdo com as

familias determinadas por outros autores, na regido da Mina de Vazante.

6.1. PLANOS DE ACAMAMENTO (S0/S1)

Os planos de acamamento, paralelos a foliacdo S1, foram gerados pelas variacdes
composicionais entre dolomitos e margas presentes no macico. As espessuras de margas
e dolomitos podem variar entre finas camadas milimétricas, a pacotes métricos

intercalados.
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Figura 6-6: Imagem do testemunho de sondagem de dolomito intercalado com marga
da Mina de Vazante, e o desenho dos tracos de SO e S1.

Em vérias localidades, falhas de baixo angulo (BA) foram instaladas ao longo dos
planos de acamamento, principalmente nas interfaces entre dolomitos e margas. Essas
estruturas foram desenvolvidas durante a fase estrutural de formacdo das nappes da
Faixa Brasilia. A identificacdo das falhas BA instaladas em SO, pode ser feita com a
analise do perfil geoldgico-geotécnico, quando sdo notados rejeitos de falha nos corpos
de minério. De toda forma, o comportamento geotécnico dos planos de acamamento,
com falhas de baixo angulo ou ndo, serd definido pela sua rugosidade e grau de

alteracdo, ndo importando, portanto, a sua diferenciacao.

A Figura 6-7 mostra o estereograma com 0s polos dos planos de acamamento, e sua
atitude média (316/16), com variacdo entre 316/00 e 316/40.
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Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 4.00 %
4.00~ 8.00 %
8.00 ~12.00 %
12.00 ~ 16.00 %
16.00 ~ 20.00 %
20.00 ~24.00 %
24.00 ~ 28.00 %
28.00 ~32.00 %
32.00 ~ 36.00 %

e 36.00 ~ 40.00 %

Mo Bias Correction
Mazx. Conc. = 36.6364%

Equal Angle
Lower Hemisphere
77 Poles
77 Entries

5

Figura 6-7: Estereograma da atitudes obtidas para SO/S1 em testemunhos de sondagem
da area de estudo.

A persisténcia dessas descontinuidades € muito alta, por se tratar de um plano de
acamamento sedimentar (originalmente), com valor seguramente maior que 30,00 m em

todas as direces.

6.2. FALHA VAZANTE (FVZ)

As descontinuidades subparalelas encontradas na zona de brecha, com direcdo de
mergulho entre 136/80 e 316/40, e caracterizadas por serem lisas, foram agrupadas na
familia da Falha Vazante. Além da falha, as fraturas geradas na Zona de Cisalhamento
Vazante compdem esse grupo de estruturas, conforme pode ser visualizado na Figura
6-8.
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FVZ o RECHADOLOMITICA FVZ | BRECHA WILLEMITICA

(FRATURA) (FALHA)

(BXD) (BXW)

J

Figura 6-8: Imagem do testemunho de sondagem do contato entre brecha dolomitica e
brecha willemitica da Mina de Vazante, e o desenho dos tracos da Falha Vazante
(FVZ).

O valor médio das atitudes obtidas para as descontinuidades dessa familia é de 316/67,
bastante coerente com o0s valores constatados por Rostirolla et al. (2002), Bhering
(2009) e Charbel (2015).

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 4.00 %
400~ 8.00 %
8.00~12.00 %

12.00 ~ 16.00 %
16.00 ~ 20.00 %
20.00 ~24.00 %
24.00 ~28.00 %
28.00 ~32.00 %
32.00 ~ 36.00 %

B  c00-4000%

No Bias Correction
Max. Conc. = 35.0830%

Equal Angle
Lower Hemisphere
61 Poles
61 Entries

5

Figura 6-9: Estereograma da atitudes obtidas para FVZ em testemunhos de sondagem
da &rea de estudo.

Os planos da Falha Vazante possuem persisténcias variando entre 15,00 e 20,00 m na

direcdo de mergulho da estrutura, e maior que 30,00 m ao longo do strike.
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6.3. ESTRUTURAS NW

As estruturas NW englobam falhas e fraturas do sistema de transcorréncia dextral,
verticalizadas a subverticalizadas, com strike NW-SE e caimento para NE e SW.
Rostirolla et al.(2002) identificou essas estruturas como pertencentes a Ultima fase de
deformacéo no macigo rochoso de Vazante, com atitudes médias entre 039/81 e 194/86,
e por entre as quais se desenvolveram varias fei¢des carsticas, que tornaram o macico de

ma qualidade nos arredores dessas estruturas.

%/sl ][] TW_/‘M

Figura 6-10: Imagem do testemunho de sondagem de dolomito da Mina de Vazante, e
0 desenho dos tracos de S0/S1 e a familia NW.

Charbel (2015) identificou, através dos mapeamentos de travessas e galerias, que as
estruturas NW possuem atitudes médias de 052/83 e 227/87 na regido da Falha Vazante.
Bhering (2009) constatou valores parecidos, com atitudes médias de 221/83 e 049/85,

em perfis préximos a area do projeto em questdo, nas galerias dos niveis 388 e 345.

Bittencourt e Reis Neto (2012) concluiram, por meio de analises de testemunhos de
sondagem, que abaixo do nivel 450 (450,00 m acima do nivel do mar) as estruturas NW
carstificadas ndo aparecerem com tanta frequéncia quanto nos niveis superiores.
Segundo 0s mesmos autores, as estruturas de dissolugéo, de forma geral, diminuem com
a profundidade, e as poucas identificadas geralmente séo controladas por estruturas NE,

subparalelas a Falha VVazante. Como a area desta dissertacdo abrange o maci¢o rochoso
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entre os niveis 326 e 140, ndo seria de se esperar o intercepto de muitas estruturas
carstificadas, sobretudo as estruturas NW.

A Figura 6-11 mostra o estereograma das estruturas NW identificadas nos testemunhos
de sondagem analisados. Tais descontinuidades apresentaram caracteristicas variadas,
com texturas lisas e rugosas, e graus de alteracdo baixos a médios. As atitudes medias
verificadas foram 032/75 e 228/88, valores proximos aos determinados por Rostirolla et
al. (2002), Bhering (2009) e Charbel (2015).

O menor numero de estruturas NW interceptadas nas sondagens, em comparacao as
estruturas com strike NE, podem ser justificadas também pelo fato dos furos terem sido

executados em azimute subparalelo a essas feicdes.

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 2.00 %
2.00~ 4.00 %
400~ 6.00 %
6.00~ 8.00 %
8.00 ~10.00 %
10.00 ~ 12.00 %
12.00 ~14.00 %
14.00 ~ 16.00 %
16.00 ~ 18.00 %

[ ] 18.00 ~ 20.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 16.3228%

Equal Angle
Lower Hemisphere
20 Poles
20 Entries

S

Figura 6-11: Estereograma das atitudes obtidas para a familia NW em testemunhos de
sondagem da area de estudo.

As estruturas NW possuem persisténcia entre 5,00 m e 10,00 m podendo ser mais

persistentes em alguns trechos do macigo rochoso.
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6.4. ESTRUTURAS NE MERGULHANDO PARA NW (NE—NW)

As estruturas com caracteristicas variadas de rugosidade e grau de alteracdo, e direcéo
de mergulho para NW, foram agrupadas na familia NE com mergulho para NW.
Pertencem a essa familia estruturas formadas na zona de brecha da Falha VVazante, com
variagdo ocorrendo provavelmente devido as tensdes diferenciais em zonas de interagdo
com estruturas NW, Falha Vazante, planos de acamamento (SO) e falhas de baixo
angulo (BA).

Ij NE->NW N
7;\ Sy
ﬁer NE->NW &

Figura 6-12: Imagem do testemunho de sondagem de dolomito e brecha dolomitica da
Mina de Vazante, e o desenho dos tragos da familia NE—>NW.

A partir da avaliacdo do estereograma mostrado na Figura 6-13, pode-se concluir que a
maior concentracdo de valores em torno da orientacdo 309/31, pode ser reflexo da
presenca de falhas de baixo angulo (BA), ja que esse valor € préximo as médias
averiguadas por Bhering (2009) e Charbel (2015) para tais estruturas. Conforme ja
discutido anteriormente, a dificuldade de identificacdo das estruturas BA em
testemunhos de sondagem é grande, pois ndo é possivel a identificacdo dos rejeitos de
falha. Apos a analise dos furos em secdo, sera possivel a identificacdo das falhas BA

presentes tanto na familia SO quanto na familia NE com mergulho para NW.
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Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 3.00%
3.00~ 6.00%
6.00~ 9.00%
9.00~12.00 %
12.00~15.00%
15.00~18.00 %
18.00~21.00%
21.00~2400%
2400~27.00%

] 27.00 ~ 30.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 29.6982%

Equal Angle
Lower Hemisphere
68 Poles
68 Entries

S

Figura 6-13: Estercograma da atitudes obtidas para a familia NE>NW em
testemunhos de sondagem da area de estudo.

Essas estruturas possuem persisténcia entre 10,00 m e 20,00 m, em todas as direcdes.

6.5. ESTRUTURAS NE MERGULHANDO PARA SE (NE—SE)

Todas as estruturas com strike NE e direcdo de mergulho para SE, foram agrupadas

nesta familia. A Figura 6-14 mostra as relagdes angulares entre as estruturas de NE—SE

e as estruturas guia (FVZ e S1).

Figura 6-14: Imagem do testemunho de sondagem de brecha dolomitica da Mina de
Vazante, ¢ o desenho dos tragos da familia NE—SE..
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A atitude média global de 136/43 reflete a presenca marcante de descontinuidades lisas
muito frequentes na zona de brecha e principalmente na lapa de falha, no dolomito
cinza. Descontinuidades rugosas e com inclinagdes variadas presentes na zona de

brecha compdem uma menor parte das estruturas pertencentes a este grupo.

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 350%
350~ 7.00%
7.00~10.50%
10.50 ~ 14.00 %
14.00 ~ 17.50 %
17.50 ~21.00 %
21.00~24.50 %
24.50 ~ 28.00 %
28.00 ~ 31.50 %

[ 31.50 ~ 35.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 30.5101%

Equal Angle
Lower Hemisphere
71 Poles
71 Entries

Figura 6-15: Estercograma da atitudes obtidas para a familia NE—>SE em testemunhos
de sondagem da area de estudo.

As estruturas que mergulham para SE, notoriamente, possuem persisténcia menor do

que as estruturas que mergulham para NW, com valores entre 5,00 m e 10,00 m.

Por fim, a caracterizacdo das principais familias de descontinuidades e a definicdo de
suas orientacdes espaciais fornecem informacgdes fundamentais para 0 modelamento
geoldgico geotécnico. Essas informacGes serdo aliadas a caracterizagdo geomecanica do
macico rochoso e de suas descontinuidades, para a avaliacdo de estabilidade das
escavacoes projetadas para o aprofundamento da Mina de Vazante, e posterior escolha

de solugdes de estabilizacdo das mesmas.
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7) PARAMETROS GEOTECNICOS

Neste capitulo serdo analisados os parametros geotécnicos da rocha intacta, do macico
rochoso e das descontinuidades presentes na area de estudo. Os dados sobre os
parametros elasticos do macico e 0s parametros para aplicacdo dos critérios de ruptura
de  Hoek-Brown (maci¢cos rochosos), Mohr-Coulomb e  Barton-Bandis

(descontinuidades), serdo utilizados nas analises computacionais.

Antes da descricdo dos parametros geotécnicos, € importante salientar que um dos
objetivos da presente dissertacdo € a identificacdo e caracterizacdo das descontinuidades
presentes no macigo rochoso da Mina de Vazante. As mesmas serdo discretizadas nas
analises de estabilidade, e posteriormente serd feita a elaboracdo do plano de
contencdes. Portanto, os pardmetros de rocha intacta foram retirados da bibliografia
existente de trabalhos com foco justamente na aquisicéo e tratamento desses parametros
na Mina de Vazante.

7.1. PARAMETROS GEOTECNICOS DA ROCHA INTACTA

Em sua tese de doutorado, Charbel (2015) compilou os dados sobre a resisténcia a
compressdo uniaxial (o) € médulo de deformacdo eléstica (E;) para rocha intacta,
levantados pelo IPT (1994b) e Bhering (2009). A partir desse banco de dados, o autor
analisou a influéncia da variabilidade desses parametros no célculo da diluicdo
planejada no minério dos realces de lavra realizados na Mina de Vazante. Para isso, foi
feito o tratamento estatistico dos valores de o € E;, obtidos para os dolomitos, brecha

dolomitica e brecha willemitica.

Os resultados dos estudos elaborados por Charbel (2015) podem ser visualizados de
forma sumarizada na Figura 7-1, contendo os histogramas de frequéncia dos valores de
o e Ej, para dolomitos, brechas dolomiticas e brechas willemiticas. Os histogramas
apresentados sintetizam da melhor forma possivel, os dados disponiveis de ensaios de

laboratorio em testemunhos de rocha intacta, das litologias do macico da Mina de
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Vazante. Dessa forma, os valores médios de o € E; constatados por Charbel (2015),
serdo utilizados neste trabalho.

LITO | MODULO DE DEFORMAGAO ELASTICA(E) | RESISTENCIA A COMPRESSAO UNIAXIAL (o)
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Figura 7-1: Histogramas de frequéncia relativa dos valores de Eje o obtidos em
ensaios de laboratorio com testemunhos das rochas intactas do maci¢o da Mina de
Vazante (modificado de Charbel, 2015).

Para a aplicagdo do critério de ruptura de Hoek-Brown para rochas intactas, outros trés
parametros deterministicos devem ser estimados: a constante elastica do material, "m;",
0 parametro de qualidade da rocha "s" e a constante "a", que valem 1,0 e 0,5,

respectivamente, no caso de rocha intacta. A equacgdo do critério de ruptura de Hoek-
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Brown, j& abordado anteriormente, é mostrada na Tabela 7-1 com os respectivos valores

adotados neste trabalho.

Tabela 7-1: Valores de mi , o€ equacdo de Hoek-Brown para rochas intactas.

ROCHA m  |6i(Mpa)| 6'1=6"3+ 6. [mi(c'3/ 6c) + S]°
DOLOMITOS 9 124,00 | o'1=0'3+ 124 [9(c'5/124) + 1]°°
BRECHA
DOLOMITICA 9 101,00 | o'1=0'3+ 101 [9(c'5/101) + 1]°°
BRECHA
WILLEMITICA 9 108,00 | o'1=0'3+ 108 [9(c'5/108) + 1]°°

Além do modulo de deformabilidade (E;), o coeficiente de poisson (v) é o outro
parametro elastico necessario para as analises de tensdo x deformacdo, e mede a
deformacéo transversal perante um esforco aplicado longitudinalmente, em um material
homogéneo e isotropico. Os valores comumente adotados para esse parametro em

dolomitos e brechas carbonaticas estdo entre 0,2 e 0,4.

Por fim, é necessario saber o valor do peso especifico (y) de cada rocha envolvida nas
analises de estabilidade do macico. Os valores adotados para vy, sdo 0s mesmos adotados
na Mina de Vazante para o0 modelamento geoldgico e planejamento de lavra, a partir de

ensaios de densidade em testemunhos de sondagem.

A Tabela 7-2 destaca os valores adotados para o coeficiente de poisson (v) e 0 peso

especifico (Y) .

Tabela 7-2: Valores da constante de poisson e peso especifico das rochas intactas.

Poisson

Y

ROCHA (v) (KN/m®)

DOLOMITOS 0,2 27,00
BRECHA

DOLOMITICA 0,2 30,00
BRECHA

WILLEMITICA 0,2 35,00
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7.2. PARAMETROS GEOTECNICOS DOS MACICOS ROCHOSOS

Para as analises de estabilidade dos macicos rochosos em meios descontinuos, apenas 0
modulo de deformacédo equivalente, Eny, € necessario. Os parametros "my"”, "s" e "a" do
critério de ruptura de Hoek-Brown utilizados nesse caso séo os da rocha intacta, e ndo
0s parametros equivalentes para 0 macigo. No entanto, para efeito de comparagéo entre
métodos, serdo obtidos os valores dos parametros de Hoek-Brown para macicos

rochosos equivalentes, em meios continuos, "my™, "s" e "a".

Conforme elucidado no capitulo de revisdo bibliogréfica, o indice GSI de classificacdo
de macicos rochosos é utilizado nos calculos dos parametros de resisténcia de Hoek-
Brown. Logo, a sua determinacdo para cada tipo de maci¢co analisado na regido do

projeto, é fundamental.

Hoek, Marinos e Marinos (2004) criaram o indice GSI para maci¢os rochosos
sedimentares, com intercalacfes entre estratos mais e menos competentes, como ja
discutido anteriormente. Neste trabalho, sera utilizado essa versdo do indice, devido as
similaridades entre os contextos geoldgico-geotécnicos. A qualidade do macigo a ser
analisado é considerada muito boa, de classes II-A, 11-B, I11-A e I11-B, de acordo com a
o Sistema de Classificacdo de Vazante. Com base nessas informacgoes, os valores de

GSI foram adotados empiricamente, e seguem descritos na Tabela 7-2.

O fator de perturbacdo do macigo, "D", foi estimado em 0,8, ou seja, considerando que
0 método de escavacdo utilizado abala o macico, principalmente devido ao pouco

controle na quantidade e no sequenciamento de explosivos.

Definidos os valores de GSI e D, a obtencdo dos valores de médulo de deformacédo do

macico (Eny), da constante elastica equivalente do macico (my), e do fator "s", se torna
possivel, a partir das formulas ja abordadas. O software RocData®, da Rocscience,
processa automaticamente essas formulas, sendo utilizado para a determinacdo dos

parametros de Hoek-Brown para macigos rochosos.
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GSI No 1 FOR CONFINED MOLASSE
(Mainly applicable for tunnels)

(Hoek E, Marinos, P and Marinos V., 2004)

From the lithology, structure and surface
conditions of the discontinuities, estimate
the average value of GSI. Do not try to
be too precise. Quoting a range from 33
to 37 is more realistic than stating that
GSI = 35 Note that the table does not
apply to structurally controlled falures.
Where weak planar structural planes are
present in an unfavourable orientation
with respect to the excavation face, these
will dominate the rock mass behaviour
The shear strength of surfaces in rocks
that are prone to deterioration as a result
of changes in moisture content will be
reduced if water is present When
working with rocks in the fair to very poor
categories, a shift to the right may be
made for wet conditions. Water pressure
is dealt with by effective stress analysis

STRUCTURE

/ INTACT OR MASSIVE - intact
rock specimens or massive in
situ rock with few widely spaced

discontinuities

ghtly weathered, iron stained surfaces
Slickensided, highly weathered surfaces with soft clay

coatings or fillings

Slickensided, highly weathered surfaces with compact

coatings or filings or angular fragments

VERY POOR

85

CREASING SURFACE QUALITY

POOR

g
1HE
s 5| z

£
il
i
HE1E

SURFACE CONDITIONS

}

BLOCKY - well interlocked un-
disturbed rock mass consisting
of cubical blocks formed by three
- o Sl ol

VERY BLOCKY- interlocked,
Al partially disturbed mass with
multi-faceted angular blocks
formed by 4 or more joint sets

BLOCKY/DISTURBED/SEAMY
§ - folded with angular blocks
. ‘-‘*:j,' formed by many intersecting
S discontinuity sets. Persistence
—— of bedding planes or schistosity

[l DISINTEGRATED - poorly inter-
locked, heavily broken rock mass
X with mixture of angular and

4 rounded rock pieces

<= DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES

LAMINATED/SHEARED - Lack
#71 of blockiness due 1o close spacing
A4 of weak schistosity or shear planes

Notes. When there are no discontinuities, use laboratory test results directly

M1 - Confined molasse, either homogeneous or with sandstone and siltstone aiterations

M2 - Heavily broken or brecaated molasse in fault zones

The GSI chart should not be used for loose conglomerates - treat as weakly cemented river gravel

Figura 7-2: Grafico para obtencdo de GSI em macicos sedimentares intercalados, com
os valores adotados para 0s maci¢os rochosos da Mina de Vazante (Modificado de
Hoek, Marinos e Marinos, 2004).
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A Tabela 7-3 mostra os valores dos pardmetros equivalentes necessarios para 0s
calculados do critério de ruptura de Hoek e Brown, nos dolomitos e brechas do macico

rochoso da area de estudo.

Tabela 7-3: Parametros geotécnicos de Hoek e Brown para 0s macigos rochosos da
Mina de Vazante.

MACICO . Ei O¢i Emr
ROCHCQ):SO M| Gpay|(Mpay|CSH| D | M| s | A | Gpy)
DOLOMITOS | 9 | 58 | 124 | 70 | 0,8 | 1,509 |0,0106] 05 | 18,97
BRECHA
DOLOMITICA | 9 | 55 | 101 | 50 | 0,8 | 05 |0,0005| 05| 5,0
BRECHA
WILLEMITICA | 9 | 63 | 108 | 50 | 0.8 | 05 |0,0005| 05| 58

7.3. PARAMETROS GEOTECNICOS DAS DESCONTINUIDADES

As resisténcias das descontinuidades presentes no macigo rochoso da Mina de Vazante
foram obtidos a partir de cinco parametros fundamentais: angulo de atrito basico (¢p) €
residual do material de preenchimento (¢;), rugosidade (JRC e Jr), grau de alteracdo do
material de preenchimento da descontinuidade (Ja), resisténcia a compressao uniaxial da
parede da descontinuidade (JCS) e altura do preenchimento (Hp).

