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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo de estabilideades da analise cinematica, para o
maci¢co rochoso da Mineracdo Casa de Pedra em CloagiorMinas Gerais, utilizando
mapeamento na escala 1:4000. Os parametros deéémegase o0 caimento dos planos das
descontinuidades principais foram levantados drpdgtum mapeamento geoldgico-geotécnico
detalhado. Foram coletados dados nas bancadadafeds setores da mina a cada quatro metros.
Os dados relativos aos pesos da classificacdo gémma de Bieniawski foram compilados em
tabelas e posteriormente foram gerados mapas gamigécom o auxilio do software ArcView.

A classificacdo geomecénica foi utilizada juntareesdm a estimativa da compresséo uniaxial de
campo para a determinacdo da resisténcia do mamboso com o auxilio do software RocLab
da Rocscience. Na andlise cinematica foram utiligads angulos de atrito das litologias
predominantes em cada setor, definidas como canmposogéneos e foi realizada uma
setorizacdo das cavas em fungdo das descontingigadeipais e da orientacdo da face do
talude em relacdo a descontinuidade. Com os rdsgltabtidos pdde-se identificar os setores

susceptiveis e aqueles ndo susceptiveis a ruptura.

Palavras-chave: classificacdo geomecanica, pardsmgrresisténcia, analise cinematica.



ABSTRACT

This work presents the study of the rock mass Igtali the Mineracdo Casa de Pedra ,
Minas Gerais, using kinematic analisys and mapk4000 scale. The geological structures, the
friction angle and cohesion of the rock mass wet@uated through a geological-geotecnical
mapping technique. Data collected from each beridine mine were relateded with the rock
mass classification RMR and tables were compilleth them. Geotecnical maps were then
plotted with the software ArcView. The rock masassification along with the uniaxial
compressive strength estimated in the field weeslus determine the shear strength of the rock
mass with the software RocLab by Rocscience. Tioéidn angle in each zone, cosidered as
homogeneous field, was used in the kinematic aysabsd divisions were done in each mine pit
as a function of the major feature and the wakmtation. With the results, the zones could be

identified as susceptible or not susceptible tirsd).

Key-words: rock mass classification, shear strepgitameters, kinematic analisys.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

A utilizacdo do minério de ferro como insumo esseicpara a
industria moderna advém da revolucdo industrial & idlade do aco ha
aproximadamente 150 anos. Este continua sendo cémonmais utilizado e
valorizado nos tempos atuais. No Brasil, até a di&cale noventa, o
Quadrilatero Ferrifero foi a principal provincia a@@égica brasileira
responsavel pelas exportacbes desse minério, sehdpe a segunda
principal regido exportadora, ficando atras apenda provincia de
Carajas.

A crescente demanda do mercado mundial por essaématprima,
impulsionada pelo crescimento da China, possibiditoo avanco
tecnoldégico na atividade de mineracdo. Assim, cadez mais se faz
necessario um estudo detalhado do comportamento asi¢cos rochosos,
cujas mineracdes vém operando em cavas mais pradsntla década de 60
as mineradoras do Quadrilatero Ferrifero extraiapmeraas minério de altos
teores, o0 que limitava os taludes a cerca de 10P08 metros de altura.
Atualmente com o avanc¢o das técnicas de concentagd alto valor do
minério no mercado internacional os projetos e bBs/rem operacao

contemplam taludes de aproximadamente 500 metroaltiera.



Neste contexto esta inserida a Mineracdo Casa dard&elocalizada
no sudoeste do Quadrilatero Ferrifero, no municipde Congonhas -
Minas Gerais, cuja producdo anual de produtos bexiatios de minério de
ferro € de 16 milhdes de toneladas com uma movimeab total (minério
mais estéril na mina) de 41 milhées de toneladasano.

A Mineracdo Casa de Pedra opera uma lavra a céurtabeom
movimentacdo mensal de 3.25 milhdes de toneladas nd&erial com
relacdo estéril minério (REM) de 0,8. Assim, saonadntados na usina de
beneficiamento 1.8 milhdes de toneladas de minépi@r més e 1.45
milhdes de toneladas de estéril sdo dispostos elimasi.

A estabilidade dos taludes em operacdo nas minegacée grande
porte estad diretamente relacionada a segurancatdddade e a producdao
da mina. A seguranca € o fator principal na atiwldade mineracao que
tem como foco a preservacao do seu patriménio eseles funcionarios em
uma atividade considerada de risco. A correta ex@ou de um talude
conforme especificado em projeto permite a operacd® mina com
seguranca e evita a parada de producao devido aae@ies de risco ou
execucao de retaludamento.

A andlise de estabilidade dos taludes escavados maseracdes de
ferro do Quadrilatero Ferrifero sdo realizadas emasl escalas distintas:
na escala de bancada, onde as maquinas operam; @soala global, que
considera a altura méaxima do talude. Na escala daclhda a analise é

feita visualmente com o auxilio de planilhas ddeck list, onde sao



anotadas as principais caracteristicas do macic@ éeita uma analise
critica do potencial de ruptura e as devidas acfesretivas necessarias.
Na escala global sdo feitas analises de estabiledadtilizando

principalmente o método de Bishop, com determinag®s parametros de
resisténcia, com base em dados conhecidos no Quaerio Ferrifero.

Dentro desse contexto, este trabalho tem como pso@poum
mapeamento geotécnico global, que indique o potehae ruptura do
macico rochoso de Casa de Pedra.

Este trabalho apresenta como objetivo principalsauelo e aplicacao
de uma metodologia desenvolvida pelo autor, paraawaliacdo do
potencial de risco de ruptura dos taludes da Migém Casa de Pedra, bem
como propor medidas preventivas em locais de risnnente.

A metodologia proposta consiste em trés etapas:

12 etapa — Classificagdo geomecanica do maci¢co @soh utilizando-
se de técnicas de amostragem;

22 etapa — Determinacdo dos parametros de resisaédo macico
rochoso, identificando zonas homogéneas;

32 etapa - Analise cinemética do maci¢co rochoso artip do
zoneamento das cavas.

Nos capitulos seguintes, sdo apresentados as dsdess referentes
ao trabalho e ao uso das técnicas qualitativas angiiativas conhecidas
utilizadas na classificacdo geomecanica, na deteagéo de parametros, e

na analise cinemética de maci¢cos rochosos.



No capitulo 2, apresenta-se a revisdo bibliografide temas
relacionados a classificacdo geomecanica; detergdonade parametros de
resisténcia, e as técnicas de analise cineméaticanadeicos rochosos. No
capitulo 3, apresentam-se 0s principais aspectosgg&ficos-geolégicos da
area em estudo. No capitulo 4, sdo apresentadosnateriais e métodos
utilizados no levantamento, producdo e armazenamerdos dados
levantados na etapa de campo. No capitulo 5, saeesgntados os
resultados obtidos nas etapas de producdo e arneuzento de dados. No
capitulo 6 apresentam-se as analises dos resultaddslos no capitulo 5.
No capitulo 7, estdo resumidas as principais cosdkhs relativas aos
dados obtidos e ao potencial de ruptura dos talud@sMineracdo Casa de

Pedra.



CAPITULO 2

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, sdao apresentados os principais etns e técnicas
para a classificacdo geomecanica de maci¢cos rochosi@terminacdo de
parametros de resisténcia de maci¢cos e, por finreaenta os conceitos de

analise cinematica de taludes em rocha.

2.1 Classificacdo Geomecanica

Um dos fatores mais importantes na analise de ds$ithdbde de um
maci¢co rochoso € a resisténcia ao cisalhamento weesficie potencial de
ruptura que pode consistir de um plano de descandade simples ou de
um modelo complexo com varias descontinuidades éwewdo algumas
fraturas em material intacto.

E consenso na comunidade cientifica que a detergdona da
resisténcia ao cisalhamento é o processo mais @ripiara um projetista de
taludes, porque mudancgas relativamente pequenasresasténcia podem
causar mudancas significativas na seguranca de alomde. HOEK e BRAY
(1981) enfatizam que a resisténcia ao cisalhameddomacico depende de

outros fatores como o conhecimento do mecanismoidoagie ruptura, a

influéncia da rugosidade, o preenchimento das desicuidades etc.



Na década de 40, TERZAGHI (1946) propds um primemeétodo de
classificacdo de maci¢co rochoso, que através deact@risticas especificas
agrupavam rochas semelhantes. A classificacdo deigoa rochosos € uma
técnica na qual objetos sdo organizados em grupms base na relacédo e
semelhanca. As caracteristicas principais que idecdm o objeto como
parte de uma mesma classe sao identificadas e séamsestabelecidas por
prioridade de classificacdo. As classificacdes senaram desde entdo uma
ferramenta que auxilia no entendimento do mecanidmsico de ruptura e
a influéncia de descontinuidades que reduzem asitésicia do macico.

O primeiro sistema de classificagcdo pratico intraddo na geotecnia
foi o meétodo de classificacdo de carregamento deheo (Rock Load)
desenvolvido por TERZAGHI (1946) e seu uso foi poednante nos
Estados Unidos por 35 anos.