Baseado nos dados supracitados, foi possivel a determinacdo da resisténcia ao
cisalhamento (t), pelos métodos de Barton-Bandis e de Mohr-Coulomb, para cada grupo
geotécnico de descontinuidades. A justificativa para a ado¢do de duas metodologias
para o calculo de t, é fundamentada na existéncia de dados de ensaios de Martelo de
Schmidt (para aquisicdo de JCS) somente para as descontinuidades preenchidas por
carbonatos. Em descontinuidades preenchidas por margas e argilas foi necessario
recorrer a literatura, onde € mais comum se encontrar 0s parametros de resisténcia de
Mohr-Coulomb, ¢, e a coesdo (c). Além disso, priorizou-se a metodologia de Barton-
Bandis em carbonatos, pelo fato dessa ser mais eficiente em casos de descontinuidades

com resisténcia afetada pela dilatancia (i).
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As descontinuidades com mesmas caracteristicas de resisténcia ao cisalhamento (1),
foram separadas em "Grupos Geotécnicos”. Esses grupos sdo definidos basicamente
pelo fator dominante de resisténcia (L-Lisas, R-Rugosas e M-Mista), material de
preenchimento (CA- Carbonatos, MG- Marga, A- Argila), grau de alteracdo do
preenchimento (J1, J2, J3 e J4), e, somente para as descontinuidades mistas, o grau de
rugosidade (R1, R2 e R3).

Uma questdo muito importante para a definicdo da t de cada descontinuidade, é a
escolha de qual angulo de atrito (¢) deve-se utilizar, do preenchimento ou da rocha. Por
isso, 0s grupos geotécnicos foram separados por fatores dominantes da resisténcia de

uma descontinuidade.

Nas descontinuidades "L", a resisténcia ao cisalhamento é controlada totalmente pelo
material de preenchimento da descontinuidade, portanto o angulo de atrito (¢) deve ser
do material de preenchimento. Nesse grupo, a relacdo entre altura do preenchimento
(Hp) e altura da rugosidade (Hr), Hp/Hr, é maior que 1,0. J& nas descontinuidades "R"
as propriedades mecéanicas sdo do material no entorno da descontinuidade, pois sob
grandes tensGes essas asperezas tendem a se aplainar. A relacdo Hp/Hr nas
descontinuidades rugosas € menor que 0,5. Por ultimo, a caracteristica de resisténcia ao
cisalhamento das descontinuidades mistas &€ composta parte pelo material de
preenchimento, e parte pela rugosidade, entdo ¢ é determinada pela funcéo tg™(Jr/Ja),
de Barton. O valor de Hp/Hr nas descontinuidades mistas (M) esta entre 0,5 e 1,0,

limites baseados nas observacdes de Goodman(1970).

A Figura 7-3 mostra de forma esquematica a diferenca entre as descontinuidades lisas,

rugosas e mistas.
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Fator

Dominante Hp/Hr 4

R T R Hp/Hr<0,5 ®(Rocha)

[Rochal

P o 0,5<Hp/Hr<1,0 | =te’0r/a)
[Mista)

L

M]" Hp-”Hr > 1,0 ¢},1F’rwnchimpn1nj
'_ we [Preenchimento)

Figura 7-3: Quadro comparativo entre descontinuidades com resisténcias controladas
pela rocha, pelo preenchimento e mistas.

Os valores dos graus de alteracdo do preenchimento sdo correlatos aos valores Ja de
Barton, ou seja, para Ja igual a 1, o grau de alteracdo é J1, se Ja é igual 2, o grau de

alteracdo é J2, e assim por diante até J4.
O grau de rugosidade (R1, R2 e R3) varia de acordo com o valor de JRC, sendo R1 com
valores de JRC entre 4 e 6, R2 para JRC entre 8 e 10, e R3 para valores de JRC acima

de 12.

A Tabela 7-4 resume todos os grupos geotécnicos em funcéo da rugosidade, material de

preenchimento, fator dominante e grau de alteracao.
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Tabela 7-4: Descricdo dos grupos geotécnicos de descontinuidades em funcgéo do fator
dominante, material de preenchimento, grau de alteracédo e rugosidade.

GRUPO FATOR MATERIAL DE GRAU DE RUGOSIDADE
GEOTECNICO | DOMINANTE | PREENCHIMENTO | ALTERACAO (Ja) (JRC)
LA L Argila 8
LCAJL L Carbonato 1
LCAJ2 L Carbonato 2
LCAJ3 L Carbonato 3
LMGJ3 L Marga 3
MCAJ2R1 M Carbonato 2 4a6
MCAJ2R2 M Carbonato 2 8al0
MCAJ3R1 M Carbonato 3 4a6
MCAJ3R2 M Carbonato 3 8al0
MCAJ3R3 M Carbonato 3 maior que 12
MCAJ4R1 M Carbonato 4 4a6
MCAJ4R2 M Carbonato 4 8all
MCAJ4R3 M Carbonato 4 maior que 12
RCAJ1 R Carbonato 1
RCAJ2 R Carbonato 2
RCAJ3 R Carbonato 3

Antes da apresentacdo das equacGes de tensdo cisalhante para cada grupo geotécnico de
descontinuidades, serdo relacionados alguns valores obtidos preliminarmente, que séo

necessarios para os calculos a serem desenvolvidos.

7.3.1. DADOS PRELIMINARES
7.3.1.1. Valores de Angulo de Atrito Basico (¢y)- Tilt-tests
Para a avaliacdo dos valores de angulo de atrito basico (¢p), foram realizados tilt-tests

com testemunhos de sondagem BQ de dolomitos, brechas e margas. Os testes foram

executados com trés testemunhos de sondagem dispostos de acordo com a Figura 7-4, e

103



inclinados até que o testemunho superior deslize sobre 0s outros, ou seja, até atingir o

angulo limite de resisténcia entre as superficies em contato.

Figura 7-4: Figura esquematica da obtencdo do angulo de atrito basico da rochas (¢p)
através do tilt-test.

Os angulos de atrito basico determinados por tilt-test, e os valores médios para cada
litologia, sdo apresentados na Tabela 7-5.

Tabela 7-5: Valores de ¢, obtidos atraves de tilt-test com testemunhos de sondagem das
rochas encontradas na Mina de Vazante.

ROCHA AMO01|AMO02|AMO03|AMO04|AMO5|AMO0O6(AMO7 [AMO8(AMO09|AM10|AM11|AM12 SIIV'\:E:_I:S
MARGA (CONTRA S1) 40 39 37 37 40 35 36 37 38 38
DOLOMITO ROSA 32 35 37 35 37 37 35 36 37 38 36 35 36
DOLOMITO CINZA 37 35 30 37 32 35 36 33 36 35
BRECHA WILLEMITICA 37 36 33 37 35 37 38 36 37 36
BRECHA DOLOMITICA 43 40 41 42 41 39 42 43 41 40 39 41

7.3.1.2. Dados do Martelo de Schmidt

Ensaios com Martelo de Schmidt foram realizados em descontinuidades de rochas
carbonaticas (dolomitos e brechas), com grau de alteracdo variando de baixo (Ja=1) a
alto (Ja=4). Segundo Barton e Choubey (1976), que formularam a primeira versdo do

critério de ruptura de Barton e Bandis, o método € aplicavel a descontinuidades sem
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preenchimentos, ou seja, contato rocha com rocha nas paredes das descontinuidades.
Portanto, foram levantados valores do rebote do Martelo de Schmidt (r) para
descontinuidades de rochas carbonéticas, sem preenchimento, em varias galerias da
Mina de Vazante. Os histogramas de frequéncia das medidas de "r" para
descontinuidades com parede sa e parede alterada, sdo apresentadas nas Figura 7-5 e

Figura 7-6.
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Figura 7-5: Histograma de frequéncia relativa para os valores de "R" obtidos para
brechas e dolomitos s&os na Mina de Vazante
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Figura 7-6: Histograma de frequéncia dos valores de "r" obtidos para brechas e
dolomitos alterados na Mina de Vazante.
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O valor médio de "r;" para descontinuidades com paredes intactas (J1) é de 60, e para
descontinuidades alteradas (J4), "r," é igual a 24. O valor de "r;" corresponde ao valor
de "R" (rocha intacta), da expressdo "r/R" (Barton e Choubey, 1977) que € igual,
portanto, a 1. Os valores "r" para os graus de alteracdo intermediarios foram obtidos
por regressdo linear, partir dos valores conhecidos de "r/R" para J1 e para J4, como
pode ser visualizado na Figura 7-7.
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Figura 7-7: Regressdo linear para valores de "r/R" em funcédo de valores para rocha sa
(Ja=1) e rocha alterada (Ja=4).

Vaérios autores fizeram relagdes entre os valores de "r" do Martelo de Schimidt e os
valores de resisténcia & compressdo uniaxial da rocha intacta (o;) € moédulo de
deformacéo (E;), medidos em ensaios de laboratorio. A Tabela 7-6 mostra as equacdes
empiricas desenvolvidas por Deere e Miller (1966), Aufmuth (1973), Beverly et al.
(1979), Sachpazis (1990), Kahraman et al. (1996), Kahraman (2001), e Yagiz (2009).

Com os dados de "r", levantados para as descontinuidades de rochas carbonéticas ndo
preenchidas da Mina de Vazante, e os valores de y (em tf/m®), foram obtidos os valores
de o e Ei através das equacBes empiricas apresentadas. Tais valores foram comparados
aos dados de o e Ei obtidos em laboratorio, a fim de se definir qual das equacdes é
mais aderente as rochas analisadas nesta dissertacdo. Os resultados s&o apresentados nos

gréficos da Figura 7-8 e Figura 7-9.
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Tabela 7-6: Equagdes disponiveis na bibliografia para obtengdo de o e E;ja partir dos

valores de "r".
Autor o.i (MPa) E (GPa)
Deere e Miller
(1966) 9,97(002xrxY) 0,19xrx Y?-7,87
6,9 X 10(1,348XLOg(Yx1’)- 6,9 X 10(1,06xL0g(Yxr)
Aufmuth (1973) 1,325) +1,86)/1000
12,74 x exp(0,02 x r X
Beverly et al. (1979) Y) 0,19xrx Y?-12,71
Sachpazis (1990) 4,29 xr-67,52 1,94 x r -33,93
Kahraman (1996) 4.5 x 1004 (rx¥)2.46)
Kahraman (2001) | 1,45 x exp(0,07 xr) 1,04 x exp(0,06 x r)
Yagiz (2009) 0,0028 x r > 0,0987 x r 1%%%
40
g 35 7
.:23 30
&
& 25
i -
g. 20 < \
® 15 ~~ \
& 10
>
g . 2 —
* —
0 T —
40 60 80 100 120 140 160 180 200
oci (MPa)
Deere & Miller (1966) Ensaios de Laboratdrio Beverly et al. (1979)
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Figura 7-8: Histograma de frequéncia simples relativa em %, comparando valores de
oci obtidos em laboratorio, e valores adquiridos com as equac6es em funcéo de "r".
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Figura 7-9: Histograma de frequéncia simples relativa em %, comparando valores de E;
obtidos em laboratorio, e valores adquiridos com as equac6es em funcéo de "r".

Para a obtencdo de o a partir de "r", a equacdo de Kahraman (1996) foi a que
reproduziu valores mais proximos aos dados dos ensaios de laboratério, enquanto que a
equacao de Yagiz (2009), para o célculo de E;, foi a que revelou melhores resultados.

Dessa forma torna-se possivel a determinacao de o e E;j a partir dos valores de "r* do
Martelo de Schmidt, que por sua vez podem ser definidos através do grafico, com base

no valor do grau de alteragdo (Jz).
7.3.1.3. PARAMETROS ¢ e ¢ (MARGA E ARGILA)

As resisténcias ao cisalhamento das descontinuidades preenchidas com marga e argila
foram determinadas pelos valores de angulo de atrito residual (¢;) e coesdo (c) presentes
na literatura, para aplicacdo do critério de ruptura de Mohr Coulomb, j& que ndo existem
dados de Martelo de Schmidt para esses materiais. Além disso, o critério de ruptura de

Barton-Bandis ndo é aplicavel a descontinuidades preenchidas, ficando limitado a
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descontinuidades com paredes em contato direto, variando o grau de alteracdo e a

rugosidade.

A maior dificuldade em se definir os parametros geotécnicos da marga é a diferenca
entre a resisténcia ao cisalhamento ao longo da foliacdo (S1) e ortogonalmente a
foliagdo. A primeira possui angulo de atrito e coesdo muito menores em relacédo a
segunda. Outro fator que dificulta a definicdo dos parametros em funcdo dos valores
presentes na literatura € a grande variacdo composicional entre as margas, podendo ter
maior ou menor teor de argilominerais na sua estrutura, o que afeta diretamente seu

comportamento mecanico.

A guantidade de marga em meio ao dolomito varia bastante no macico rochoso da Mina
de Vazante, podendo ter espessuras milimétricas a métricas. Por isso, optou-se por
considerar a foliagdo da marga como uma descontinuidade no meio do maci¢co de
dolomito, exceto quando as espessuras de marga sejam significativas (espessuras

métricas), passiveis de separacao.
Os parametros geotécnicos das argilas, que preenchem principalmente as falhas e
fraturas da Zona de Cisalhamento Vazante, foram definidos a partir dos valores

relatados por Barton (1970, 1974), e Wyllie e Mah (2004).

A seguir, sdo apresentados valores de parametros de resisténcia ao cisalhamento de

margas e argilas, e parametros elasticos somente para as margas.
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Tabela 7-7: Valores de ¢, e ¢ obtidos na bibliografia, para margas e argilas.

Autor Material j{:;:;o &(2) | c(kpa) | E (GPa) |oa(MPa)| v Observagdo
Akram e Bakar (2007) MGA 1 9,16 Contra Foliagdo
ReBmiiller (1997) MGA 1 35 58 5 0,3 Contra Foliagao
Refmiller (1997) MGA 2 26 34 Contra Foliagao
ReBmiiller (1997) MGA 3 23 26 Contra Foliagao
ReBmiiller (1997) MGA 4 17 20 Contra Foliagao
Warren et. al (1996) MGA 2 0,9 5 Contra Foliagao
El Banna (2009) MGA 3 2 1,95 Contra Foliagao
El Banna (2009) MGA 2 2,7 4,2 Contra Foliagdo
Wyllie e Mah (2004) MGA 3 20 0 Foliagao
Barton (1970) MGA 3 25 0 Foliagao
Barton (1974) MGA 3 25 0 Foliagao
Barton (1970) AR 8 12 0 Material de preenchimento
Barton (1974) AR 8 10,5 0 Material de preenchimento
El Amrani Paazae Chacén (1996) | MGA 4 18 10 Material de preenchimento

Os valores utilizados na presente dissertacdo para ¢, e ¢ da margas e argilas, assim

como os parametros elasticos de marga, estdo apresentados na Tabela 7-8.

Tabela 7-8: Valores dos pardmetros geotécnicos adotados para margas e argilas.

Material Sl df ¢.(2) | c(KPa) | E (GPa) |o{MPa)| v Observagdo
Alteragao
MGA 1 35 30 4 6 0,3 Contra Foliagdo
MGA 2 26 20 2 4 0,3 Contra Foliagdo
MGA 3 20 0 Foliagdo
MGA 4 12 0 Foliagdo
AR 8 12 0 Material Preenchimento

7.3.1.4. COEFICIENTES DE RIGIDEZ (Kn e Ks)

Os coeficientes de rigidez normal (Kn) e de rigidez cisalhante (Ks) das
descontinuidades, representam as tensdes necessarias para um deslocamento unitério,

tanto na direcdo normal ao plano de ruptura, quanto tangencialmente ao plano.

Conforme detalhado no capitulo de revisdo bibliografica, varios autores formularam
equacOes, com base em observacdes empiricas de ensaios de laboratorio, para
estabelecer relagbes entre pardmetros geotécnicos do material das paredes da
descontinuidade e Kn e Ks.
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A Tabela 7-9 mostra os valores de Kn e Ks adotados a partir das equagdes propostas por
Barton (1972), Goodman et al. (1968) e valores obtidos por Kulhawy (1975).

Tabela 7-9: Coeficientes de rigidez normal (Kn) e rigidez cisalhante (Ks) ao longo dos
planos de descontinuidades dos diferentes grupos geotécnicos.

Grupos | Ei(Gpa) | Em (Gpa) L(m) PS;:;" Kn (Fipa) (Bartf)n, 1972) | Ks (Goodman, 1968) (iil(li‘;:\)/, Kn Ks
= (Ei x Em)/L(Ei-Em) =Kn/2(1+v) adotado | adotado
v) 1975)
LA 65 2 0,5 0,1 4 2 1 4 1
LCAJ1 55 4 0,5 0,2 9 4 3 9 3
LCAJ2 55 4 0,5 0,2 9 4 3 9 3
LCAJ3 55 4 0,5 0,2 9 4 3 9 3
LMGIJ3 30 3 0,5 0,1 7 3 2 6 2
MCAJ2R1 55 4 0,5 0,2 9 4 3 9 3
MCAJ2R2 55 4 0,5 0,2 9 4 3 9 3
MCAJ3R1 55 4 0,5 0,2 9 4 3 9 3
MCAJ3R2 55 4 0,5 0,2 9 4 3 9 3
MCAJ3R3 55 4 0,5 0,2 9 4 3 9 3
MCAJ4R1 55 4 0,5 0,2 9 4 3 9 3
MCAJ4R2 55 4 0,5 0,2 9 4 3 9 3
MCAJ4R3 55 4 0,5 0,2 9 4 3 9 3

RCAJ1 55 4 0,5 0,2 9 4 3 9 3

RCAJ2 55 4 0,5 0,2 9 4 3 9 3

RCAJ3 55 4 0,5 0,2 9 4 3 9 3

7.3.2. DESCONTINUIDADES RUGOSAS

As descontinuidades rugosas estdo presentes principalmente nas brechas e tém sua
resisténcia ao cisalhamento controlada pelo material pré descontinuidade, ao contrario
da resisténcia da descontinuidade lisa, que possui caracteristicas mecénicas de material
da parede ou preenchimento. Isso ocorre devido a tendéncia de aplainamento da
superficie de ruptura rugosa, quando submetida a grandes tensdes. A Figura 7-10 mostra

de forma esquematica o processo de aplainamento das descontinuidades rugosas.
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Figura 7-10: Figura esquematica do processo de aplainamento de descontinuidades
rugosas quando submetidas a grandes tensdes.

Portanto, o angulo de atrito residual (¢;) € o JCS devem ser calculados em funcdo do
material pré parede da descontinuidade, desta forma, as classificacbes por grupo

geotécnico de descontinuidades, ja foram feitas levando em conta essa premissa.

A Tabela 7-10 resume as equacdes de Barton e Bandis, e 0s respectivos parametros de

entrada, para cada grupo geotécnico de descontinuidades rugosas.

Tabela 7-10: Pardmetros geotécnicos e equacao de tensao cisalhante de Barton e
Bandis para descontinuidades rugosas.

Grupo Y b,(2) **)CS
o r | r/R | JRC b *&b, (2 =0, X tan(¢r+JRC x log,,(JCS/o,
Geotécnico |(KN/m3) / (tlt test) ¢ (2) (MN/m?) T=o, (P 810(JCS/0,)
RCAJ1 27 |60| 1 | 12| 35 | 35 | 272,65 | T=0,xtan(35+12x logy,(272,65/a,)
RCAJ2 27 |48] 08| 12| 35 | 31 | 141,41 | T=0,xtan(31+12x log,,(141,41/c,)
RCAJ3 27 36|06 12 35 27 | 73,34 | T=o,xtan(27+12xlog,,(73,34/c,)

*b,=(¢by -20) +20x (r/R)

#%) (g 1000088 XY xr+1,01)

7.3.3. DESCONTINUIDADES LISAS

As descontinuidades lisas sdo caracteristicas dos planos formados na dire¢do de SO e S1

nos dolomitos e margas, falhas e fraturas de Zona de Cisalhamento Vazante e falhas de
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baixo angulo. Tais feicbes podem ser preenchidas ou ndo, e o critério de ruptura a ser
adotado depende diretamente desse fator.

O critério de ruptura de Barton-Bandis sera aplicado a descontinuidades néo
preenchidas, com contato entre as paredes, em dolomitos e brechas. A Tabela 7-11
apresenta as equacOes de Barton-Bandis para 0s grupos geotécnicos em que a
resisténcia ao cisalhamento depende do grau de alteragdo das paredes das

descontinuidades.

Tabela 7-11: : Parametros geotécnicos e equacao de tensdo cisalhante de Barton e
Bandis para descontinuidades lisas preenchidas por carbonato alterado.

Grupo Y dnl2) **)CS
R | JRC @, (2 =o,x t +IRC x log:p{JCS
Geotécnico|{KN/m?) ro|rf (tlt tes) $:(2) {MN[mz) T=on x tan{dr % logao{)CS/0y)
LCAJ1 27 |60 1 | 1 35 35 | 272,65 | T=0nxtan{35+1x log,(272,65/c,)
LCAJ2 27 |48 08| 1 35 31 | 141,41 | T=onxtan{31+1x log:(141,41/c,)
LCAI3 27 36 | 06 1 35 27 73,34 T=0, x tan{27+1 x log.o{73,34/0,)

*=(dy, -20) +20 x {r/R)
#5052 loto,oooaaxvx r+1,01)

Ja nas descontinuidades lisas e preenchidas, o critério de ruptura de Mohr-Coulomb sera
utilizado, com os parametros geotécnicos do material de preenchimento, de acordo com

a Tabela 7-12, a sequir.

Tabela 7-12: : Parametros geotécnicos e equacdo de tensdo cisalhante de Mohr-
Coulomb para descontinuidades lisas preenchidas por marga e argila.

Grupo MATERIAL DE (o
L. . (2) T=¢ + 6, x tandr
Geotécnico |PREENCHIMENTC {Kpa)
LA Argila 12 0 T=o.x tan12
LMGJ3 Marga 20 0 T=o.x tan20
LMGJ4 Marga 12 0 T=o.x tanl2
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7.3.4. DESCONTINUIDADES MISTAS

As descontinuidades mistas sdo aquelas em que o ¢, € calculado em funcao tanto da
rugosidade quanto do grau de alteracdo. Por isso, foram utilizadas as relacfes de Barton
(tg™* Jr/a), em funcdo dos parametros de rugosidade e grau de alteracéo, e de Barton e
Choubey, que utiliza o valor de "r" do Martelo de Schmidt.