DEERE (1964) desenvolveu o indice de designacdogdalidade da
rocha (RQD), quando as informac¢cdes qualitativas deschas eram
usualmente avaliadas apenas pelos gedlogos. O R@bhefce uma medida
do fraturamento do macico rochoso em profundidadatravés dos
testemunhos de furo de sonda. Apesar dele ser upiicén simples e
econbmico, sozinho ele nado é suficiente para gemama descricdo
adequada do maci¢co rochoso, porque ele desconsiderarientacdo da
junta, sua abertura, e o seu preenchimento.

WICKHAM et al. (1972) desenvolveram o conceito RSR (razédo de

estrutura da rocha), um modelo que prediz o supodi® subsolo. O



conceito é expresso num método quantitativo paracdever a qualidade
de um macico rochoso. Ele foi o primeiro sistema diassificacdo de
maci¢co rochoso completo desde o introduzido por ZRARGHI (1946).

BIENIAWSKI (1973) desenvolveu um sistema de classafcdo
conhecido como Classificacdo Geomecéanica (RMR, €idsacdo do
Macico Rochoso), mundialmente utilizado. Esse smsae utiliza seis
fatores que influenciam na resisténcia do maci¢co gomatdério dos fatores
varia de 0 a 100 que, agrupados em cinco classesefcem um angulo de
atrito e uma coesao.

BARTON et al (1974) desenvolveram o sistema de classificacdao de
macico rochoso Q (Sistema-Q). Segundo BIENIAWSKI 98B) essa
classificacdo representa a principal contribuicdo que diz respeito a
classificacdo de macico devido a varias razdes. i&tesna foi proposto
com base na anélise de 212 casos histdricos de ocotamentos de tuneis
na Escandinavia. E um sistema de classificacdo tigarivo voltado para
0 projeto de tuneis na engenharia.

VAarios outros autores propuseram adaptacdes ao RpaRa casos
especificos. D’Alessandro (2006), identificou a essidade da adaptacéao

da classificacdo RMR para macicos de itabiritos toualterados.



2.1.1 Definicdo de termos geoldgicos

Existem varios tipos de descontinuidades de origgevldégica em
maci¢cos rochosos, que exercem influéncia na estdhde de taludes. Os
principais termos sdao material rochoso, macicoh@zo, rocha alterada,
descontinuidade, descontinuidades principais, conhp de
descontinuidades, continuidade egouge HOEK e BRAY (1981)
apresentaram uma série de termos que eles considmracomo 0sS
principais:

— Material rochoso: também conhecido como rocha intacta, refere-
se ao material consolidado e cimentado, constitupdo particulas
de minerais que formam o0os Dblocos intactos entre as
descontinuidades do maci¢co rochoso. Na maioria dashas sas,
como as igneas e as metamorficas, a resisténciaodha intacta é
uma ou duas ordens de magnitude maior do que a dxiQo
rochoso;

— Maci¢co rochosa € a rocha in situ que apresenta varias
descontinuidades devido a sistemas de fei¢cdes estais como
juntas, falhas e planos de acamamento. Escorregaoserem
maci¢cos rochosos estdo geralmente associados comowimento
nessas superficies de descontinuidade;

— Rocha danificada refere-se ao maci¢co rochoso que foi

perturbado por algum agente intempérico, quimico mecanico,



de tal maneira que a composicao quimica originalrdahain situ

€ destruida;

Descontinuidade também conhecida como plano de fragueza, sao
aquelas fei¢cdes estruturais que separam blocos aEha intacta
dentro de um macico rochoso. Muitos engenheiroscdegsem o
conjunto dessas feicdes como juntas. O termo desoamdade é
usado geralmente para definir o plano de fragquezm qual o
movimento pode ocorrer;

Descontinuidade principal sdo feicdes estruturais planares e
continuas, como falhas; gque tém resisténcia muidxh quando
comparadas com outras descontinuidades do macighaso. Elas
dominam o comportamento de um talude em particular;

Familia de descontinuidades refere-se ao sistema de
descontinuidades que tem aproximadamente a mesmHniacao e
orientacdo. PRICE (1966) associou a geracao dosjwoos de
descontinuidades como o resultado de um mesmo E®cede
formacado geoldgica;

Continuidade: enquando uma estrutura principal como uma falha
tem extensdo de quildmetros, descontinuidades mesmocomo
juntas podem ser muito limitadas na sua extenséae.aSruptura
ocorre no sistema onde a descontinuidade terminatmbe do
maci¢co rochoso esta envolve ruptura da rocha indaentre essas

descontinuidades;