Os valores de ¢, calculados pelos dois métodos foram analisados juntamente com
valores de ¢p, j& que a descontinuidade quando submetida a grandes tensfes assume um
valor maximo de ¢, igual a ¢, conforme ja descrito. Assim, os valores de ¢, adotados
para cada grupo geotécnico de descontinuidade mista, levaram em consideracdo um
valor maximo igual a ¢, € um valor minimo igual a ¢, do material na parede da
descontinuidade, calculado pelo método de Barton e Choubey. O valor de ¢, calculado
pelo método de Barton (tg™ Jr/Ja) serve para comparacdo entre o efeito rugosidade x
grau de alteracdo, nos diferentes grupos geotécnicos de descontinuidades. A seguir, na
Tabela 7-13, estdo relacionados os parametros geotécnicos e as equacles de tensdo
cisalhante de Barton e Bandis, para cada grupo de descontinuidades.

Tabela 7-13: : Parametros geotécnicos e equacao de tensdo cisalhante de Barton e
Bandis para descontinuidades mistas.

Grupo , ° e *¥*¥JCS T=0,, x tan(¢r+IRC x
upo Yol e | me| sa | o | OO [ewg, (o))5p, (0| &) )
Geotécnico | (KN/m?) (tilt test) adotado | (MN/m?) log,,(JCS/0,)
T=0, x tan(31+6 x
MCAJ2R1 27 48 0,8 6 2 1,5 35 37 31 31 141,41
log,y(141,41/0,)
T=0, x tan(33+8 x
MCAIJ2R2 27 48 [ 0,8 8 2 2 35 45 31 33 141,41
logy0(141,41/0,)
T=0, x tan(27+6 x
MCAIJ3R1 27 36 0,6 6 3 1,5 35 27 27 27 73,34
logy(73,34/,)
T=0, x tan(30+8 x
MCAJ3R2 27 36 0,6 8 3 2 35 34 27 30 73,34
log0(73,34/0,)
T=0, x tan(33+10 x
MCAJ3R3 27 3 | 06 | 10 3 3 35 45 27 33 73,34
logy0(73,34/0,)
T=0, x tan(23+6 x
MCAJ4R1 27 24 0,4 6 4 1,5 35 21 23 23 38,04
logy4(38,04/0,)
T=0, x tan(27+8 x
MCAJ4R2 27 24 | 04 8 4 2 35 27 23 27 38,04
logy0(38,04/0,)
T=0, x tan(30+10 x
MCAJ4R3 27 24 0,4 10 4 3 35 37 23 30 38,04
log4(38,04/0,)

*$=(yp -20) +20 x (r/R)
**b,= ATAN(Jr/Ja)
Kk g 1000088 XY x7+1,01)
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8) ANALISES DE ESTABILIDADE DOS MACICOS ROCHOSOS

As andlises de estabilidade das escavagdes projetadas para a area pesquisada foram
elaboradas com base nos dados apresentados nos capitulos anteriores e em dados
prévios. As praticas e materiais ja adotados na Mina de Vazante para contencdo das
escavacOes, atualmente, também sdo levadas em consideracgdo, ja que é fundamental que

as solugdes propostas sejam adequadas a realidade operacional da mina hoje.

A sequir, serdo detalhados e apresentados os modelos geoldgicos-geotécnicos, assim
como as anéalises de estabilidade realizadas a partir dos mesmos. Analises cinematicas
de cunhas e andlises pelo método dos elementos finitos (em meios continuos e em
meios descontinuos) foram realizadas, de forma que andlises se complementem,

gerando uma confiabilidade maior nas solucdes de estabiliza¢do adotadas.

8.1. MODELAMENTO GEOLOGICO-GEOTECNICO

Os perfis 13225 e 13300 foram selecionados para as anlises de estabilidade, sendo que
os furos de sondagem 1, 3, 5, 7 e 9, de cada perfil, foram descritos quanto as suas

classificacbes geoldgicas e geotécnicas.

Os furos de sondagem rotativa da campanha do rebaixamento da Mina de Vazante
interceptaram basicamente trés litotipos: Dolomitos, Margas e Brechas. Conforme
detalhado no capitulo 4, os Dolomitos Rosa ocorrem intercalados com as Margas na
zona de capa da Falha Vazante, enquanto que os Dolomitos Cinza ocorrem na zona de
lapa, também intercalados com niveis margosos, porém, menos espessos. Ja na Zona de
Cisalhamento Vazante, ocorrem brechas dolomiticas e ferro carbonatadas (Ankerita e
Siderita), com presenca de hematita nos contatos com as brechas willemiticas
(portadoras do mineério de zinco). As descontinuidades atravessadas pela sondagem
possuem arranjos espaciais variados, controlados pela sua posi¢do em relacdo a Zona de

Cisalnamento Vazante e a Falha de Baixo Angulo, que ocorre paralelamente aos
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acamamentos dos dolomitos e margas. O Anexo |1l apresenta todos os dados gerados

pelas descri¢Bes geoldgico-geotécnicas dos macicos rochosos e suas descontinuidades

A partir das descri¢Oes apresentadas, dos dados de perfilagem dos furos e do projeto de
longo prazo das escavacOes subterréneas, foi possivel a visualizagdo 3D dos furos e
descontinuidades em relacdo as galerias projetadas, através do software GEM4D®,

como pode ser visto na Figura 8-1.

Nivel 345

Nivel 326 — ”/ ’[ ‘ '

DOLOMITO ROSA
' DOLOMITO CINZA

Bl marca

B BRECHADOLOMITICA
Nivel 24Q g o ——— B BRECHAWILLLEMITICA

Figura 8-1: Galerias, rampas e furos de sondagem projetadas na regiao de estudo, com
o software GEM4D®, entre os niveis 345 e 210 (cotas 345,00 m e 210,00 m), e perfis
13100 e 13500.

Apo6s o0 modelamento das descontinuidades em 3D, foram tiradas se¢bes 2D para as
analises por elementos finitos. A seguir, na Figura 8-2 e na Figura 8-3, sdo apresentados
os perfis esquematicos das areas selecionados para as analises de estabilidade, com foco
nos contatos litologicos e descontinuidades mais marcantes do arcabouco estrutural do

macigo rochoso.
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Perfil 13225
i o A T "Rl GRSV < | T L Rl —— -
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z FALHA VAZANTE
M BRECHAWILLLEMITICA(BXW) — — [a) 41 DE BAIXO ANGULO

Figura 8-2: Imagem esquematica do perfil 13225, com furos de sondagem e suas
respectivas litologias atravessadas, além das principais familias de descontinuidades
presentes.
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Ml BRECHA DOLOMITICA [BXD) SODORO
s FALHA VAZANTE
M BRECHA WILLLEMITICA (BXW) . . FALHA DEBAIXO ANGULO

Figura 8-3: Imagem esquematica do perfil 13300, com furos de sondagem e suas
respectivas litologias atravessadas, além das principais familias de descontinuidades
presentes.
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Além das descontinuidades mostradas na Figura 8-2 e na Figura 8-3, outros sistemas de
fraturas secundarios foram detectados na sondagem. Essas fraturas sdo importantes para
a determinacdo das cunhas e blocos formados no maci¢o rochoso, que podem ser

visualizados na Figura 8-4.

2004 |

| | I — ;
““‘\/‘/T
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| ¥ H‘:;«L = =

1504 | ‘ — / =7 =
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LA B mcazr1
cann B mcaisrt
M rcan
M rcan2
LMGI3 RCAI3

Figura 8-4: Imagens com vistas diferentes das descontinuidades observadas na regido
de estudo.

Uma vez tratados e localizados espacialmente todos os dados obtidos com a sondagem,
as analises de estabilidade nas galerias e realces de lavra projetados se tornaram
possiveis, tanto para as analises cinematicas de cunhas, quanto pela metodologia dos

elementos finitos, em meios continuos e descontinuos.
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8.2. ANALISES CINEMATICAS DE CUNHAS

As analises cinematicas de cunhas permitem que sejam verificadas as estabilidades dos
provaveis blocos de rocha que serdo formados nas paredes das escavacdes, devido ao
encontro de descontinuidades. Para tanto, é necessario que se tenha o eixo, dimensoes e
forma das escavacBes, além das orientacfes e caracteristicas geomecénicas das
descontinuidades. Ja a rocha é considerada um meio perfeitamente rigido, portanto

apenas a obtencdo de seu peso especifico é necessaria.

Os estudos cinematicos de cunhas foram feitos por meio do software Unwedge®, versao
4.0, desenvolvido pela Rocscience, que faz a analise do fator de seguranca das cunhas a
partir das resisténcias ao cisalhamento das descontinuidades, tensdes locais, além da
forma e orientacéo da escavacdo. O programa ainda faz a anélise combinatdria de todas
as descontinuidades identificadas na regido da escavagdo em questao.

Com base no tratamento de dados detalhado no item 8.1, foram elaborados os modelos
para as Galerias de Minério, Galerias de Transporte, Rampas e Realces de Lavra
projetados, que sdo cortados pelos perfis 13225 e 13300, nos niveis 210, 240, 270, 300,
326 e 345.

O critério adotado para a avaliacdo do risco de ruptura das cunhas formadas nas paredes
da galeria se deu a partir da obtencéo do valor do Fator de Seguranca (FS), ou seja, a
avaliacdo das forcas resistentes versus as forcas desestabilizadoras. Segundo Curran et
al.(2004) "Os fatores que controlam a estabilidade das cunhas incluem a geometria
(tamanho, forma e orientacdo espacial da cunha), a resisténcia caracteristica dos planos
de descontinuidades que formam a cunha, e as tensdes atuantes no macigo rochoso".
Portanto, as forcas resistentes sdo geradas, basicamente, pelas resisténcias das
descontinuidades que formam a cunha, pelas tensdes in situ, e pelas for¢as introduzidas
na aplicacdo dos tirantes, quando utilizados. J& as forcas desestabilizadoras sdo
formadas, essencialmente, pelas componentes da forca gravitacional, a depender das
orientagdes das descontinuidades e forma da escavacao. O valor do Fator de Seguranca

considerado critico, neste trabalho, é de 1,5, ou seja, as forcas resistentes superam em
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50% as forcas desestabilizadoras. Esse valor critico de fator de seguranca foi adotado a
partir da analise critica de cunhas rompidas na Mina de Vazante, além de ser um valor

tipicamente utilizado nas analises dos tutoriais e estudos de caso do software utilizado.

8.2.1. ANALISE DAS GALERIAS DE MINERIO

As Galerias de Minério (GM) representam a base ou o topo de um realce de lavra, e seu
sistema de contencdo deve garantir a seguranga das operacgdes, além de conter o material

estéril, garantindo assim uma maior eficiéncia do desmonte.

Os tirantes utilizados para a contencdo das cunhas formadas tém caracteristicas
semelhantes aos utilizados rotineiramente na Mina de Vazante. A barras tém resisténcia
a tracdo de 0,27 MN/m, resisténcia da interface bulbo x rocha de 0,34 MN/m, e com
3,00 m de comprimento (1,00 m de bulbo), e distancia das linhas de tirantes de 1,50 m.
Varios arranjos geométricos das linhas foram testados, e o mais eficiente foi utilizado,

sendo este muito semelhante ao utilizado na Mina de Vazante atualmente.

Todas as doze galerias de minério que fazem parte da area estudada foram analisadas, e
conclui-se que as cunhas que surgem no teto e nas laterais da cada uma delas, sdo muito
parecidas. Dessa forma, o arranjo de tirantes utilizado para a conten¢éo das cunhas pode
ser uniformizado para todas as galerias de minério, tomando como referéncia o caso
mais critico analisado. Outro fator que justifica a utilizacdo de sistemas de contencbes
uniformes é a grande dificuldade operacional de se adotar uma malha de tirantes
diferente para cada regiéo.

A Figura 8-5 e a Figura 8-6 mostram a andlise de estabilidade para a galeria 300-GM2,
no perfil 13300, caso em que as cunhas com fatores de seguranca mais criticas foram
detectadas. S&o apresentados também, os detalhes sobre o arranjo de tirantes e fatores
de seguranca das cunhas obtidos apds a contencdo. As analises das demais galerias de

minério sdo apresentadas no Anexo IV.
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Fs=1,6

05m 1,0m 05m

15m

Fs=2,2 Fs=1,8

Estavel
2

Figura 8-5: Imagem da analise de estabilidade das cunhas criticas, em 2D, por analise
cinematica, da galeria 300 GM2, no perfil 13300.

Figura 8-6: Imagem da analise de estabilidade das cunhas criticas, em 3D, por analise
cinematica, da galeria 300 GM2, no perfil 13300.

8.2.2. ANALISE DAS GALERIAS DE TRANSPORTE

As galerias de transporte (GT) se encontram geralmente da lapa da Falha Vazante, e

apesar de serem projetadas para 0 acesso ao minério desmontado, também séo utilizadas
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como galerias de ligagdo entre regides distantes dentro da mina. O trénsito de pessoas e
equipamentos, muitas vezes por periodo prolongado, tornam o sistema de contengdes

nas GT's muito importante para a seguranca das operacdes de mina, em geral.

Assim como as galerias de minério, as galerias de transporte apresentam um padréo de
cunhas muito parecido em todas as 10 galerias analisadas, além da rampa do perfil
13300. Logo, foi adotado um padrdo Unico de arranjo de tirantes, a partir da GT

analisada com o maior nimero de cunhas criticas para a seguranca das escavacoes.

Os tirantes utilizados tém as mesmas caracteristicas dos tirantes adotados nas GM's,
com 3,00 m de comprimento (bulbo de 1,00 m), resisténcia a tracdo de 0,27 MN/m, e

resisténcia da interface bulbo x rocha de 0,34 MN/m.

A Figura 8-7 e a Figura 8-8 mostram a analise cinematica de cunhas, com arranjo de
tirantes e FS das cunhas, para a galeria 210-GT, no perfil 13300, onde as cunhas mais
criticas foram detectadas. As analises das demais galerias de transporte sdo apresentadas

no Anexo V.

FS=1,6

Fs=2,3

1,0m" 15m °'5'“:
15m
)FS:E!,O

! Estavel
Figura 8-7: Imagem da anélise de estabilidade das cunhas criticas da galeria 210 GT,
em 2D, no perfil 13300.
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Figura 8-8: Imagem da anélise de estabilidade das cunhas criticas da galeria 210 GT,
em 3D, no perfil 13300.

8.2.3. ANALISE DOS REALCES DE LAVRA

Os realces de lavra na Mina de Vazante séo contidos geralmente na zona de capa do
corpo de minério, através de cabos grauteados, para evitar a diluicdo operacional
proveniente do desmonte de material estéril junto com o minério. A seguranca de
pessoas e maquinarios também é motivacdo para a estabilizacdo de zonas instaveis do

realce de lavra.

As secdes modeladas mostram que os corpos de minério assumem angulagdes diferentes
em zonas distintas da mineralizacdo, e, consequentemente, realces de lavra com angulos
e concentracdo de tensdes igualmente distintas. Os locais onde s&o verificados o0s
realces com menor angulacgdo, entre 40° e 60°, estdo relacionados a Zona de Falha de
Baixo Angulo, onde ha um rejeito de falha deslocando o corpo de minério, entre os
niveis 326 e 270. Os demais realces, acima do nivel 326 e abaixo do nivel 270,

possuem inclinacéo entre 60° e 80°, geralmente.
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As diferentes inclinacBes dos realces de lavra levam a condigdes de instabilidade
distintas, onde geralmente os realces menos inclinados mostraram cunhas instaveis na
capa e na lapa do corpo de minério, enquanto que, em realces com inclinagdes mais
altas, as cunhas instaveis se limitam a zona de capa. Por isso, foram adotados, a
principio, dois padrfes de contencdo de realces, um com estabilizacdo apenas da capa
do minério, e outro com estabilizagcdo da capa e da lapa. Os cabos utilizados para 0s
estudos sé&o os mesmos correntemente adotados na Mina de Vazante, com 15,00 mm de
diametro, modulo elastico de 200 GPa e resisténcia a tracdo de 0,27 MN, além de

comprimentos variaveis entre 6,00 m e 20,00 m, e espagamento entre linhas de 1,50 m.

A Figura 8-9 mostra as andlises cinematicas de cunhas, com arranjo de cabos e FS, para
os realces 270-300, e 240-270 no perfil 13300, onde as cunhas mais criticas foram

detectadas. As analises dos demais realces de lavra sdo apresentadas no Anexo V1.

REALCE 13300-270-300 REALCE 13300-240-270

FS=1,5 F$=3,0

Figura 8-9: Imagens das analises de estabilidade das cunhas criticas em realces de
lavra, em 2D, com baixo angulo (esquerda) e alto angulo (direita).
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Figura 8-10: Imagens das analises de estabilidade das cunhas criticas em realces de
lavra, em 3D, com baixo angulo.

8.3. ANALISES PELO METODO DE ELEMENTOS FINITOS

As anélises por elementos finitos foram feitas através do software Phase2®, vers&o 9.0,
da Rocscience, e permitiram a andlise das concentracdes de tensdes induzidas nas
escavacOes projetadas para a area de estudo. A partir das tensbes induzidas nas
escavacgOes, e dos pardmetros elasto-plasticos do macico rochoso, o programa ainda
calcula os deslocamentos induzidos nas faces das escavacdes, o fator de seguranca,
dentre outros. Para o presente estudo, somente os deslocamentos totais induzidos seréo

avaliados.
O principal foco desta dissertagdo é o entendimento de como as descontinuidades, suas

orientacOes espaciais e caracteristicas geomecanicas podem influenciar na analise das

zonas de deformacéo e colapsos induzidos no macigo rochoso escavado, e também nas

125



contengdes projetadas para estabilizagdo do mesmo. Por isso, foram elaborados modelos
descontinuos, com o modelamento das descontinuidades presentes em cada regido. Para
efeito de comparacdo, também foram produzidos e analisados modelos continuos
(metodologia mais utilizada atualmente no Brasil), com ado¢do de parametros
equivalentes para 0s maci¢os rochosos. Tais parametros equivalentes tentam simular o
efeito da trama de descontinuidades no comportamento elasto-plastico do macigo

rochoso.

Segundo Curran et al. (2008) e Azami et al. (2013), os parametros geotécnicos do
macigo rochoso, nos modelos descontinuos, devem estar préximos dos valores para a
rocha intacta. Dessa forma, admitiu-se os parametros de Hoek-Brown para um GSI de
90 para as rochas encaixantes (Dolomitos Rosa e Cinza), e um GSI de 80 para as
Brechas Dolomitica e Willemitica. A pratica de se admitir o GSI de 80 para as brechas
vem da dificuldade da representacéo de descontinuidade localizadas e sem persisténcia

na Zona de Brecha da Falha VVazante.

Os parametros geotécnicos equivalentes para as analises em meios continuos seguiram
um GSI de 70 para as encaixantes, e GSI de 50 nas brechas, conforme detalhado no
capitulo de parametrizacdo geotécnica. Ambos os parametros de Hoek-Brown , para

meios continuos e meios descontinuos, sdo resumidos na Tabela 8-1.
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meios continuos e meios descontinuos.

Tabela 8-1: Parametros geotécnicos e elasticos dos macicos rochosos, para analise em

BRECHAS BRECHAS
MACICO ROCHOSO | DOLOMITOS | MARGAS | ' O o |\ enen

o (Mpa) 124 35 101 108

g GSI 70 70 50 50

2 mi 9 6 9 9

g D 0,8 0,8 0,8 0,8

S E; (Gpa) 56 6 55 63

g mb 15 1 0,5 0,5

2 s 0,01 0,01 0,0005 0,0005

S a 0,5 0,5 0,5 0,5
Eeq(Gpa) 16,4 1,8 5 5,8

o o(Mpa) 124 35 101 108

2 GSl 90 90 80 80

g mi 9 6 9 9

S D 0,8 0,8 0,8 0,8

] E;(Gpa) 56 6 55 63

g mb 5 4,2 2,7 2,7

o s 0,22 0,33 0,05 0,05

8 a 0,5 0,5 0,5 0,5

2 Ecq(Gpa) 30,3 5,8 233 26,7

Os perfis 13225 e 13300 foram divididos em secdes superiores e inferiores, ou seja, em
quatro se¢des de andlise, sendo duas se¢des entre os niveis 345 e 300, e outras duas
entre os niveis 210 e 300. Todas as secBes tem orientacio de NW para SE,
aproximadamente. A divisdo dos perfis foi feita devido a necessidade de tornar o
modelo menos complexo, e dividir em duas regides de tensbes in-situ. As secoes
superiores sdo analisadas com as tensdes atuantes no ponto inferior, nivel 300, a 350,00
m de profundidade. J& as se¢des inferiores foram analisadas sob um estado de tensdes
analogo ao do nivel 200, a 450,00 m de profundidade.

As andlises de tensbes e deformacdes induzidas nas escavacdes projetadas foram
simuladas em etapas, de acordo com a ordem de execucdo. Dessa forma, foi possivel
analisar as estabilidades das escavacdes sob as condi¢bes de tensdes mais proximas da
realidade, levando em conta interferéncias geradas por escavacées vizinhas. Além disso,
foi possivel avaliar premissas bésicas para o design do realce de lavra, como a

possibilidade de aplicacdo do método de lavra VRM, com ligacdo direta entre as
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galerias de topo e base do realce, e posterior enchimento, ou se h& a necessidade de se

projetar um sill-pillar , e qual a espessura necessaria.

A seguir, na Figura 8-11, Figura 8-12, Figura 8-13 e Figura 8-14, sdo ilustrados os
modelos geoldgicos e escavacles para as se¢des superiores e inferiores dos perfis 13225
e 13300, com as solugdes finais para o design dos realces de lavra. As etapas de andlise
sdo apresentadas a partir da escavacdo das galerias (etapa 2), sendo que a primeira etapa

de anélise consiste na distribuicdo de tensdes no macico rochoso sem as escavagoes.

[ 8recha Willemitica
[ &recha Dolomitica
[ oolomito Cinza
[ oolomito Rosa
[l renda Preenchida (Argila)

[ 8recha Willemitica

[l srecha Dolomitica ETAPA 2
[ oolomito Cinza

[] polomito Rosa

Il Fenda Preenchida (Argila)

Figura 8-11: Interpretacdo geologica do perfil 13225, na porcao superior, entre niveis
300 e 345, e sequéncia de escavacoes.

[ 8recha Willemitica
- Brecha Dolomitica
[ polomito Cinza

[ oolomito Rosa

B srecha willemitica
[ 8recha Dolomitica
[ oolomito Cinza

[ oolomito Rosa

|

ETAPAS

[ Brecha Willemitica
- Brecha Dolomitica
[ polomito Cinza
[ oolomito Rosa

I erecha Willemitica
- Brecha Dolomitica
=] oolomito Cinza

D Dolomito Rosa

Figura 8-12: Interpretacdo geoldgica do perfil 13225, na porcao inferior, entre niveis
210 e 300, e sequéncia de escavacdes.
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[l Brecha Dolomitica ETAPA3

Bl Brecha Willemitica
[ polomito Cinza
[ Dolomito Rosa
I marga

Bl Brecha Dolomitica ETAPA 2

Il Brecha Willemitica
[ polomito Cinza
[ polomito Rosa
B Marga

Bl Brecha Dolomitica
Il erecha Willemitica ETAPA4
[ Dolomito Cinza
[ polomito Rosa

B Marga

Figura 8-13: Interpretacdo geoldgica do perfil 13300, na porcao superior, entre niveis
300 e 345, e sequéncia de escavacoes.

I recha Dolomitica
Il Brecha Willemitica
[ oolomito Cinza
[ polomito Rosa
B Marga

Bl Brecha Dolomitica
Bl Brecha Willemitica

Figura 8-14: Interpretacdo geoldgica do perfil 13300, na porgao inferior, entre niveis
240 e 300, e sequéncia de escavacoes.

A partir dos dados das relagdes entre tensdes verticais (cy) € tensdes horizontais (o €

on) demonstrado no capitulo de revisdo bibliogréfica (item 4.6) sendo 6,= o= 1,4 oy,
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foram admitidas as tensdes in-situ de 6,= o= 9,5 MPa e op= 7 MPa para as se¢des

superiores, ¢ 6,= oq= 12 MPa e o,= 8,5 MPa para as se¢des inferiores.

O modelo constitutivo de deformacGes adotado foi o elasto-plastico, com parametros
geotécnicos residuais dos macigos rochosos estimados com base em valores relatados
por Crowder e Bawden (2006), obtidos através do GSI do material. Para os materiais
com GSI acima de 70, os parametros residuais de Hoek-Brown adimitos sdo m; igual a
1, sigual a 0, e dilatancia de 0. Ja os materiais com GSI menor que 50, admitem valores
de m, igual a 0,5 x my, s igual a 0, e dilatdncia também 0. Vale lembrar que a obtencéao
dos parametros geotécnicos residuais, ou pds-pico, dos macicos rochosos €
extremamente dificil e a melhor forma de aquisicdo desses dados seria através de

instrumentacado, nao existente na Mina de Vazante, e posteriores retroanalises.

A fim de simular o efeito das deformacdes ocorridas antes da instalacdo dos tirantes nas
galerias, foi admitida uma pressdo interna, contra as paredes, no valor de 50% das
tensdes induzidas externamente as escavacdes, no momento da instalacdo dos tirantes.
Dessa forma, os tirantes comegcam a atuar apos a metade da deformacéo ja ter ocorrido,
e simula uma situacdo mais proxima a realidade Os cabos sdo instalados previamente
em relacdo a escavacao do realce de lavra, logo ndo foi necesséria a adocdo de cargas

nas paredes dos mesmaos.

O deslocamento total critico corresponde ao valor de deslocamento no macico rochoso a
partir do qual se iniciam os processo de desplacamentos que, para este trabalho, foi
considerado o valor igual a 2,00 cm. Esse valor parte dos estudos elaborados por
Charbel (2015), com base em retroanalises de realces com grande diluicdo operacional,

chegando a valores de até 60%, no nivel 388 da Mina de Vazante.
As caracteristicas dos tirantes e cabos utilizados para contencdo das escavagdes nas

analises por elementos finitos, sdo as mesmas utilizadas na analise cinematica de

cunhas.
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As malhas de elementos finitos utilizadas nas analises para os meios descontinuos
seguiram um padrdo, sendo que a discretizagdo dos meios utilizou os pontos de
intercepto das descontinuidades, entre si, e pontos de intercepto dessas com as paredes
das escavacOes e contatos litoldgicos. Além disso, foram criados pontos adicionais ao
longo das linhas das descontinuidades, contatos litologicos, paredes das escavacdes e
elementos de contencdo, onde foi verificada uma distancia maior que 0,50 m entre os
pontos pré-estabelecidos. A Figura 8-15 exemplifica a metodologia utilizada para a
discretizacdo e construcdo da malha de elementos finitos para analises em meios

descontinuos.

Figura 8-15: Modelo geoldgico-geotécnico descontinuo, evidenciando o padrdo da
malha de elementos finitos.

Ja as malhas adotadas para 0os modelos em meios continuos equivalentes seguiram um
padrdao mais simpldrio, com a distancia entre pontos de discretizacdo sendo pré definida,
e com o adensamento dos pontos nas paredes das escavagdes, contatos litoldgicos e ao

longo dos elementos de contengdo, como pode ser visto na Figura 8-16.
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A

Figura 8-16: Modelo geoldgico-geotécnico continuo, evidenciando o padrdo da malha
de elementos finitos.

8.3.1. ANALISES DAS GALERIAS DE MINERIO (GM)

Todas as galerias de minério (GM) projetadas na area de estudo foram analisadas
quanto a sua estabilidade, através da avaliacdo dos deslocamentos totais ocorridos nos
macicos rochosos no entorno das escavacfes, em meios continuos e meios
descontinuos. Esses deslocamentos ocorrem devido ao rearranjo das tens@es locais, que
se concentram em certas regifes da escavacdo, de acordo com a forma da abertura, e

propriedades elasto-plasticas dos macigos rochosos envolvidos.

Os resultados de todas as analises sdo dispostos no Anexo VII, e, a seguir, sdo
apresentados as andlises de estabilidade e contengdes dos locais estudados mais criticos
e didaticos, para uma melhor compreensdo das diferencas entre as analises por meios

continuos e por meios descontinuos.

O local mais critico geotecnicamente se encontra entre os niveis 326 e 345 do perfil
13225, na regido de capa do corpo de minério, onde foi constatada, através das
sondagens, a presenca de uma fenda, possivelmente preenchida por lama sob alta

pressdo, que ¢ destacada na Figura 8-17.
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B Brecha Willemitica

- Brecha Dolomitica

[ polomito Cinza

[ polomito Rosa

- Fenda Preenchida (Argila)

Figura 8-17: Porcdo superior do perfil 13225 interpretado, com foco nas galerias de
minério dos niveis 345 e 326.

A proximidade da fenda em relacdo as galerias 345 GM e 326 GM gerou uma condicao
de instabilidade nas escavacGes, conforme esperado, decorrente do acimulo de tensdes
no macico rochoso de ma qualidade, entre a fenda e a galeria. De maneira geral, 0s
deslocamentos totais superaram 10,00 cm, na analise em meios continuos, enquanto que
nas analises em meios descontinuos, os deslocamentos na galeria 345 GM superaram

5,00 cm atingiram 3,50 cm na galeria 326 GM.

Apbs a simulacdo do efeito das instalacdo de cabos e tirantes para conter 0s
deslocamentos ocasionados pelo acimulo de tensdes, chegou-se a conclusdo de que nédo
seria possivel atingir um nivel de seguranca aceitavel para as operacdes de mina,
utilizando as metodologias usuais de contencdo na Mina de Vazante. Na analise feita
em meios continuos, os deslocamentos verificados apds a aplicacdo do suporte pouco se
alteraram em relacdo a analise sem os tirantes e cabos. A aplicacdo de técnicas mais
robustas e onerosas de estabilizacdo, ndo seriam economicamente viaveis, levando em
consideracdo que o corpo de minério tem pouca poténcia e que as galerias de minério
sdo temporéarias. A Figura 8-18 mostra as analises feitas nas galerias 345 e 326 do perfil

13225, por meios continuos e descontinuos.
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Figura 8-18: Analises por elementos finitos das galerias 326 GM e 345 GM, no perfil
13225 . Acima, as andlises por meios continuos, e, abaixo, as analises por meios
descontinuos.

Ainda no perfil 13225, na galeria 300 GM2, longe da area de influéncia da fenda, as
analises por elementos finitos indicaram que a malha de tirantes adotada consegue
absorver de forma eficiente as tensbes induzidas pelas escavacdes. Dessa forma, 0s
deslocamentos também sdo reduzidos, abaixo de 2,00 cm nas duas andlises, por meios

continuos e descontinuos.

Comparando os resultados das analises em meios continuos e em meios descontinuos,
fica claro que o primeiro método apresenta deslocamentos maiores, na analise da
escavacdo sem os tirantes, com valores superando 2,00 cm em pontos no teto e nas
laterais. Nas anélises feitas com meios descontinuos, no entanto, esses deslocamentos se
limitaram a 1,50 cm. A Figura 8-19 apresenta os resultados da analise da escavacao sem
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os tirantes, e da analise com os tirantes, no momento de instalacdo dos mesmos (com

50% dos deslocamentos ja ocorridos) e na etapa seguinte a aplicagdo do suporte.

I Brecha Willemitica

I &recha Bolomitica

[ palemito Cinza

[ polomite Rosa

I Fenda Preenchida [Argila)

B Erccha Willemitica

B Erecha Dolomitica

[ patemite Cinza

[ palomite Rosa

I Fenda Preenchida (Argila)

Figura 8-19: Porcdo superior do perfil 13225 interpretado, com foco na galeria de
minério do nivel 300, antes e depois da escavacdes dos realces de lavra.
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max (stage): 1.64e+001l m

5.00e-002
max (stage): 1.05e+001 m

Shear
Tension
Both

Shear
Tension
§ = Both

Figura 8-20: Analises por elementos finitos da galerias 300 GM2, no perfil 13225.
Acima, as analises por meios continuos, e, abaixo, as analises por meios descontinuos.
A-1 € a andlise da galeria sem os tirantes, e A-2 e A-3 sdo as analises com os tirantes,

no momento da instalacdo e pos instalacdo, respectivamente.

Passando para as analises feitas no perfil 13300, a galeria 345 GM foi avaliada em duas
etapas, logo apds a sua escavacao, e logo apds a escavacdo do realce inferior, entre 0s
niveis 300 e 326, como pode ser verificado na Figura 8-21. Os resultados obtidos na
galeria 345 GM s&o similares para os dois métodos, nas analises por meios continuos e
descontinuos, alcangando deslocamentos que, pontualmente, superam os 2,00 cm,

avaliando os deslocamentos ocorridos na aplicacdo dos tirantes.
Apos a aplicacdo do suporte, os deslocamentos verificados, para os dois métodos,

ficaram abaixo de 1,50 cm. As analises por meios continuos mostraram que 0s tirantes

foram bastante tensionados, conforme pode ser verificado na Figura 8-22.
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Figura 8-21: Porcdo superior do perfil 13300 interpretado, com foco na galeria de
minério do nivel 345, no momento da instalacdo e pos a instala¢do dos tirantes.
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Total

Displacement

min (stage): 0.00e+000 m
0.00e+000

2.00e-003

| 4.00e-003

6.00e-003

(2]

.00e-003

.00e-002

-

-

.20e-002

=

.40e-002

[

.60e-002

1.80e-002

2.00e-002
max (stage): 3.1%e-002 m

.
m >
r

Displacement
min (stage): 0.00e+000
0.00e+000

1.00e-001
max (stage): 5.12e-003 m

Figura 8-22: Analises por elementos finitos da galeria 345 GM, no perfil 13300. A
esquerda, as analises por meios continuos, e, a direita, as analises por meios
descontinuos. A-1 e B-1 sdo as anélises da galeria sem os tirantes, enquanto A-2 e A-3,
e B-2 e B-3, sdo as analises com os tirantes, no momento da instalacdo e pds instalacéo,

Localizada logo abaixo da galeria 345 GM, a galeria 326 GM se encontra em contexto
semelhante, com a diferenca de que ha a presenca de um pacote de marga logo acima
da escavacdo, conforme destacado na Figura 8-23. Os resultados das analises por meios
continuos e descontinuos apresentaram semelhancas, com deslocamentos superando

2,00 cm no teto da galeria.

Observando as zonas de deformacdo formadas nas escavacbes sem suporte, € notorio
que a interacdo entre as descontinuidades e os blocos de rocha, reproduzida na anélise
descontinua, detalha com muito mais eficiéncia onde se dardo os maiores acumulos de

tensdo. Nessa analise, os deslocamentos mais acentuados sdo verificados dentro de uma
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forma de cunha formada no teto, que se assemelha as cunha verificadas nas analises por

blocos chave.

Nas analises feitas ap0s a instalacdo dos tirantes, os deslocamentos verificados ficam
abaixo dos 2,00 cm, validando a eficiéncia do sistema de refor¢co, como pode ser visto
na Figura 8-24.

Bl Erecha Dolomitica ETAPA 2
B Grecha Willemitica

[ polomita Cinza
[ oalomito Rosa

B marga

O ]
Bl Erecha Dolomitica ETAPA 2
B Grecha Willemitica
[ Dolomita Cinza
[ oalomito Rosa
B Marga O
O ]
]

Figura 8-23: Porcéo superior do perfil 13300 interpretado, com foco na galeria de
minério do nivel 326, no momento da instalacdo e pos a instalacdo dos tirantes.
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Total
Displacement

min (stage): -0.00e+000 m
0.00e+000
2.00e-003
4.00e-003
6.00e-003
—— :.00e-003
1 1.00e-002
1.20e-002
1.40e-002
1.60e-002

o 1.20e-002

2.00e-002
max (stage): 1.57e+001 m

* Shear
Tension
Both A-3

Total

Displacement
min (stage): -4.32e-001 m
0.00e+000

1.00e-002

2.00e-002

[y o-00e-002
1 4.00e-002

5.00e-002
B ¢ o0e-002
7.00e-002
£.00e-002
9.00e-002

1.00e-001 o)
max (stage): 9.09e+000 m

Shear
Tension
Both

Figura 8-24: Analises por elementos finitos da galeria 326 GM, no perfil 13300. A
esquerda, as analises por meios continuos, €, a direita, as analises por meios
descontinuos. A-1 e B-1 sdo as analises da galeria sem os tirantes, enquanto A-2 e A-3,
e B-2 e B-3, sdo as analises com os tirantes, no momento da instalacao e pés instalacao,
respectivamente.

Nas andlises da galeria 270 GM, no perfil 13300, foi possivel constatar diferencas
maiores entre o0s resultados para meios continuos e para meio descontinuos. Como pode
ser visto na Figura 8-25, foi dado foco ao resultado das analises logo ap0s a escavagéo
da galeria, e logo ap6s a escavacdo do realce inferior, entre os niveis 240 e 270. Os
padrdes de deslocamentos em cunha também sdo verificados para as analises
descontinuas, mas estdo limitados a 1,50 cm, enquanto que, nas analises continuas,

esses valores superam os 2,00 cm em todos os pontos da galeria.
Os valores dos deslocamentos ap0s a instalacdo dos tirantes ficaram abaixo de 1,00 cm

na analise com descontinuidades, e entre 2,50 e 3,00 cm na analise continua. Dessa
forma, o sistema de suporte para as galerias de minério do nivel 270, no perfil 13300,
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atingiu eficiéncia satisfatoria em uma analise, mas na outra analise ndo foi possivel
atingir a eficiéncia esperada. A anélise comparativa dos resultados obtidos para galeria
270 GM, no perfil 13300, pode ser visualizada na Figura 8-26.

[l =oecha Dolomitica
Il Eeecha Willersitica
|:| [ ooloemits Cinza
[ oolomite Rosa

Bl e

[l Eeecha Dolomitica
Il feecha Willemsitica

|:| [ ooteemits Cinza

[ ooiomito Aoss

Il wiaep

Figura 8-25: Porcdo inferior do perfil 13300 interpretado, com foco na galeria de
minério do nivel 270, no momento da instalacdo e pos a instalacdo dos tirantes.
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Total

Displacement
min (stage): 0.00e+000 m g,
0.00e+000 r;

2.00e-003

4.00e-003

= 6.00e-003

8.00e-003

1.00e-002

1.20e-002

1.40e-002

1.60e-002

. 1.80e-002
2.00e-002

max (stage): 6.61e-003 mid

Shear
Tension

Displacement
min (stage): -4.64e+000 m
0.00e+000

Total

Displacement
min (stage): -1.72e-001 m
0.00e+000

5.00e-003

f"‘."

1.00e-002
1.00e-002

2.00e-002

3.00e-002

4.00e-002

>
»
rd
G
N

L
43

5.00e-002

= 6.00e-002
|

7.00e-
. 00e-002
- £.00e-002

9.00e-002

b g
(s

== &
= 3.50e-002

=
[T 4-00e-002

=l 4.50e-002

5.00e-002

1.00e-001 .
max (stage): 1.68e+001 m

max (stage): 9.86e+000 m

Shear . Shear T
Tension - - Tension
e Both El e BoTh Ry <of

Figura 8-26: Analises por elementos finitos da galeria 270 GM, no perfil 13300. A
esquerda, as analises por meios continuos, €, a direita, as analises por meios
descontinuos. A-1 e B-1 sdo as analises da galeria sem os tirantes, enquanto A-2 e A-3,
e B-2 e B-3, sdo as analises com os tirantes, no momento da instalacdo e pos instalagéo,
respectivamente.

Os resultados obtidos nas analises por elementos finitos, em meios continuos e meios

descontinuos, podem ser vistos resumidamente na Tabela 8-2.
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Tabela 8-2: Tabela resumo com as caracteristicas dos macicos rochosos, resultados das
analises e sistema de suporte, das galerias de minerio.

- *FS das **Deslocamentos Totais
Descontinuidades presentes . .
i Cunhas (elementos finitos) Design das Escavagdes / Sistema de
Galeria Rocha
(Blocos = = Suporte
Espagam. p— a Chave) Meios Meios
(m) TeTiey=0 meee Continuos Descontinuos
M- 0,5 316/68 LA *Tirantes: 3,00 m (Bulbo =1,0 m), D= 20
1,0 045/60 LA mm, Resitencia a tracdo=270 KN,
20,00 ‘X0 1,0 341/64 RCAJ2 Enlre, (Sem:3ad,>om Sem:d,-a.2,0.0m Espacamento de 1,5 m entre planos
240, GM| /BXW |— 1,4e2,2|Com:2a2,5cm| Com:<1cm pac ’ P
LN 0,5 316/38 RCAJ1
o 270
g 1,0 136/42 LCAJ3
- GM- 0,5 316/39 LA
300, GM{ BXD 1,0 136/42 LCAJ2 Entre |Sem:3a3,5cm|Sem:1,5a2,0cm \
326, GM{ /BXW 0,5 272{43 RCAJ2 |1,4e2,2|Com:1al,5cm| Com:<1lcm \
345 1,0 316/00 RCAI3 \ / N
0,5 316/78 LA o) osm :
ol 2,0 045/60 LA ik 15
210,GM{ BXD 1'0 316/25 LA Entre |Sem:3,5a4cm|Sem:1,5a2,0cm q300\\\ &
240, GM{ /BXW - 1,4e2,2|Com:2a2,5cm| Com:<1lcm % 8!
- 270 1,0 267/81 RCAJ1 wi
= 2,0 136/30 RCAJ2 v
s - 0,5 316/45 LA “soom 7
300, GM{ BXD 10 J16/61 LAl Enti Sem:3a3,5 Sem:2,5a3
A 3 136/70 LAl ntre [Sem:3a3,5cm| Sem:2,5a3cm
326, GM{ /BXW 1,4e2,2|Com:2a2,5cm| Com:1,5a2cm
345 1 267/81 RCAJ1
1 136/30 RCAJ1

* Fator de Seguranca apos a aplicagio do sistema de suporte
** Deslocamentos sem e com a instalacéo do sistema de suporte

8.3.2. ANALISES DAS GALERIAS DE TRANSPORTE (GT)

O transporte do minério desmontado é efetuado, no primeiro momento, atraves da
galeria de transporte (GT), localizada paralelamente a galeria de minério (GM),
geralmente na lapa da falha. As GM e GT séo ligadas por travessas, por onde 0 minério
¢ acessado, para carregamento e transporte pelas galerias de transporte, e depois pelas
rampas de acesso. Portanto, as GT sdo utilizadas por periodos prolongados durante a
vida util da mina, sendo, muitas vezes utilizadas para facilitar o acesso a regides

distantes.

A caracteristica de utilizacdo das GT leva a analises de estabilidade com o foco nos
deslocamentos ocorridos a longo prazo, causados pelas escavagdes sucessivas dos
realces de lavra. Logo, os estudos a serem apresentados a seguir mostram a situagéo da
estabilidade apds a escavacdo de todos os realces (situacdo mais critica), e o

comportamento do sistema de suporte na mesma etapa de analise.
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Conforme demonstrado na Figura 8-28, a galeria 300 GT, do perfil 13225, apresenta
deslocamentos da ordem de 1,50 cm, nas anlises por meios continuos e meios
descontinuos, sem a instalacdo dos tirantes. Apos a aplicacdo do suporte, esses valores

foram reduzidos a 1,00 cm e 1,20 cm.

B erecha Willemitica ETAPA3

I Brecha Dolomitica

[ palemite Cinza

[ botomits Rosa

I Fenda Preenchida (Argila)

Figura 8-27: Porcdo superior do perfil 13225 interpretado, com foco na galeria de
transporte do nivel 300, apds a escavacao do realce da galeria 300 GM.

.

4

Total

Displacement

min (stage): -2.12e-001 m
| 0.00e+000

5.00e-003

N

.00e-002

-

.50e-002

~n

.00e-002

~n

.50e-002

1 3.00e-002

3.50e-002

4.00e-002

o 4.50e-002

5.00e-002
max (sctage): 1.05e+001 m

Shear
Tension
Both

Figura 8-28: Andlises por elementos finitos da galeria 300 GT, no perfil 13225. A
esquerda, as analises por meios continuos, e, a direita, as analises por meios
descontinuos. A-1 e B-1 sdo as analises da galeria sem os tirantes, enquanto A-2 e B-2,
sdo as analises com os tirantes, na etapa em os maiores valores de tensdes sao
observados.
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As andlises da galeria de transporte 345 GT, na porcdo superior do perfil 13225, ndo
apresentaram grandes deslocamentos, ja que o realce entre os niveis 326 e 345 ndo foi
projetado, pela proximidade com a fenda. Ficou constatado que, nessa galeria, o sistema
de suporte atua muito pouco, ja que ndo foram induzidas grandes tensdes no macico

rochoso do entorno da escavagao.

B &:echa Willemitica ETAPA3

B erecha Dolomitica

[ polomite Cinza

[C] polomite Rasa

I Fenda Preenchida [Argila)

Figura 8-29: Porcéo superior do perfil 13225 interpretado, com foco na galeria de
transporte do nivel 345, apds a escavacédo do realce da galeria 300 GM.

.
Total

Displacement

min (stage): -4.89e+000 m
0.00e+000

5.00e-003

-
-
o
"
|
N

N 2.50e-002

3.00e-002

3.50e-002

4.00e-002

4.50e-002

5.00e-002
max (stage): 1.43e+001l m
Shear

Tension A-2
Both

'A; ! ‘-E=;‘!"(r' inigi!
s
Figura 8-30: Analises por elementos finitos da galeria 345 GT, no perfil 13225. A
esquerda, as analises por meios continuos, €, a direita, as analises por meios
descontinuos. A-1 e B-1 sdo as analises da galeria sem os tirantes, enquanto A-2 e B-2,
sdo as analises com os tirantes, na etapa em os maiores valores de tensdes sao
observados.
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A galeria de transporte localizada na cota mais inferior do perfil 13225 é a 210 GT, que
apresentou valores significativos de deslocamentos para as analises sem a instalacéo do

reforco, por meios continuos e meios descontinuos, da ordem de 3,00 a 4,00 cm.

Uma vez instalados os tirantes, os deslocamentos verificados na analise das galeria por
meios continuos ficaram entre 2,50 e 3,00 cm, enquanto que na andlise por meio

descontinuo, os deslocamentos ficaram restritos a 1,50 cm.

UJ

ETAPA 4

[ Brecha Willemitica
[ Brecha Dolomitica
[ oolomito Cinza
[ oolomito Rosa

e S T T "

Figura 8-31: Porcdo inferior do perfil 13225 interpretado, com foco na galeria de
transporte do nivel 210, apds a escavacao dos realces entre as galerias 210 GM e 240
GM, e entre 240 GM e 270 GM.

Total i V E Total

Displacement , Displacement

min (stage): -7.54e-002 m min (stage): -3.59e+000 m
0.00e+000 R 0.00e+000

1.00e-002 5.00e-003

2.00e-002 1.00e-002

==
0e-
[ 3-00e-002

= 1.50e-002
= 2.00e-002
2.50e-002

|
[ | 3-00e-002
—

[ 3-50e-002
= 4.00e-002
==

9.00e-002 4.50e-002

1.00e-001
max (stage): 1.19e+001l m

5.00e-002
U nax (stage): 9.00e+000 m

Shear
Tension
e Both

~ Shear
X\ Tension
B ——— Both

Figura 8-32: Analises por elementos finitos da galeria 300 GT, no perfil 13225. A
esquerda, as analises por meios continuos, €, a direita, as analises por meios
descontinuos. Acima, estdo as analises da galeria sem 0s tirantes, enquanto que, abaixo,
estdo as analises com os tirantes, na etapa em o0s maiores valores de tensdes sdo
observados.
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As andlises por elementos finitos para a galeria 270 GT, no perfil 13225, mostraram que
os deslocamentos induzidos na escavacdo, sem 0 suporte, sdo semelhantes aos

observados na andlise da 210 GT, no mesmo perfil, com valores entre 3,00 e 4,00 cm.

Os deslocamentos observados, com os tirantes aplicados, também sdo similares aos das
andlises da galeria 210 GT, variando entre 2,50 a 3,00 cm no modelo continuo, e , no

méaximo, 1,50 cm no modelo descontinuo.

]

ETAPAS

I erecha willemitica
Il Brecha Dolomitica
[ polomite Cinza
|:| Dolomito Rosa

B = ST = 7

Figura 8-33: Porcéo inferior do perfil 13225 interpretado, com foco na galeria de
transporte do nivel 270, apds a escavacao dos realces entre as galerias 210 GM e 240
GM, entre 240 GM e 270 GM e entre 270 GM e 300 GM.
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- v
Total < “ Total
Displacement g Displacement
nin (stage): -3.50e-001m min (stage): -3.77e+000 m
0.00e+000 0.00e+000

1.00e-002 5.00e-003

2.00e-002 1.00e-002
= 3.00e-002 1.50e-002
4.00e-002 ] 2.00e-002
5.00e-002 - 2.50e-002
6.00e-002 3.00e-002
7.00e-002 3.50e-002
8.00e-002 4.00e-002

9.00e-002 4.50e-002

5.00e-002
max (stage): 9.00e+000 m

1.00e-001
nax (stage): 9.71e+000 m

= Shear
Tension

~ Shear
Tension

e Both s Both

e

Figura 8-34: Analises por elementos finitos da galeria 270 GT, no perfil 13225. A
esquerda, as analises por meios continuos, €, a direita, as analises por meios
descontinuos. Acima, estdo as andlises da galeria sem os tirantes, enquanto que, abaixo,
estdo as analises com os tirantes, na etapa em os maiores valores de tensdes sao
observados.

Ja as analises da galeria 300 GT, no perfil 13300, indicaram resultados muito proximos
para os modelos sem o suporte, com deslocamentos da ordem de 2,50 a 3,00 cm. A
aplicacdo dos tirantes limitou esses deslocamentos a 1,50 cm no modelo descontinuo, e
considera-se que praticamente ndo funcionou na analise por meios continuos, com 0s

mesmos 2,50 cm, em relacdo as analises sem os tirantes.

[l Brecha Dolomitica
[l Brecha illemitica
[ Dolomito Cinza
::E Dolomito Rosa

I Marga

ETAPA4

Figura 8-35: Porcdo superior do perfil 13300 interpretado, com foco na galeria de
transporte do nivel 300, apds a escavacao dos realces entre as galerias 300 GM e 326
GM, e entre 326 GM e 345 GM.
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1 \§Disp1acerent
imin (stage): 0.00e+000
0.00e+000

Total

Displacement

min (stage): -4.35e-001 m
0.00e+000

1.00e-002 5.30e-003

2.00e-002 1.06e-002

- 3.00e-002 1.59-002

= ; (0e-002 o 2.12e-002

5.00e-002 { 2.65¢-002

6.00e-002 3.18e-002

7.00e-002 3.71e-002

£.00e-002 4.24e-002

1 5.00e-002 e .77e-002
1.00e-001

5.30e-002

max (stage): £.51le+000 m max (stage): 5.20e-002

Shear
Tension
Both

Shear
Tension
Both

Figura 8-36: Analises por elementos finitos da galeria 300 GT, no perfil 13300. A
esquerda, as analises por meios continuos, €, a direita, as analises por meios
descontinuos. Acima, estdo as analises da galeria sem os tirantes, enquanto que, abaixo,
estdo as analises com os tirantes, na etapa em os maiores valores de tensdes séo
observados.

O afastamento entre a galeria 240 GT e 240 GM, do perfil 13300 é projetado para ser o
maior dentre as galerias analisadas no mesmo perfil. Com isso, as tensdes induzidas no
macigo rochoso ao entorno da GT, decorrentes da escavagdo dos realces de lavra, sdo
minimizadas. Essa analise é corroborada pelos resultados das analises por elementos
finitos, que indicam reducdo dos deslocamentos totais de apenas 0,50 cm apds a
instalagdo do suporte, reduzindo de 2,00 para 1,50 cm no modelo descontinuo, sendo 0s

tirantes considerados inoperantes na analise por meios continuos.
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Figura 8-37: Porcdo inferior do perfil 13300 interpretado, com foco na galeria de
transporte do nivel 270, apds a escavacao dos realces entre as galerias 240 GM e 270

Total
Displacement

min (scage): -1.36e-001 m

0.00e+000
1.00e-002
2.00e-002
= 3.00e-002
: 4.00e-002
: 5.00e-002
) 6.00e-002
7.00e-002
£.00e-002

9.00e-002

1.00e-001

max (scage): 1.00e+001 m

GM, e entre 270 GM e 300 GM.

Total

Displacement

min (stage): -4.63e+000 m
0.00e+000

5.00e-003
1.00e-002

1.50e-002

| L R

2.00e-002
2.50e-002

5 3.00e-002

3.50e-002

4.00e-002

> 4.50e-002
¥ 5.00e-002
g max (stage): 9.00e+000 m

= Shear
Tension
Both

Figura 8-38: Analises por elementos finitos da galeria 270 GT, no perfil 13300. A
esquerda, as analises por meios continuos, €, a direita, as analises por meios
descontinuos. Acima, estdo as andlises da galeria sem os tirantes, enquanto que, abaixo,
estdo as analises com os tirantes, na etapa em gque 0s maiores valores de tensfes sdo
observados.

Os resultados obtidos nas analises por elementos finitos, em meios continuos e meios

descontinuos, podem ser vistos resumidamente na Tabela 8-3.
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Tabela 8-3: Tabela resumo com as caracteristicas dos macicos rochosos, resultados das
analises e sistema de suporte, das galerias de transporte.

*FSdas **Deslocamentos Totais
Descontinuidades presentes . i _ .
Cunhas (elementos finitos) Design das Escavagdes / Sistema
Galeria Rocha
(Blocos de Suporte
Espagam. ) o Meios Meios
Orientacdo| Classe Chave) i i
(m) Continuos Descontinuos
*Ti . =
GT-210, 2 045/60 LA Seffis 25w Tirantes: 3,00 m (ijlbo. ]:,0 m),
1,0 136/40 LCAI3 Entre |Sem:3,5a4cm D=20 mm, Resitencia a
GT-240,| DCzZ Com:1al5 "
GT-270 1,0 316/20 LMGJ3 |1,5e23|Com:2,5a3cm n tracdo=270 KN, Espacamento de
g 2 136/52 RCAJ1 1,5 m entre planos
(32}
A |ar-a00 £ T Tserm | ioap | et [sam:asazem{TEIS0ZON
baond Rec 1 316/20 uvsejja 1 sner;4 ce:‘ 1'5: 3 Z: Con.m L \ \
om:
GT-345 / T ’ cm \ O\
1 272/43 RCAJ2 \ O\
~
10m 15m asm ], '
e 120 S:Z;ZZ LCL:JZ Entre [Sem:25aem| o oo 8 2EM| w m |
GT-240,| pCz 2 e [SeMIESASCMI o i1a1s | 5
1,0 316/15 LMGJ3 [15e25|Com:2a25cm % "l £,
o | GT-270 cm 8!
g 1 136/20 RCAJ2 L
a L ! 4
b b ilg ;izﬁz LL,\C/./:;J; Eite Sz e o 7S > ’
GT-326,( bez i 136/20 RCAI2 |1 Sner;6 cz:‘ql 1 : alz Z: Com:1e:1.5 o
GT-345 / ! ! " cm
2 045/60 LA

* Fator de Seguranca apos a aplicagio do sistema de suporte
** Deslocamentos sem e com a instalagdo do sistema de suporte

8.3.3. ANALISES DOS REALCES DE LAVRA

O sistema de reforgo aplicado em realces de lavra tem dois objetivos principais, a saber:
proporcionar seguranga para pessoas e equipamentos durante as atividades de operacao
da mina e conter o material estéril, de forma que a lavra seja mais o eficiente possivel.
Além disso, os suportes em realces de lavra servem para restringir a zona de
deformacéo gerada pela concentracdo de tensfes em certos pontos do maci¢o rochoso
ao redor da escavacdo, para que tenham a menor influéncia possivel sobre as escavacdes
vizinhas (galerias e outros realces de lavra). O design do sistema de suportes foi
determinado através das analises cinematicas de cunhas, e sdo reavaliadas perante as

tensGes e deformacdes verificadas ao longo deste capitulo.

O realce de lavra entre os niveis 300 e 326, no perfil 13225, tem inclinagdo de
aproximadamente 50°, sendo que a capa é composta por brecha dolomitica e a lapa por
dolomito cinza, como ilustrado na Figura 8-39. Esse contexto leva a uma condicéo de

instabilidade na zona de capa pela presenca do material de pior qualidade e pela
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inclinacdo da escavagdo, como pode ser visto na Figura 8-40. A distancia de 7,00 m
estabelecida entre o limite superior do realce e a regido de fenda se mostrou eficiente, ja

que as zonas de deformacéo foram pouco alteradas pela presenca dessa feicéo.

As anélises por meios continuos revelaram grandes deslocamentos, acima de 5,00 cm na
regido de capa, e menores que 2,00 cm na zona de lapa, sem a aplicacdo do sistema de
suporte. Deslocamentos da mesma ordem continuaram a ser observados na analise com

0s cabos, havendo apenas uma reducdo na zona de deformacéo.

Por outro lado, as analises por meios descontinuos mostraram resultados diferentes. As
analises sem a aplicacdo dos cabos evidenciaram deslocamentos totais de 3,00 a 3,50
cm, sendo reduzidos a valores entre 1,50 e 2,00 cm apos a instalacdo dos cabos, na
regido de capa. Na zona de lapa, foram observados valores de deslocamentos totais de
no méaximo 2,50 cm, sendo pouco alterados com a aplicagdo de cabos.

- Brecha Willemitica

I Brecha Dolomitica

[ polomito Cinza

D Dolomito Rosa

- Fenda Preenchida (Argila)

Figura 8-39: Porcdo superior do perfil 13225 interpretado, com foco no realce entre as
galerias 300 GM e 326 GM.
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Total

Displacement

min (stage): -4.89%e+000 m
0.00e+000

5.00e-003
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max (stage): 1.43e+001 m

s Shear
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Figura 8-40: Analises por elementos finitos do realce da galerias 300 GM, no perfil
13225. A esquerda, as analises por meios continuos, e, a direita, as analises por meios
descontinuos. Acima, estdo as analises dos realces sem 0s cabos, enquanto que, abaixo,
estdo as analises com os cabos, logo apds a escavacao.

O realce da galeria 300 GM2, no perfil 13225, revela um contexto diferente do realce da
galeria 300 GM, ja que possui brecha willemitica tanto na capa quanto na lapa do corpo
de minério, além de ter menor altura (15,00 m) e ser mais inclinado (40°), conforme
visto na Figura 8-41. Nesse contexto, as tensdes se concentraram mais na zona de lapa
do corpo de minério, embora também tenham sido observados deslocamentos na zona

de capa.

Avaliando a andlise feita em meios continuos sem os cabos, deslocamentos acima de
5,00 cm foram conferidos nas zonas de capa e lapa. A aplicacdo dos cabos, apenas na
capa, reduziram os deslocamentos totais para valores préximos a 4,00 cm, havendo uma

reducdo também na regido de deformacao.

As analises por meios descontinuos sem o suporte mostram deslocamentos totais de

2,00 a 3,00 cm na zona de capa, e valores de 4,00 a 5,00 cm na lapa, enquanto que, nas
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andlises com os cabos, 0 que se observou foi uma reducdo dos deslocamentos na capa
para valores proximos a 1,50 cm, e uma pequena reducdo da zona de lapa.

A Figura 8-42 mostra as analises feitas para a galeria 300 GM2, no perfil 13225, para

meios continuos e meios descontinuos.

I &recha Willemitica

[ &recha Dolomitica
Dolomito Cinza

[ polomito Rosa

I Fenda Preenchida (Argila)

Figura 8-41: Porcéo superior do perfil 13225 interpretado, com foco no realce da
galeria 300 GM2.
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1.00e-002
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~ Shear
Tension
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Figura 8-42: Analises por elementos finitos do realce da galerias 300 GM2, no perfil. A
esquerda, as analises por meios continuos, €, a direita, as analises por meios
descontinuos. Acima, estdo as analises dos realces sem os cabos, enquanto que, abaixo,
estdo as analises com os cabos, logo apds a escavacao.
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O realce entre as galerias 240 GM e 270 GM, no perfil 13225 é projetado com cerca de
60° de inclinagdo, 25,00 m de altura, entre sill-pillars de 5,00 m (abaixo da 270 GM e
abaixo da 240 GM).

As andlises sem o0s cabos, para essa configuracdo, mostraram deslocamentos totais
acima de 10,00 cm na analise por meios continuos, e valores por volta de 3,00 a 3,50 cm

na analise por meios descontinuos, nas zonas de capa e lapa.

A verificacdo do modelo, com o sistema de reforco permitiu a verificacdo da reducédo
para valores de 8,00 cm na analise por meios continuos, e reducdo para valores
préximos a 1,50 cm na zona de capa, mas se mantiveram com valores por volta de 3,00
cm na zona de lapa, nos modelos descontinuos. Os sill-pillars apresentaram
deslocamentos totais de 5,00 cm nas analises por meios continuos, com e sem 0s cabos,
enquanto que, nas analise por meios descontinuos, foram observados valores por volta

de 1,50 cm sem o suporte, e abaixo de 1,00 cm com o suporte.

O

ETAPA4

[ Brecha Willemitica

[ Brecha Dolomitica

[ polemite Cinza
Dolomito Rosa

O

Figura 8-43: Porcéo inferior do perfil 13225 interpretado, com foco no realce entre as
galerias 240 GM e 270 GM.
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Figura 8-44: Andlises por elementos finitos do realce entre as galerias 240 GM e 270
GM, no perfil 13225. A esquerda, as analises por meios continuos, €, a direita, as
analises por meios descontinuos. Acima, estdo as analises dos realces sem os cabos,
enquanto que, abaixo, estdo as analises com os cabos, logo apds a escavacao.

O realce de lavra logo acima, entre as galerias 270 GM e 300 GM, possui inclinacédo
mais baixa, com cerca de 50°, e altura de pouco menos que 25,00 m, como ilustrado na
Figura 8-45. O sill-pillar superior, abaixo na galeria 300 GM, é maior, com espessura
de 7,00 m.

As andlises feitas sem os cabos revelaram grandes deslocamentos em meios continuos,
acima de 10,00 cm, e deslocamentos entre 3,50 e 4,00 cm nos modelos descontinuos. Os
maiores deslocamentos foram observados na zona de capa, no modelo continuo, e, ao
contrario, na zona de lapa, para os modelos descontinuos, como pode ser visto na Figura
8-46.

Os modelos analisados com o reforgo mostram que, para 0s meios continuos, os cabos
reduziram bastante a zona de deformacéo, no entanto, deslocamentos totais elevados,
acima de 10,00 cm, continuaram a ser observados na capa do corpo de minério. J& nos
modelos descontinuos analisados com o suporte, 0s deslocamentos totais ndo
ultrapassaram os 2,00 cm na zona de capa, e foram reduzidos para valores proximos a

2,50 cm na regido de lapa.
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Focando as anélises por meios continuos para as regides de sill-pillar, os deslocamentos
totais sdo reduzidos consideravelmente apds a aplicacdo dos cabos no sill inferior,
passando de valores entre 8,00 e 9,00 cm, para valores entre 4,00 e 5,00 cm. Na mesma
analise é possivel averiguar que os deslocamentos ocorridos no sill superior foram

pouco alterados em relacéo a analise sem os cabos.

A avaliacdo dos deslocamentos totais ocorridos nos sill-pillars no modelo descontinuo,
leva a conclusdo que o sistema suporte praticamente ndo trabalhou no sill inferior, mas

reduziu os deslocamentos de 2,00 cm para valores abaixo de 1,00 cm no sill superior.

]

ETAPAS

[ Brecha willemitica
. Brecha Dolomitica
[ polomito Cinza
D Dolomito Rosa

1] o » _4b — ed

Figura 8-45: Porcéo inferior do perfil 13225 interpretado, com foco no realce entre as
galerias 270 GM e 300 GM
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Figura 8-46: Analises por elementos finitos do realce entre as galerias 270 GM e 300
GM, no perfil 13225. A esquerda, as anélises por meios continuos, e, a direita, as
analises por meios descontinuos. Acima, estdo as analises dos realces sem o0s cabos,
enguanto que, abaixo, estdo as analises com o0s cabos, logo apos a escavacgao.

Passando para os realces do perfil 13300, a escavagdo entre os niveis 300 e 326,
ilustrado na Figura 8-47, possui 50° de inclinagdo, e pouco menos de 20,00 m de altura.
O sill-pillar projetado tem 7,00 m, devido a inclinacdo e presenca de uma lente espessa
de marga na capa do corpo mineralizado, gerando uma maior condi¢éo de instabilidade,

pela sua menor resisténcia.

Em ambas as anélises, por meios continuos e descontinuos, é notoria a concentracao das
deformacgfes na zona de capa do corpo mineralizado, como ilustrado na Figura 8-48.
Nas analises continuas, os deslocamentos totais, sem os cabos, atingiram valores entre
8,00 e 9,00 cm, sendo reduzidos a 7,00 e 8,00 cm apos a aplicagdo do reforco. Os
modelos descontinuos revelaram uma maior atuacdo do sistema de reforco, passando de
valores de deslocamentos criticos entre 3,50 e 4,50 cm sem os cabos, para valores por

volta de 2,00 cm, com a instalagdo dos cabos.
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Figura 8-47: Porcdo superior do perfil 13300 interpretado, com foco no realce entre as
galerias 300 GM e 326 GM.
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Figura 8-48: Analises por elementos finitos do realce entre as galerias 300 GM e 326
GM, no perfil 13300. A esquerda, as analises por meios continuos, €, a direita, as
analises por meios descontinuos. Acima, estdo as analises dos realces sem os cabos,
enquanto que, abaixo, estdo as analises com os cabos, logo apds a escavacao.

O realce analisado na cota mais superior, no perfil 13300, se encontra entre 0s niveis
326 e 345, com inclinagdo aproximada de 60°, e altura de pouco mais de 15,00 m. O
sill-pillar superior tem 5,00 m, abaixo da galeria 345 GM, e o inferior tem 7,00 m,
abaixo da galeria 326 GM.
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Os deslocamentos totais observados nesse realce ficaram préximos para as analises
continuas e descontinuas, sem a aplicacéo do sistema de reforco, com valores entre 4,50
e 5,50 cm. Com a aplicacdo do reforco, os deslocamentos totais foram reduzidos para
valores entre 3,00 e 4,00 cm na analise por meios continuos, e valores abaixo de 2,00

cm na analise por meios descontinuos.

Os deslocamentos totais observados nos sill-pillars se mantiveram na mesma ordem de
valor e relacdo as analises por meios continuos, com e sem a instalagdo dos cabos,
enquanto que houve uma reducédo de valores préximos a 3,00 cm, para valores de 1,50

cm com os cabos aplicados.

A Figura 8-49 e a Figura 8-50 ilustram, respectivamente, o perfil geoldgico-geotécnico
e as andlises por meios continuos e meios descontinuos do realce entre as galerias 326
GM e 345 GM.

[ Brecha Dolomitica
[l Brecha willemitica
[] Dolomito Cinza
[] polomito Rosa

- Marga

ETAPA 4

Figura 8-49: Porcéo superior do perfil 13300 interpretado, com foco no realce entre as
galerias 326 GM e 345 GM.
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Figura 8-50: Andlises por elementos finitos do realce entre as galerias 326 GM e 345
GM, no perfil 13300. A esquerda, as analises por meios continuos, €, a direita, as
analises por meios descontinuos. Acima, estdo as analises dos realces sem os cabos,
enquanto que, abaixo, estdo as analises com os cabos, logo apds a escavacao.

As analises do realce entre as galerias 240 GM e 270 GM, no perfil 13300, mostraram
diferencas entre os resultados para meios continuos e descontinuos. A escavacgdo possuli
cerca de 25,00 m de altura, com 60° de inclinagdo, com brecha willemitica na capa e
lapa do corpo de minério.

Os modelos continuos, sem o sistema de suporte, evidenciaram deslocamentos totais de
acima de 10,00 cm da regido de capa, e entre 8,00 e 9,00 cm na zona de lapa. Apos a
aplicacdo dos cabos, as zonas de deformag&o pouco mudaram, mantendo valores altos

de deslocamentos.

Por outro lado, os modelos descontinuos revelaram maior eficiéncia do sistema de cabos
adotado. Avaliando os deslocamentos totais sem a instalagdo dos cabos, notam-se
deslocamentos proximos a 5,00 cm. Com a aplicacdo dos cabos, esses valores séo
reduzidos a valores entre 2,00 e 2,50 cm na capa, e entre 3,00 e 4,00 cm na regido de

lapa.
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A Figura 8-51 e a Figura 8-52 ilustram, respectivamente, o perfil geoldgico-geotécnico
e as andlises por meios continuos e meios descontinuos do realce entre as galerias 240
GM e 270 GM, perfil 13300.

ETAPA3
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Figura 8-51: Porcdo inferior do perfil 13300 interpretado, com foco no realce entre as
galerias 240 GM e 270 GM.
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Figura 8-52: Andlises por elementos finitos do realce entre as galerias 240 GM e 270
GM, no perfil 13300.A esquerda, as analises por meios continuos, e, a direita, as
andlises por meios descontinuos. Acima, estdo as analises dos realces sem os cabos,
enquanto que, abaixo, estdo as anélises com os cabos, logo ap0ds a escavacao.
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Logo acima do realce entre as galerias 240 GM e 270 GM, no perfil 13300, existem
dois realces paralelos projetados, entre as galerias 270 GM e 300 GM, e entre as
galerias 270 GM2 e 300 GM2.

O primeiro realce escavado é 0 mais externo, entre as galerias 270 GM2 e 300 GM2,
pelo fato de que, ao escavar a galeria mais interna (entre 270 GM e 300 GM) primeiro,
0 macic¢o rochoso entre os dois realces ficaria mais abalado, gerando uma condi¢ao mais

insegura para as operacoes de mina, e maior diluicdo do minério desmontado.

O primeiro realce a ser escavado entre os niveis 270 e 300, no perfil 13300, é projetado
com 25,00 m de altura, e inclinacdo de, aproximadamente, 70°, e sill-pillar superior,
abaixo da galeria 300 GM2, de 5,00 m. Nas analises por elementos finitos, sem a
instalacdo do sistema de suporte, foi constatado que os deslocamentos totais, tanto para
0 modelo continuo quanto para 0 modelo descontinuo, tiveram valores semelhantes na

regido de capa e de lapa.

As analises por meios continuos, mostraram deslocamentos totais da ordem de 9,00 a
10,00 cm sem a aplicacdo dos cabos, e valores de 7,00 a 8,00 cm ap06s a instalacdo dos
cabos. Nos modelos descontinuos, esses valores foram de 3,00 a 4,00 cm na analise sem
0s cabos, e limitaram-se a 2,00 cm na regido de capa, com os cabos aplicados. Ja na
regido de lapa, os valores de deslocamentos totais praticamente ndo tiveram alteracao

apos a instalacdo dos cabos.
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Figura 8-53: Porcdo inferior do perfil 13300 interpretado, com foco no realce entre as
galerias 300 GM2 e 270 GM2.
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Figura 8-54: Analises por elementos finitos do realce entre as galerias 270 GM2 e 300
GM2, no perfil 13300. A esquerda, as analises por meios continuos, e, a direita, as
analises por meios descontinuos. Acima, estdo as analises dos realces sem 0s cabos,
enquanto que, abaixo, estdo as anélises com os cabos, logo ap0ds a escavacao.

O realce mais interno, entre as galerias 270 GM e 300 GM, possui cerca de 25,00 m de
altura e inclinacdo de 60°, e sill-pillar superior, abaixo da galeria 300 GM, com
espessura de 5,00 m, além de sill-pillar inferior, abaixo da galeria 270 GM, com

espessura de 7,00 m, como pode ser visto na Figura 8-55.
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Os deslocamentos variaram entre 2,50 a 3,50 cm na regido de capa, na analise por meios
continuos sem a instalacdo dos cabos. Na lapa, foram verificados deslocamentos da
ordem de 8,00 a 9,00 cm. Avaliando os modelos descontinuos sem o sistema de reforco,
constataram-se deslocamentos totais entre 2,50 e 3,50 cm, na capa e na lapa. Com a
aplicacdo dos cabos, esses valores foram limitados a 1,50 cm na zona de capa, e 2,50

cm na zona de lapa do corpo de minério.

A Figura 8-56 mostra as andlises por elementos finitos, meios continuos e meios

descontinuos, do realce entre as galerias 270 GM e 300 GM, no perfil 13300.
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Figura 8-55: Porcéo inferior do perfil 13300 interpretado, com foco no realce entre as
galerias 270 GM e 300 GM.
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Figura 8-56: Analises por elementos finitos do realce entre as galerias 270 GM e 300
GM, no perfil 13300, obtidas. A esquerda, as analises por meios continuos, e, a direita,
as andlises por meios descontinuos. Acima, estdo as analises dos realces sem os cabos,

enquanto que, abaixo, estdo as analises com os cabos, logo apos a escavagéo.

Os resultados obtidos nas analises de elementos finitos, em meios continuos e

descontinuos, podem ser visualizados resumidamente na Tabela 8-4 e na Tabela 8-5.

166



Tabela 8-4: Tabela resumo com as caracteristicas dos macicos rochosos, resultados das
analises e sistema de suporte, dos realces de lavra do perfil 13225.

&t *FS das **Deslocamentos Totais
Rocha Descontinuidades presentes "
Cunhas {elementos finitos)
Realce (Blocos Design das Escavagdes / Sistema de Suporte
ESP3GAM.| ) entaghio | C Chave) |Meios Conti Maie:
Capa | Lapa (m) entagdo asse ave) eios Continuos| o tinuos
0,5 316/68 LA
1,0 045/60 LA
Capa Capa
Sem: >10cm  [Sem: 3a3,5¢cm
210-240, Entre 1,5|Com: 7,5a 8,5 cm|Com: 1,5a2cm
Sana70| 20 [B©| 10 341/64 RCAI2 i Lep i
Sem: >10cm  [Sem: 3a3,5¢cm
Com: 7,52 8,5 cm|Com: 1,5a2cm
0,5 316/38 RCAJL
in 1,0 136/42 LCAI3
o~
o
2]
]
0,5 316/39 LA
270-300 e 300- |270-300 e 300-
326 (GM2) 326 (GM2)
o Capa Capa
270-300, 1,0 136/42 LCAJ2 Sem: > 10cm |Sem: 3,5ad4cm
Com:8a9%cm [Com:2a25cm
300-326 BXD/ Entre 1,5
BXD Lapa Lapa
(GM) ez e23
Sem: >10 cm Sem:4aScm
300-326
(GM2) 0,5 272/43 RCAJ2 Com:6a7cm |[Com:2a25cm
300-326 (GM) | 300-326 (GM)
Lapa Lapa
Sem: <1,5cm Sem: <1,5cm
1,0 316/00 RCAJ3
*Fator de Seguranga apos a aplicagdo do sistema de suporte
** Deslocamentos sem e com a instalagdo do sistema de suporte
*** 0 realce entre 300 GM e 326 GM, com 502 de inclinagdo, possui DCZ na lapa, e deslocamentos< 1,5 cm (meios
continuos e descontinuos)
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Tabela 8-5: Tabela resumo com as caracteristicas dos macicos rochosos, resultados das
analises e sistema de suporte, dos realces de lavra do perfil 13300.

*FS das **Deslocamentos Totais
Rocha Descontinuidades presentes
Cunhas (elementos finitos)
Realce (Blocos Design das Escavagdes / Sistema de Suporte
& is Espagam. i . o oh " N Meios
pa|Lapa (m) Orientagdo asse ave) |Meios Continuos Descontinuos
200270 e 270. | 220270 ¢ 270
270 e 270-
300 (GM2]
0,5 316/78 LA 300 (6M2) (6Mm2)
o Capa
s pm Sem:4abcem
em: > cm
Com:3a3,5
i 2,0 045/60 LA Com: 8a9cm ot
20210, Sem'LBaZQS cm taee
2703000 oy Iexo | 1,0 316/25 . [ELS cemoan [ Somdetem
(GM), e23 270-300 (6M) Com:3adcm
270-300 ca 270-300 (GM)
(GM2) pe Capa
1,0 267/81 RCAJL ZZ"' 2 a ;C"' Sem: 3@ 3,5 cm
m.La ESM icom: <1,5cm
Sem: 3pa9 Lepa
2,0 136/30 RCAJ2 CZ"'" 5 g . ™ lsem: 3,5a4cm
8 m:7aBem | com:2,5a3
o
o
Lal
0,5 316/45 LA
1,0 316/81 LCAI2 Capa
Capa Sem:4abcem
Sem: 6a9cm Com:3a3,5
300-326, a0 | oz 3 136/70 LCA3 Entre 1,5| Com:4a7cm cm
326-345 e23 Lapa Lapa
Sem: 25a3cm |Sem: 1,5a2cm
Com:2,5a3cm | Com: 1,5a2
1 267/81 RCAJL sin
1 136/30 RCAJL
*Fator de Seguranga apds a aplicagdo do sistemade suporte
** Deslocamentos sem e com a instalagdo do sistemade suporte
**** O realce entre as galerias 270 GM e 300 GM, foio ultimo a ser escavado.
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9) CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O principal objetivo desta dissertacdo foi a analise, a longo prazo, da estabilidades das
escavacdes subterraneas em meios descontinuos da Mina de Vazante. As solucGes de
contencdo usualmente utilizadas na mina foram avaliadas, e 0 modelo foi subsidiado
pela obtencdo do méximo de informacGes geoldgico-geotécnicas dos testemunhos de
sondagem realizados na area de estudo. Além disso, foram utilizados dados prévios de
ensaios de laboratério e dados de campo. As motivacfes que levaram a esses estudos
estdo relacionadas a eventos de rupturas planares e em cunhas, por meio do encontro de
descontinuidades, ocorridos ao longo do tempo nas escavacOes (galerias e realces de
lavra) da Mina de Vazante.

De forma geral, pode-se concluir que os objetivos do trabalho foram alcancados, uma
vez que foram obtidas todas as informacGes possiveis das sondagens da regido estudada,
que forneceram dados para as analises de estabilidades das escavagdes em meios
descontinuos. Conhecimentos prévios sobre o arcabouco geoldgico-estrutural local, e
sobre 0 comportamento geotécnico dos macigos rochosos, também foram fundamentais

para os modelamentos geoldgico-geotécnicos.

Além da descricdo geoldgica dos testemunhos de sondagem, foram feitas descri¢des
geotécnicas usuais, como o indice GSI e Q de Barton, e descri¢bes das descontinuidades
interceptadas no furo. Uma dessas descri¢c@es consistiu na semi-orientacdo espacial das
descontinuidades interceptadas, a partir de camadas guia com orientacdo espacial média
conhecida e pouco variavel. As caracterizacbes geotécnicas das descontinuidades
completam a gama de dados necessarios para viabilizar o estudo das instabilidades
geradas pelas descontinuidades. A avaliacdo geotécnica contemplou a avaliacdo da
rugosidade, grau de alteracdo, além do material e espessura do preenchimento das

descontinuidades.

Os parametros geotécnicos para a aplicagdo dos critérios de rupturas de Barton-Bandis e

Mohr-Coulomb, para descontinuidades, e Hoek-Brown para o macic¢o rochoso, foram
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obtidos a partir da caracterizagdo dos macicos e suas descontinuidades. Para que as
caracterizagBes se concretizassem em numeros, ou seja, em parametros geotécnicos,
foram feitas correlacdes com dados de ensaios de resisténcia de laboratério e de campo,

com o Martelo de Schmidt, além de dados da bibliografia.

Conhecidos 0s comportamentos geomecénicos do macic¢os rochosos e descontinuidades,
foram modelados os perfis geoldgico-geotécnicos, elaborados com grande acervo de
sondagens executadas na regido abaixo do nivel 326, entre os perfis 13150 e 13350, na
regido estudada. O primeiro modelo foi feito no software Unwedge®, para anélise
cinematica de cunhas, que serviu como base para uma avaliacdo preliminar dos sistemas
de suporte a serem adotados. Em uma segunda analise, foram modeladas se¢des para
estudos por elementos finitos, com a utilizacdo do software Phase2®, em meios
continuos e meios descontinuos.

Para a concepgdo dos designs das escavacdes projetadas na regido de estudo, e padroes
de sistema de contencdes, utilizaram-se técnicas e solugcbes ja adotadas atualmente na
Mina de Vazante. As galerias foram projetadas com dimensdes de 5,0 x 5,0 m,
conforme padrdo da Mina de Vazante, enquanto que, nos realces, foram feitas
simulac¢fes com dois tipos de método de lavra usuais na Mina de Vazante. A primeira
analise foi feita para a recuperacéo total do minério entre as galerias de minério (GM),
com posterior preenchimento do vao livre, para acesso ao corpo de minério em niveis
superiores, ou seja, utilizando o método VRM (Vertical Retreat Mining). A segunda
analise levou em consideracdo a utilizacdo de sill-pillars entre o topo do realce e o piso
das GM's superiores, ou seja, utilizando o método de Sublevel Stoping. Os resultados
das andlises mostraram que, devido as tensdes crescentes em profundidade, e as
inclinacBes baixas a médias (40° a 70°) dos corpos de minério, a utilizacdo de sill-pillars

é recomendada em todos 0s casos, Com menor ou maior espessura.

Os resultados das analises por elementos finitos feitas nas galerias, tanto de minério
quanto de transporte, mostraram pequenas diferengas entre 0s meios continuos e meios
descontinuos, como pode ser visto na Tabela 8-2 e na Tabela 8-3. De forma geral, os
deslocamentos totais dos maci¢os rochosos nas paredes das galerias, apds a instalacdo

do conjunto de tirantes, se mantiveram proximos ao limite de 2,00 cm, valor
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considerado critico para o desencadeamento de processos de rupturas, segundo
retroandlises de realces com overbreaking. Nos modelos descontinuos, ou seja, com as
descontinuidades discretizadas segundo seus parametros de resisténcia, todos os
deslocamentos ficaram abaixo dos 2,00 cm apds a aplicacdo dos tirantes. J& no modelo
continuo, feito através de parametros equivalentes de macicos rochosos heterogéneos,
alguns deslocamentos atingiram a faixa de 2,50 cm. De qualquer forma, esse resultado é
considerado satisfatorio, pelo carater conservador do método. Portanto, os sistemas de
tirantes sugeridos inicialmente pela analise cinmatica das cunhas, para as GM's e GT's,

podem ser considerados satisfatorios para todas as galerias analisadas.

Os realces de lavra tiveram seu sistema de suporte definidos, inicialmente, por analise
cinematica das cunhas criticas, da mesma forma que as galerias Essas analises
indicaram cunhas com fator de seguranca abaixo de 1,3 na capa, lapa e teto dos realces,
que foram estabilizadas com cabos, de forma a atingirem um FS de 1,5. Os cabos
utilizados nas andlises tém 15,00 mm de didmetro, médulo elastico de 200 GPa e

resisténcia a tracdo de 0,27 MN.

As espessuras dos sill-pillars variaram de acordo com a inclinagdo dos realces de lavra,
tendo 5,00 m em realces com inclinagcbes maiores que 60°, e 7,00 m para realces com
inclinacdo menor que 60°. Na presenca de realces paralelos, como ocorre na porgao

inferior do perfil 13300, também sdo sugeridos sill-pillars de 7,00 m.

Os resultados obtidos para as analises por elementos finitos, por meios continuos e por
meios descontinuos, foram bem diferentes para os estudos dos realces de lavra, ao
contréarios das analises feitas nas galerias, como pode ser visto na Tabela 8-4 e na
Tabela 8-5. Os deslocamentos totais observados, com e sem a instalacdo do sistema de
suporte, sdo muito maiores nos modelos continuos. Na analise por meios descontinuos,
a maior parte dos resultados de deslocamentos totais, apds a aplicacdo dos cabos,
mostraram valores proximos a 2,00 cm, enquanto que nas analises por meios continuos

o0s deslocamentos superaram significativamente os 2,00 cm em quase todos 0s casos.
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Os contextos geoldgicos locais também se mostraram de suma importancia para a
avaliacdo da eficiéncia e necessidade de reforgo. Os realces em que a zona de lapa do
corpo de minério é composta por dolomito cinza, os deslocamentos sdo muito
reduzidos, ficando abaixo de 2,00 cm em todos os casos, independente da inclinacéo e
altura dos realces. Ja nos realces em que a lapa é composta por brecha dolomitica, pela
andlise efetuada, considera-se a necessidade de aplicacdo de cabos, j& que o0s
deslocamentos totais superaram os 2,00 cm, sendo que as maiores zonas de deformacéo
foram verificadas nos realces com inclinacdo menor que 60°. A presenca de pacotes
espessos de marga na regido de capa, também induzem deslocamentos totais altos,
como evidenciado na analise do realce entre os niveis 300 e 326, no perfil 13300.

Portanto, o sistema de cabos aplicados nos realces de lavra foi considerado satisfatorio
para as analises de cunhas criticas, com Fatores de Seguranca maiores que 1,5, e para as
analises por elementos finitos com meios descontinuos, com deslocamentos totais
préximos a 2,00 cm. No entanto, nas analisse por elementos finitos por meios continuos,
os deslocamentos observados foram altos, mesmo apds a aplicacdo do sistema de

suporte, com valores entre 7,00 e 10,00 cm.

Por fim, recomendam-se estudos complementares, a partir dos trabalhos desenvolvidos

nesta dissertacao:

e Comparacdo dos resultados obtidos no estudo com os resultados reais das lavras
a serem escavadas na regido de estudo, para que a metodologia e os pardmetros
sejam calibrados para as analises por meios descontinuos;

e Os parametros geotécnicos pOs-pico, ou plasticos, dos macicos rochosos
envolvidos na andlise devem ser melhor estudados, através de instrumentacdes e
retroanalises, para que as zonas de deformacdo induzidas pelo acumulo de
tensdes nas escavacgdes sejam melhor definidas;

e Estudos de estabilidade por elementos discretos também sdo indicados, uma vez
que a caracterizacdo geotécnica das descontinuidades realizada neste trabalho

fornece elementos suficiente para tanto, com a finalidade de comparar com 0s
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resultados obtidos nas analises por elementos finitos e analises cinematicas de
cunhas;

As solicitagBes cortantes e axiais nos cabos podem ser melhor estudadas através
dos modelos descontinuos, ja que se torna possivel avaliar movimentos relativos
entre blocos delimitados pelas descontinuidades presentes no macico rochoso.
Portanto, € sugerido que tais estudos sejam desenvolvidos no futuro, em virtude
da melhor compreensédo do comportamento dos cabos nos realces de lavra da

Mina de Vazante.
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ANEXOS

I) ANEXO I: Tabelas de referéncia para obtencdo dos pardmetros geotécnicos do
sistema Q, de Barton (Barton, 2002, apud Charbel, 2015).

Indice de Qualidade da Rocha RQD %
Rocha de muito ma qualidade 0-25

Rocha de ma qualidade 25-50
Rocha de qualidade regular 50-75
Rocha de boa qualidade 75-90
Rocha de excelente qualidade 90 - 100

1)  RQD medido < 10 assume valor de RQD = 10.
1)  Valores de RQD em intervalos de 5 apresentam suficiente acuracia.

Numero de Familia de Descontinuidades Ja
A Nenhuma ou poucas 05-1
B 1 familia de descontinuidades 2
C 1 familia de descontinuidades + 1 aleaténa 3
D 2 familias de descontinuidades -

E 2 familia de descontinuidades + 1 aleatoria 6
F 3 familia de descontinuidades 9
G 3 familia de descontinuidades + 1 aleatoria 12
H 4 oumais familias de descontinuidades 15
I  Rocha extremamente fraturada 20

1)  Para intersegdo utilize 3 x J,
11)  Para portal utilize 2 x J,

a) Contato rocha-rocha entre paredes das descontinuidades

Descricao das Descontinuidades Jr
A Sem continuidade 4.0
B  Rugosas ou irregulares, onduladas 3.0
C  Lisas, onduladas 2.0
D  Polidas. onduladas 1.5
E  Rugosas ou uregulares, planas 1.5
F  Lisas, planas 1.0
G  Polidas, planas 0.5

b) Nio ha contato rocha-rocha entre paredes das descontinuidades

Descricao das Descontinuidades Jr
H Zona com minerais argilosos 1.0
I  Zonacom rocha esmagada 1.0

1)  Somar 1, se o espagamento da familia mais relevante for maior que 3 m.

i1)  J:=0,5 pode ser usado para superficies polidas, contendo lineagdes orientadas na diregdo
da menor resisténcia.

111) Os valores de J; e J, referem-se a familia mais desfavoravel a estabilidade




a) Contato rocha-rocha entre as paredes das descontinuidades

A

E

Descricao
Paredes duras. compactas, preenchimentos impermeavess.
Paredes sem alteragdo, somente leve descoloragio.
Paredes levemente alteradas. com particulas arenosas e rochas
desintegradas sem argila.
Paredes com peliculas silto-arenosas ou silto-argilosas, pequena
quantidade argilosa.
Paredes com peliculas de materiais moles ou baixo angulo de atrito
(caulinita, mica, gesso, talco, clorita, grafite, etc) e pequenas
quantidades de argila expansiva.

J. ’I’
0,75 -
1.0 23-35°
20 25-30°
30 20-25°
4.0 8-16°

b) Contato rocha-rocha entre as paredes das descontinuidades, apos deslocamento relativo
inferior a 10 cm.

Descricao Ja &

£ Descontinuidade com particulas arenosas. rocha desintegrada sem 40 25300
argila.

G Descontinuidades com  preenchimento argiloso, fortemente 6.0 16-24°
sobreadensado, continuo e <5 mm. i
Descontinuidades com preenchimento argiloso, pouco ou

H : z y 8.0 12-16°
medianamente sobreadensado, continuo e < 5 mm.

Descontinuidades com preenchimento argiloso expansivo, continuo e
I < 5 mm; Variagdo de valores é fun¢ido do tamanho das particulas de 8-12 6-12°
argilas expansivas e da condigdo de presenca de agua
¢) Naio ha contato rocha-rocha entre as paredes das descontinuidades
Descricao Ja &,
K Zonas ou faixas com rochas desintegradas ou esmagadas e argila (ver 6.8

* ™ G, Hel para condigdes de material argiloso) ou 6-24°

L 8-12

M Zonas ou fzix.as‘ silto-argilosa ou areno-argilosas, com pequena 5.0 :
quantidade de argila. :

N.O Espessas zonas ou .faixas_ continuas de argila (ver G, He I paraas 10,13
=+ ¥+ condigdes do matenal argiloso) ou 6-24°
d 13-20

Pressao de Agua

Descricao Aproximada Jw
(kgf/cmz)

A Escavagdes secas ou afluéncia pequena (< 5 I/min). <1 1.0

B Afluéncia média ou pressio que ocasionalmente arrastam o 125 0.66
preenchimento das descontinuidades. o :

c Afluéncia elevada ou pressdo elevada em rochas competentes, 25-10 0.50
com descontinuidades sem preenchimento. T 2

D Aﬂugncxfn elevada ou  pressio elevada, coml arraste 25-10 033
consideravel do preenchimento.
Afluéncia excepcionalmente elevada ou pressio explosiva.

E e g >10 0.2-0.1
Afluéncia excepcionalmente elevada ou pressio continua, sem "

F § >10 0.1-0.5
decaimento.




a) Zonas de fraqueza interceptando a escavaciao

Descriciao SRF
Ocorréncia de multiplas zonas de fraqueza, contendo argilas ou rochas quimicamente 100

A gesintegradas em tomo da cavidade (qualquer profundidade).

B Umath@aZomdeﬁaqtmooﬁmdoargihoumchaqtﬁnﬂcamemedesim:gmda 50
(profundidade da escavagdo < 50 m). :

c Uma tnica Zona de fraqueza contendo argila ou rocha quimicamente desintegrada 25
(profundidade da escavagdo > 50 m). 3

D Multiplas zonas de cisalhamento em rocha competente, sem argila e com rochas soltas no 75
em torno (qualquer profundidade). 2

P Ux)na unica zona de cisalhamento em rocha competente, sem argila (profundidade < 50 5.0
m).

F Ux)na\himmadecinmammtounmchacoupamm,sunargﬂa(pmﬁmdidade>50 25
m).

G Descontinuidades abertas, fraturamento muito intenso (qualquer profundidade). 5.0

Nota: reduz-se estes valores de SRF de 25-50% se a zona de cisalhamento relevante somente influencia
mas ndo intercepta a escavagao.

b) Rochas competentes, problemas de tensées em rocha

Descricao G/ Gy Gg/ Ggi SRF
H Tensdes baixas, proximo a superficie. >200 <0,01 2,5
I Tensbes médias ou condigdes de tensdes favoriveis. 1020 %0 10

TensGes elevadas, usualmente favoraveis a estabilidade,

J podem ser desfavoraveis a estabildade da parede. 5-10 0304 0520
K Desplacamento moderado apés 1 hora, em rocha maciga. 35 g:g; 5,0-50,0
L mh;aag?o seguido, apos alguns minutos, de explosdo em 23 0651  50.0-200
Mm&ﬁskmmmsmdefom@ < 1 200-400

1) Para o campo de tensdes virgens fortemente anisotropico (se medidos). quando 5 < G/ 03 < 10, reduzir
Gapara 0.5 o4

i) Ha poucos registros disponiveis quando a espessura do pilar coroa “crown pillar”, € menor que a
largura do vado da escavagdo subterranea. Caso isto ocorra aumente o valor de SRF de 2.5 para 5 (ver H)
1i1) G; — resisténcia a compressdo simples; G; — tensdo principal maior; G3 — tensdo principal menor; € Gp —
tensdo tangencial maxima.

¢) Rochas deformaveis, plastificacio de rochas incompetentes sob elevadas tensoes

Descricao Gy / G SRF
N  Pressdo impondo deformagdo moderada 1-5 5.0-10,0
O  Pressdo impondo deformagdo elevada >5 10,0-20.0

Casos de rochas deformaveis podem ocorrer para profundidades iguais a H > 350 Q'”. A resisténcia a
compressio simples do macico rochoso pode ser estimada a partir da equagio q =7y Q'>. onde y é 0 peso
especifico da rocha em gfiem’.

d) Rochas expansiveis (atividade quimica expansiva em presenca de agua)

Descricao SRF
P Pressdo de expansio moderada 5,0-10.0
Q  Pressdo de expansdo elevada 10.0-15.0




Classe de Macico Valorde Q
Macigo excepcionalmente pobre (Excep. Pobre) 0.001 -0.01
Extremamente pobre (Extr. Pobre) 0.01-0.1
Muito pobre 01-10
Pobre 1.0-4.0
Regular (R) 40-100
Bom 10,0-40,0
Muito bom 40.0-100,0
Extremamente bom (Extr. Bom) 100.0 - 400.0
Excepcionalmente bom (Excep. Bom) 400.0 - 1000.0




I1) ANEXO II: Tabelas de contencBes aplicadas, por classe geotécnica, segundo o

Sistema de Classificacdo de Vazante (Couto e Caldeira, 2002).
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Classe Contencao Aplicada
do §
% " Concreto Enfilagem / Cambota
sty Smcaapen Projetado __ Metalica
II-A Atirantamento sistematico no teto, utilizando tirante com
resina  apresentando  diametro e  comprimento
e respectivamente iguais a 17 x 2.4 m ou equivalente, em _ )
uma malha triangular (“pé de galinha™) de 18 x 1.8 m.
Instalagdo a cada fogo ou permitindo um fogo de
II-A  defasagem.
Galerias  paralelas a mineralizagdo:  atirantamento
sistematico no teto e nas paredes laterais a partir de 2 m do
piso.
II-B
Galerias perpendiculares a mineralizagdo: atirantamento
. sistematico no teto. g N
I-B Em ambos utilizam-se tirantes com resina apresentando
diametro e comprimento respectivamente iguais a de 17 x
2.4 m ou equivalente, em uma malha triangular (“pé de
galinha”) 1.5 x 1.5 m. Instalagdo a cada fogo ou permitindo
um fogo de defasagem.
IV-A Atirantamento sistematico no teto e nas paredes lateraisa 5 com  de
partir de 2 m do piso, utilizando tirantes com resina  concreto
e apresentando diametro e comprimento respectivamente projetado com -
iguais a 17 x 24 m ou equivalente. em uma malha fibra,  onde
IV-B triangular (“pé de galinha™) 1.5 x 1.5 m. com tela metalica.  necessario.
Enfilagem com vergalhdes
o de diametro e comprimento
A e A
- e6a9m espacados de 20 a
projeml;io pa:a 30 ecm, cagogs metalicas
\" - g::scnc cmamoz espagadas de 0,75a15me
vazios apufu-e tela metalica quadrada entre
Cainbotas as cambotas. Instalagdo de
fietalicas fubos para drenagem nas
’ fendas. antes da aplicagdo
do concreto.
Atirantamento sistematico no teto utilizando tirantes com & e, s
VI resina  apresentando  diametro e  comprimento SoHcreto "
respectivamente iguais a 17 x 2.4 m. ou equivalente, em - 6100
uma malha triangular (“pé de galinha™) 1.5 x 1.5 m. Projesaco:
Nesta classe de maci¢o ndo se executa escavacio.
A contengdo dos pilares varia entre nephuma 1° Passo — Utilizagdo de tirantes 17 x 24 m (ou
conten¢do até a aplicagdo do 3° passo, em equivalente).
fungdo das condigdes dos  pilares,
Pilares

principalmente, 1no que se refere 35 2o page — Tela metalica mais 5 cm de concreto projetado.

concentragdes de tensdes induzidas.

3° Passo — Caso necessario repetir o 2° passo.

-1



I11) ANEXO lII: Tabelas de descri¢ao dos testemunhos de sondagem (arquivo pessoal).

. L Direcdo de
Perfil Furo Inclinagdo )
caimento
13225 GPSHP13225SF01 14 136
13225 GPSHP13225SF03 23 136
13225 GPSHP13225SF05 34 136
13225 GPSHP13225SF07 48 136
13225 GPSHP13225SF09 60 136
13225 GPSHP13225SF11 72 136
13300 GPSHP13300SF01 14 136
13300 GPSHP13300SF03 23 136
13300 GPSHP13300SF05 34 136
13300 GPSHP13300SF07 48 136
13300 GPSHP13300SF09 60 136
13300 GPSHP13300SF11 72 136
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Descontinuidades

Furo De Até Rocha — - — n n

Familia o B Dip | Dip.Dir.| Espag. | Preench. | JRC | Jr Ja |Jr/la| Classe
GPSHP13225SF01 149,5 | 152,5 Mga SO 60 180 46 316 10 Mga 1 1 3 - LMGJ3
GPSHP13225SF01 152,5 158 DORO NE-SE 40 40 66 170 20 Doro 1 1 2 - LCAJ2
GPSHP13225SF01 152,5 158 Doro NW 40 220 43 272 40 Doro 14 3 2 - RCAJ2
GPSHP13225SF01 158 163 BXD FVZ 70 180 56 316 10 BXD 14 3 1 - RCAJ1
GPSHP13225SF01 163 168 DCZ SO 40 180 26 316 100 DCZ 1 1 1 - LCAJ1
GPSHP13225SF01 163 168 DCZ NE-SE 70 0 84 136 30 DCZ 1 1 2 - LCAJ2
GPSHP13225SF03 45 60 Mga SO 50 180 29 316 15 Mga 1 1 3 - LMGJ3
GPSHP13225SF03 60 64 Doro FVZ 70 0 90 316 10 Doro 1 1 2 - LCAJ2
GPSHP13225SF03 60 64 Doro NW 20 80 88 204 10 Doro 1 1 2 - LCAJ2
GPSHP13225SF03 64 75 Doro SO 50 180 29 316 50 Doro 14 3 2 - RCAJ2
GPSHP13225SF03 64 75 Doro NW 20 100 74 31 50 Doro 14 3 2 - RCAJ2
GPSHP132255F03 64 75 Mga SO 30 180 9 316 100 Mga 1 1 3 - LMGJ3
GPSHP132255F03 75 82 BXD SO 30 180 9 316 50 Mga 1 1 3 - LMGJ3
GPSHP13225SF03 75 82 bxd NW 20 100 74 31 10 bxd 14 3 1 - RCAJ1
GPSHP13225SF03 75 82 Doro SO 50 180 29 316 20 Doro 14 3 2 - RCAJ2
GPSHP13225SF03 82 85 BXD/BXW FVZ 60 180 39 316 20 BXD 4 1,5 3 0,5 [ MCAJ3R1
GPSHP13225SF03 82 85 BXD/BXW NE-SE 0 180 22 136 50 BXD 4 1,5 3 0,5 [ MCAJ3R1
GPSHP13225SF03 82 85 BXD/BXW BA 40 180 19 316 50 ARG 1 1 8 - LA
GPSHP13225SF03 85 95 Doro SO 60 180 39 316 20 Doro 14 3 2 - RCAJ2
GPSHP13225SF03 85 95 Doro/Mga NE-SE 20 0 42 136 100 Doro 1 1 2 - LCAJ2
GPSHP13225SF03 85 95 Doro/Mga SO 40 180 19 316 20 Mga 1 1 3 - LMGJ3
GPSHP13225SF03 130 139 Doro/Mga SO 70 180 49 316 30 Doro 1 1 3 - LCAJ3
GPSHP13225SF03 139 145 BXD FVZ 60 180 39 316 30 ARG 1 1 8 - LA
GPSHP13225SF03 145 155 Doro BA 50 180 29 316 20 Doro 14 3 2 - RCAJ2
GPSHP13225SF03 145 155 DORO/BXD FVZ 70 0 88 316 50 DORO/BXD| 14 3 2 - RCAJ2
GPSHP13225SF03 155 160,9 DCZ NE-SE 20 0 42 136 100 DCZ 14 3 2 - RCAJ2
GPSHP13225SF03 155 160,9 DCZ FVZ 90 0 68 316 50 DCZ 14 3 2 - RCAJ2
GPSHP132255F03 155 | 160,9 DCZ SO 50 180 29 316 50 DCZ 1 1 3 - LCAJ3
GPSHP13225SF03 162,5 | 168,4 DCZ NE-SE 20 0 42 136 100 DCZ 14 3 2 - RCAJ2
GPSHP13225SF03 162,5 | 168,4 DCZ FVZ 90 0 68 316 50 DCZ 14 3 2 - RCAJ2
GPSHP132255F03 162,5 | 168,4 DCZ SO 50 180 29 316 50 DCZ 1 1 3 - LCAJ3
GPSHP13225SF05 100 112 Doro/bxd NW 40 310 85 280 20 Doro/bxd 14 3 2 - RCAJ2
GPSHP13225SF05 100 112 Doro/bxd FVZ 80 80 60 327 15 Doro/bxd 14 3 2 - RCAJ2
GPSHP13225SF05 112 124 Doro SO 90 0 58 316 30 Doro 14 3 2 - RCAJ2
GPSHP13225SF05 112 124 Doro/Mga BA 30 180 0 316 100 Mga 1 1 3 - LMGJ3
GPSHP13225SF05 125 140 Doro/Mga SO 60 180 28 316 20 Bxd 14 3 2 - RCAJ2
GPSHP132255F05 125 140 Doro/Mga BA 30 180 0 316 40 Bxd 14 3 3 - RCAJ3
GPSHP132255F05 140 145 BXD/BXW SO 50 180 18 316 20 BXD/BXW [ 14 3 2 - RCAJ2
GPSHP13225SF05 140 145 BXD/BXW NE-SE 20 180 12 136 200 BXD 1 1 3 - LCAJ3
GPSHP13225SF05 147 157 DCZ SO 50 180 18 316 20 DCZ 14 3 2 - RCAJ2
GPSHP13225SF05 147 157 DCZ FVZ 90 0 58 316 40 DCZ 14 3 2 - RCAJ2
GPSHP13225SF05 147 157 DCZ FVZ 60 0 88 316 30 DCZ 1 1 2 - LCAJ2
GPSHP13225S5F07 54 67 bxd NW 15 80 85 29 100 bxd 14 3 2 - RCAJ2
GPSHP13225SF07 54 67 BXD/Doro SO 60 180 11 316 30 Mga 1 1 3 - LMGJ3
GPSHP13225SF07 67 84 Doro/Mga SO 60 180 11 316 20 Mga 1 1 3 - LMGJ3
GPSHP13225SF07 84 87 BXD/BXW BA 50 180 0 316 20 BXD 1 1 2 - LCAJ2
GPSHP13225SF07 84 87 BXD/BXW NW 50 310 72 285 50 BXD 1 1 2 - LCAJ2
GPSHP13225SF07 87 116 Doro FVZ 60 50 64 341 50 Doro 14 3 2 - RCAJ2
GPSHP13225SF07 87 116 BXD/Doro NE-SE 20 180 29 136 30 Mga 1 1 3 - LMGJ3
GPSHP13225SF07 116 120 BXD/BXW FVZ 60 0 70 316 30 BXD 1 1 2 - LCAJ2
GPSHP13225SF07 120 141 DCZ FVZ 50 0 81 316 30 DCZ 14 3 1 - RCAJ1
GPSHP13225SF07 120 141 Dcz SO 60 180 11 316 40 Dcz 1 1 1 - LCAJ1
GPSHP13225SF09 90 102 Doro NE-SE 10 0 70 136 100 Doro 14 3 3 - RCAJ3
GPSHP13225SF09 90 102 BXd/Doro NE-SE 20 180 40 136 100 Doro 1 1 3 - LCAJ3
GPSHP13225SF09 90 102 BXd/Doro SO 70 180 10 316 50 BXD 1 1 3 - LCAJ3
GPSHP13225SF09 102 125 BXD/DCZ SO 70 0 48 316 50 BXD/DCZ 14 3 2 - RCAJ2
GPSHP13225SF09 102 125 BZD/DCZ FVZ 50 0 68 316 200 ARG 1 1 8 - LA
GPSHP13225SF09 125 142 BXD BA 90 180 30 316 50 BXD 14 3 2 - RCAJ2
GPSHP13225SF09 125 142 BXD/Doro NE-SE 30 180 30 136 100 BXD 1 1 3 - LCAJ3
GPSHP13225SF09 125 142 BXD/Doro FVZ 50 0 70 316 50 Mga 1 1 3 - LMGJ3

11-2




GPSHP13225SF11 39 48 MGA SO 10 0 82 136 50 Mga 1 1 3 - LMGJ3
GPSHP13225SF11 48 57 MGA SO 40 0 62 316 50 Mga 1 1 3 - LMGJ3
GPSHP13225SF11 57 85 MGA SO 10 0 82 136 50 Mga 1 1 3 - LMGJ3
GPSHP13225SF11 85 115 MGA SO 80 0 28 316 50 Mga 1 1 3 - LMGJ3
GPSHP13225SF11 115 136 DCz SO 70 0 38 316 50 DCz 14 3 1 - RCAJ1
GPSHP13225SF11 115 136 Bxd NE-SE 20 180 52 136 100 Bxd 14 3 1 - RCAJ1
GPSHP13225SF11 115 136 BXD/DCZ FVZ 40 0 68 316 50 BXD 1 1 1 - LCAJ1
GPSHP13225SF11 137 144 Bxd NE-SE 30 180 42 136 100 Bxd 14 3 1 - RCAJ1
GPSHP13225SF11 137 144 Doro NW 10 280 84 239 200 Doro 14 3 2 - RCAJ2
GPSHP13225SF11 137 144 Doro SO 70 0 38 316 200 Doro 14 3 2 - RCAJ2
GPSHP13225SF11 137 144 BXD FVZ 40 0 68 316 100 ARG 1 1 8 - LA
GPSHP13225SF11 144 147 BXD/BXW FVZ 50 0 58 316 100 ARG 1 1 8 - LA
GPSHP13225SF11 147 168 Dcz NE-SE 60 180 10 136 30 Dcz 14 3 3 - RCAJ3
GPSHP13225S5F11 147 168 BXD/DCZ NW 30 100 60 45 50 ARG 1 1 8 - LA
GPSHP13300SF01 65 95 Mga SO 50 180 33 316 10 Mga 1 1 3 - LMGJ3
GPSHP13300SF01 95 109 BXD FVzZ 60 0 77 136 10 BXD 14 3 2 - RCAJ2
GPSHP13300SF01 95 109 BXD BA 20 180 3 316 30 Mga 1 1 3 - LMGJ3
GPSHP13300SF01 109 129 MGA NE-SE 20 0 37 136 100 BXD 1 1 2 - LCAJ2
GPSHP13300SF01 109 129 MGA BA 20 180 3 316 200 BXD 1 1 2 - LCAJ3
GPSHP13300SF01 109 129 MGA SO 50 180 33 316 20 MGA 1 1 3 - LMGJ3
GPSHP13300SF01 129 133 BXD/BXW BA 40 180 23 316 50 BXD 1 1 1 - LCAJ1
GPSHP13300SF01 129 133 BXD/BXW FVzZ 60 0 77 136 20 BXD/BXW [ 14 3 1 - RCAJ1
GPSHP13300SF01 133 149 BXD/Dcz FVZ 60 180 43 316 50 BXD/Dcz 14 3 1 - RCAJ1
GPSHP13300SF01 133 149 BXD/DCZ NE-SE 20 0 37 136 30 BXD 1 1 1 - LCAJ1
GPSHP13300SF03 70 102 bxd/doro BA 70 180 41 316 50 bxd/doro | 14 3 2 - RCAJ2
GPSHP13300SF03 70 102 BXD/Doro SO 40 180 11 316 20 Mga 1 1 3 - LMGJ3
GPSHP13300SF03 70 102 BXD/Doro FvzZ 70 0 81 316 50 Mga 1 1 3 - LMGJ3
GPSHP13300SF03 102 125 MGA SO 60 180 31 316 20 MGA 1 1 3 - LMGJ3
GPSHP13300SF03 102 125 MGA NE-SE 60 0 89 136 50 BXD 1 1 3 - LCAJ3
GPSHP13300SF03 125 129 BXD NE-SE 60 0 89 136 30 BXD 14 3 2 - LCAJ2
GPSHP13300SF03 125 129 BXD NE-SE 10 180 19 136 50 ARG 8 2 8 | 0,38 | MCAJ4R3
GPSHP13300SF03 125 129 BXD BA 60 180 31 316 20 BXD 1 1 3 - LCAJ3
GPSHP13300SF03 129 133 BXD/DCZ BA 10 180 19 136 100 BXD/DCZ | 14 3 1 - RCAJ1
GPSHP13300SF03 129 133 BXD/DCZ SO 60 180 31 316 20 BXD/DCZ | 14 3 1 - RCAJ1
GPSHP13300SF03 133 135 BXD/BXW BA 60 180 31 316 50 BXD 1 1 3 - LCAJ3
GPSHP13300SF03 133 135 BXD/BXW FvZ 80 180 51 316 30 BXW 8 3 3 1 MCAJ3R3
GPSHP13300SF03 135 147 BXD/DCZ FVZ 70 0 81 316 30 DCZ 1 1 2 - LCAJ2
GPSHP13300SF03 147 151 BXD/DCZ NE-SE 20 0 49 136 50 DCZ 1 1 3 - LCAJ3
GPSHP13300SF03 147 151 BXD/DCZ NW 20 100 72 33 50 DCZ 1 1 3 - LCAJ3
GPSHP13300SF03 147 151 BXD/DCZ SO 40 180 11 316 50 MGA 1 1 3 - LMGJ3
GPSHP13300SFO5 20 26 MGA NE-SE 10 0 52 136 100 Mga 1 1 3 - LCAJ3
GPSHP13300SFO5 20 26 MGA SO 70 180 28 316 10 MGA 1 1 3 - LMGJ3
GPSHP13300SFO5 26 37 MGA SO 10 0 52 136 100 Mga 1 1 3 - LCAJ3
GPSHP13300SFO5 26 37 MGA SO 70 0 68 316 100 Mga 1 1 3 - LCAJ3
GPSHP13300SFO5 26 37 MGA SO 30 180 12 136 10 MGA 1 1 3 - LMGJ3
GPSHP13300SF05 37 46 MGA S0 70 180 28 316 10 MGA 1 1 3 - LMGJ3
GPSHP13300SF05 37 46 MGA SO 50 0 88 316 50 MGA 1 1 3 - LMGJ3
GPSHP13300SF05 47 52 BXH NE-SE 10 180 32 136 20 ARG 1 1 8 - LA
GPSHP13300SFO5 47 52 BXH BA 50 180 8 316 10 MGA 1 1 3 - LMGJ3
GPSHP13300SFO5 52 138 DCZ/Doro S0 50 180 8 316 10 DCZ/Doro 1 1 1 - LCAJ1
GPSHP13300SF05 52 138 DCZ/Doro NE-SE 20 0 62 136 50 DCZ 1 1 3 - LCAJ3
GPSHP13300SF07 65 76 MGA/Doro NE-SE 50 180 5 136 30 Mga 1 1 3 - LMGJ3
GPSHP13300SF07 76 84 Bxd NW 30 300 81 267 100 Bxd 14 3 1 - RCAJ1
GPSHP13300SF07 76 84 BXD/Doro NE-SE 20 180 35 136 100 ARG 1 1 8 - LA
GPSHP13300SF07 76 84 BXD/Doro SO 70 180 15 316 50 Mga 1 1 3 - LMGJ3
GPSHP13300SF07 84 94 Doro/MGA NE-SE 30 180 25 136 100 BXD 4 1,5 2 0,75 [ MCAJ2R1
GPSHP13300SF07 84 94 Doro/MGA SO 70 180 15 316 20 Mga 1 1 3 - LMGJ3
GPSHP13300SF07 94 109 BXD/BXW FvzZ 80 0 45 316 30 ARG 1 1 8 - LA
GPSHP13300SF07 94 109 BXD/BXW NE-SE 60 0 65 136 300 ARG 1 1 8 - LA
GPSHP13300SF07 94 109 BXD NW 50 40 70 342 50 BXD 14 3 2 - RCAJ2
GPSHP13300SF07 94 109 BXD/BXW FvzZ 10 0 65 316 50 BXD 1 1 3 - LCAJ3
GPSHP13300SF07 109 123 DCZ SO 70 180 5 316 30 DCZ 14 3 1 - RCAJ1
GPSHP13300SF07 109 123 DCZ NE-SE 20 180 35 136 100 DCZ 14 3 3 - RCAJ3
GPSHP13300SF07 123 126 BXW/BXD BA 70 180 5 316 50 BXW/BXD [ 14 3 2 - RCAJ2
GPSHP13300SF07 123 126 BXD/BXW NE-SE 40 180 15 136 100 BXD 1 1 2 - LCAJ2
GPSHP13300SF07 126 150 DCZ SO 70 180 15 316 50 DCZ 14 3 1 - RCAJ1
GPSHP13300SF07 126 150 DCZ NE-SE 30 0 85 136 100 DCZ 1 1 2 - LCAJ2
GPSHP13300SF09 50 90 BXD/Doro NE-SE 30 180 40 136 100 BXD/Doro | 14 3 1 - RCAJ1
GPSHP13300SF09 50 90 BXD/Doro FvZ 30 0 80 316 50 ARG 1 1 8 - LA
GPSHP13300SF09 50 90 BXD/Doro FVZ 50 0 60 316 30 MGA 1 1 3 - LMGJ3
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GPSHP13300SF09 90 108 BXD FVZ 30 80 316 1 BXD 3 2 RCAJ2
GPSHP13300SF09 90 108 Bxd NE-SE 40 30 136 50 ARG 1 8 LA
GPSHP13300SF09 90 108 Bxd NE-SE 0 70 136 500 BXD 1 3 LCAJ3
GPSHP13300SF09 108 121 BXD/DCZ SO 70 0 316 50 BXD/DCZ 3 1 RCAJ1
GPSHP13300SF09 108 121 BXD/DCZ NE-SE 10 80 136 200 BXD/DCZ 3 2 RCAJ2
GPSHP13300SF09 108 121 BXD/DCZ NW 50 47 256 200 BXD 1 3 LCAJ3
GPSHP13300SF09 125 155 BXD/Doro NE-SE 40 30 136 50 BXD/Doro 3 1 RCAJ1
GPSHP13300SF09 125 155 BXD/Doro BA 70 0 136 50 Mga 1 3 LMGJ3
GPSHP13300SF11 60 97 BXD/Doro FVzZ 20 82 316 1 BXD/Doro 3 1 RCAJ1
GPSHP13300SF11 60 97 BXD/Doro NE-SE 60 18 136 50 BXD/Doro 3 1 RCAJ1
GPSHP13300SF11 60 97 BXD/Doro SO 60 42 316 30 BXD 1 2 LCAJ2
GPSHP13300SF11 97 103 BXD/BXW BA 60 18 136 100 BXD 15 3 MCAJ3R1
GPSHP13300SF11 97 103 BXD/BXW NE-SE 30 48 136 100 BXD 2 3 0, MCAJ3R2
GPSHP13300SF11 97 103 BXD/BXW FVzZ 50 52 316 20 BXD 1 3 LCAJ3
GPSHP13300SF11 103 112 MGA SO 70 32 316 20 MGA 1 3 LMGJ3
GPSHP13300SF11 103 112 MGA NE-SE 20 58 136 100 MGA 1 3 LMGJ3
GPSHP13300SF11 112 120 BXD FVZ 30 72 316 100 BXH 3 2 RCAJ2
GPSHP13300SF11 112 120 BXD BA 70 32 316 50 BXD 1 3 LCAJ3
GPSHP13300SF11 112 120 BXD BA 70 8 136 20 BXD 1 3 LCAJ3
GPSHP13300SF11 120 136 BXD/Doro FvzZ 30 72 316 100 ARG 1 8 LA
GPSHP13300SF11 120 136 BXD/Doro SO 60 42 316 50 MGA 1 3 LMGJ3
GPSHP13300SF11 136 144 BXD/BXH NW 20 79 278 0,5 ARG 1 8 LA
GPSHP13300SF11 136 144 BXD/BXH FvzZ 40 62 316 50 BXD 1 3 LMGJ3
GPSHP13300SF11 136 144 BXD/BXH NE-SE 60 18 136 0,5 BXD 1 3 LMGJ3
GPSHP13300SF11 144 186 BXD/DCZ BA 70 8 136 50 MGA 1 3 LMGJ3
GPSHP13300SF11 144 186 BXD/DCZ NE-SE 40 38 136 100 MGA 1 3 LMGJ3




IV)ANEXO IV: Andlises cinematicas de cunhas nas galerias de minério. (arquivo

pessoal).

13225 GM210 13225 GM300

Fs:1,8e1,7 FS:2,2 FS:1,8,1,9¢e22 F5:2.1

WY 2 Ak P

7

13225 GM240 13225 GM326

FS:2,6 e 3,0 FS:1,8 FS:1,9e 1,6 FS:1,8:2,0e1,5
/
7] ~ \ / N
/‘. .".“
/ \

13225 GM270 13225 GM345

F$: 1,8 FS:1.6.el1.7 F$:19e1,6 F5:1,8;2,0e1,5

W7\ M

V-1



13300 GM210

FS:1,8;2,2e2,3

Wi

13300 GM300

F$:1,9;1,7e23
FS:1,8e 1,6

\ -/

13300 GM240

FS:1,5;1,6e1,9

Qi

13300 GM326

FS:1,5;2,2e1,9
F$:1,7;18e23

LA M

13300 GM2 270 |

FS:1,8,1,7e24

13300 GM270

FS:1,6e1,8

FS:1,8;1,9e1,7

il

V-2




V) ANEXO V: Analises cinematicas de cunhas nas galerias de transporte. (arquivo

pessoal).

13225 GT210

13225 GT300

e

N

F$:1,9;2,3e1,7 FS:1,6;2,3e1,5 FS:1,6
13225 GT240 13225 GT326
FS:2,6e2,9 F:16e15 FS:1,5;2,5e2,6 FS:2,0;2,1e1,9
13225 GT270 13225 GT345
FS:1,7;24e 2,5 FS:1,5 e1,7 FS:1,5;2,5e2,6 F$:2,0;2,1e1,9

P

\ .
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13300 GT210

FS:1,6;1,9e2,3

FS:16; 1723

V!

/

d

13300 GT300

FS:1,5;2,0e2,4

‘\//

FS:1,7;2,0e 19

¢!

13300 GT240

FS:1,6:1,7e2,2

v

FS:1,5;1,8e1,9

ul

/
/
/
/
/

13300 GT326

FS:1,8;2,0e2,3

F5:17:1,9e2,1

M

N

13300 GT270

FS:1,6;e 2,0

FS:1,7;2,0e2,3

Ve

N

13300 RAMPA

FS:1,8;2,0e2,3

F$:1,7;1,9e2,1

\ |
\
\




VI) ANEXO VI. Anélises cinematicas de cunhas nos realces de lavra. (arquivo pessoal).

REALCE 13225-210-240

FS=2,3

Estavel

Estavel

REALCE13225-240-270

F$=3,0

F$=1,7

Estavel

REALCE 13225-270-300

Estavel
F$S=2,5

REALCE13225-300-326

F$=1,5

Vi-1




REALCE 13300-210-240

F5=2,3

Estavel

REALCE 13300 - 240-270

F$=3,0

F5=1,6

Estavel

REALCE 13300 -270-300

Estdvel

REALCE 13300-270-300 (GM2)

F$=1,5

FS=2,3

Estavel




VII)  ANEXO VII: Analises por elementos finitos. (arquivo pessoal)

e 13225, perfil inferior (niveis 210 a 300). Deslocamentos Totais no VRM (com
enchimento) em meio continuo, Etapa 3:

Total
Displacement
min (stage): 0.00e+000 m
0.00e+000
1.00e-002
2.00e-002
3.00e-002
o 4.00e-002
5.00e-002
6.00e-002
7.00e-002
.00e-002
o °-00e-002

1.00e-001
max (stage): 1.11e-001 m

Shear
Tension
Both

o 13225, perfil inferior (niveis 210 a 300). Deslocamentos Totais no VRM (com
enchimento) em meio continuo, Etapa 4:

Total

Displacement

min (stage): 0.00e+000 m
0.00e+000
1.00e-002
2.00e-002
3.00e-002
4.00e-002
5.00e-002
6.00e-002
7.00e-002

.00e-002

of 3.00e-002

1.00e-001
max (stage): 1.11e-001 m
Shear

Tension
Both
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o 13225, perfil inferior (niveis 210 a 300) ). Deslocamentos Totais no VRM (com
enchimento) em meio continuo, Etapa 5:

Total
Displacement
min (stage): -1.4%-001 m
0.00e+000
.00e-002
.00e-002
.00e-002
.00e-002
.00e-002
.00e-002
7.00e-002
.00e-002

.00e-002

.00e-001
max (stage): 9.95e+000 m

Shear
Tension
Both

Total
Displacement .
min (stage): -3.99%e+000 m
0.00e+000

.00e-003

.00e-002

+50e-002

.00e-002

-50e-002

.00e-002

.50e-002

.00e-002

.50e-002

.00e-002
max (stage): 1.32e+001 m

Shear
Tension
Both
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e 13225, perfil inferior (niveis 210 a 300). Deslocamentos Totais no VRM (com
enchimento) em meio descontinuo, Etapa 4:

o e - p o e

Total
B Displacement
min (stage): -3.94e+000 m P
0.00e+000
.00e-003
.00e-002
+50e-002
.00e-002
-50e-002
.00e-002
.50e-002
.00e-002
.50e-002

.00e-002
max (stage): 9.44e+000 m

Shear
Tension
Both

13225, perfil inferior (niveis 210 a 300). Deslocamentos Totais ho VRM (com
enchimento) em meio descontinuo, Etapa 5:

o e %

Total

Displacement

min (stage): -4.42e+000 m

0.00e+000

.00e-003
.00e-002
.50e-002
.00e-002
.50e-002
.00e-002
.50e-002

.00e-002

.50e-002

.00e-002
i max (stage): 9.00e+000 m

Shear

Tension
e Both

VII-3



o 13225, perfil superior (niveis 300 a 345). Deslocamentos Totais no Sublevel
B Caving, em meio continuo, com presenca de fenda, entre 326 e 345, Etapa 3:

| Displac

1.00e-002

o 13225, perfil superior (niveis 300 a 345). Deslocamentos Totais no Sublevel
Caving, em meio continuo, com presenca de fenda, entre 326 e 345, Etapa 4:

VIil-4



o 13225, perfil superior (niveis 300 a 345). Deslocamentos Totais no Sublevel
Caving, em meio descontinuo, com presenca de fenda, entre 326 e 345, Etapa 3:

auLas

Displacement

B min (stage): -5.01e+000 m
0.00e+000 -

5.00e-003
1.00e-002
1.50e-002
2.00e-002
2.50e-002
3.00e-002
3.50e-002
4.00e-002
4.50e-002

5.00e-002
max (stage): 1.87e+001 m

g~ Shear

Tension
Both

o 13225, perfil superior (niveis 300 a 345). Deslocamentos Totais no Sublevel
Caving, em meio esontl'nuo, com presenca de fenda, entre 326 e 345, Etapa 4:

1ovas
Displacement
min (stage): -4.73e+000 m
0.00e+000 b
5.00e-003
1.00e-002
1 1.50e-002
2.00e-002
2.50e-002
3.00e-002
3.50e-002
4.00e-002
4.50e-002

5.00e-002
max (atage): 1.36e+001 m

Shear
Tension

em— Both

VII-5



e 13300, perfil inferior (niveis 210 a 300). Deslocamentos Totais no VRM (com
enchimento), em meio continuo, Etapa 3:

Total

Displacement

min (stage): -1.91e-001 m
0.00e+000
1.00e-002
2.00e-002

3.00e-002

4.00e-002

§.00e-002
6.00e-002
7.00e-002
£.00e-002
9.00e-002

1.00e-001
max (stage): 1.17e+001 m
Shear

Tension
— Both

e 13300, perfil inferior (niveis 210 a 300). Deslocamentos Totais no VRM (com
enchimento), em meio continuo, Etapa 4:

Total

Displacement

min (stage): -3.72e-001 m
0.00=+000

1.00e-002

3.00e-002

B 4.00e-002

6.00e-002

7.00e-002

9.00e-002

1.00e-001
max (stage): 9.52e+000 m

Shear

Tension
Both
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e 13300, perfil inferior (niveis 210 a 300). Deslocamentos Totais no VRM (com
enchimento), em meio continuo, Etapa 5:

Total

Displacement

min (stage): -1.2%-001m

0.00e+000

.00e-002
.00e-002
.00e-002
.00e-002
.00e-002
.00e-002
.00e-002
.00e-002
.00e-002

.00e-001
max (3tage): 9.4le+000 m

Shear

Tension
Both

Displacement
8 min (stage): -4.81e4000 m
0.00e+000
5.00e-003
.00e-002
.50e-002
.00e-002
.50e-002
.00e-002
.50e-002

.00e-002

||
==
=
=i
I
=

| 4.-50e-002

= 5.00e-002
max (stcage): 9.00e+000 m

Shear
Tension
w—— Both
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e 13300, perfil inferior (niveis 210 a 300). Deslocamentos Totais no VRM (sem
enchimento), nos realces superiores, em meio descontinuo, Etapa 4:

Total
Displacement

min (stage): -4.81le+000 m
0.00e+000
5.00e-003
1.00e-002
1.50e-002
2.00e-002
2.50e-002
3.00e-002
3.50e-002
4.00e-002
4.50e-002

5.00e-002
| max (stage): 9.00e+000 =m

Shear
Tension

e 13300, perfil inferior (niveis 210 a 300). Deslocamentos Totais no VRM (sem
enchimento), nos realces superiores, em meio descontinuo, Etapa 5:

Total

Displacement

min (stage): -4.69e4000 m
0.00e+000
5.00e-003
1.00e-002
1.50e-002
2.00e-002
2.50e-002

| 3.00e-002

3.50e-002

4.00e-002

4.50e-002

S.00e-002
=4 max (stage): 9.00e+000 m

Shear

Tension
e BoTh
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e 13300, perfil superior (niveis 300 a 345). Deslocamentos Totais no VRM (sem
enchimento), no realce superior, em meio continuo, Etapa 3:

] Total

Tension

e 13300, perfil superior (niveis 300 a 345). Deslocamentos Totais no VRM (sem
enchimento), no realce superior, em meio continuo, Etapa 4:
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e 13300, perfil superior (niveis 300 a 345). Deslocamentos Totais no VRM (sem
enchimento), no realce superior, em meio des_contl'nuo, Etapa 3:

Total >

Displacement

min (stage): 0.00e+000 m
0.002+000

5.00e-003
1.00e-002
1.50e-002
2.00e-002
2.50e-002
3.00e-002
3.50e-002
4.00e-002

4.50e-002

5.00e-002 (/,( =2

max (stage): 2.30e-002 m ;// Z

e 13300, perfil superior (niveis 300 a 345). Deslocamentos Totais no VRM (sem
enchimento), no realce superior, em meio descontinuo, Etapa 4:

Total 2
Displacement <
min (stage): -4.90e4000 m
0.002+000
5.00e-003
1.00e-002
_15 1.50e-002
o 2.00e-002
2.50e-002
| 3-00e-002
z = 3.50e-002

4.50e-002

5.00e-002
max (stage): £.31e+000 m
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