— Gouge: também conhecida como preenchimento, é o material
entre duas faces de uma descontinuidade estrutwaho uma
falha. Se a espessura do material de preenchimentml que a
superficie das descontinuidades ndo entram em dontaa
resisténcia ao cisalhamento sera igual a resist#rd material de

preenchimento;

2.1.2 Classificacdo Geomecanica RMR

O Sistema de Classificacdo de Macico Rochoso (RMRgmbém
conhecido como Classificacdo Geomecanica, foi desénido por
BIENIAWSKI (1973). Nos ultimos 32 anos, o sistemaMR resistiu ao
tempo e beneficiou muitos autores que aplicaram étado em todo o
mundo. Sua aplicacdo variada acumula pelo menos 8&4os historicos
documentados envolvendo tuneis, minas, taludesred&igdes.

Varios autores propuseram uma serie de extens@Ge<ldssificacao
RMR, com aplicacdo na mineracdo LAUBSCHER (1977,849, minas de
rochas sd& KENDORSKI et al(1983); mineracdo de carvdao UNAL (1983),
fundacbes de barragem SERAFIM e PEREIRA (1983);etisnGONZALEZ

de VALLEJO (1983) e estabilidade de taludes ROMANR®O85).

2.1.2.1 Procedimentos da Classificacao

Cinco parametros sao usados para classificar um igoaacdochoso

usando o sistema RMR (Classificacdo Geomecanica).
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— Resisténcia a compressao uniaxial do material rsoho

— Designacédo de qualidade da rocha (RQD).

— Espacamento das descontinuidades.

— Condicdo das descontinuidades.

— Condicdo de agua no macico.

Na aplicacdo da Classificacdo Geomecéanica, o macigQohoso é
dividido em um numero de regifes estruturais de meneira que certas
feicbes sdo mais ou menos uniformes em cada regEBmbora o macico
rochoso seja naturalmente descontinuo, ele podetuwdm ser uniforme em
regibes quando, por exemplo, o tipo de rocha oud@scontinuidade € a
mesma ao longo da regido. Em muitos casos o0 comoda regiao
estrutural coincide com uma feicdo geoldgica mai@egmo uma falha,
digues e zonas de cisalhamento. Apo6s a identifioacdas regibes
estruturais, os parametros de classificacdo paradacaregido séo
determinados no campo.

A Classificacdo Geomecanica considera cinco pesasapos cinco

parametros, conforme Tabela 2.1A.
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TABELA 2.1A: Pesos dos parametros utilizados no RjdReraido de Bieniawski, 1989).

>10 4-10 2-4 1-2 Para valor|
baixos, usay
compressao
uniaxial
100-250 50-100 25-50 5-25 1% «1
75-90 50-75 25-50 <25
0,6-2m 200-600mm 60- <60mm
200mm
Superficie Superficie | Superficie <1 mmSuperficie| Preenchimento
muito rugosa | separacdo gmuito alterada estriada |>5mm
1mm
nenhuma <10 10-25 25-125 >125
<0,1 0,1-0,2 0,2-05 |>0,5
CompletamentéUmido Molhado Pingando| Fluindo

Seco
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Na Tabela 2.1A, os cinco parametros sao agrupados @&nco
variacdes de valores. Quando um macico tem variascdntinuidades e
nenhuma delas € significativa para gerar algum pesso de ruptura, 0sS
valores dos pesos sdo estimados para as diferedéssontinuidades, e a
classificacdo mais alta indica a melhor condicdo macico rochoso. O
peso é assinalado para cada descontinuidade cordfoamTabela 2.1A.
Dessa forma, a condi¢cdo tipica € avaliada para cadmjunto de
descontinuidade e o valor dos pesos das varias a®scuidades é
interpolado, usando as Tabelas 2.1 de A — D.

Apés os pesos da classificacdo dos parametros seabelecida, para
as cinco classes listadas na Tabela 2.1A, elesssdnados para determinar
o0 RMR béasico para a regido estrutural considerada.

O sexto passo é incluir o sexto parametro, chamddonfluéncia da
orientacdo e mergulho da descontinuidade que é aoaspdra ajustar a
classificacdo RMR basica de acordo com a TabelaB2.Esse passo €
tratado separadamente pois a influéncia da orietada descontinuidade
depende da aplicacdo especifica, como em tuneibides, ou fundacgdes.
Como pode-se notar, o valor do parametro de orieaba da
descontinuidade ndo é dado em termos quantitativosas sim por
descricdo qualitativa. WICKHAM et al(1972), criaram referéncias, para
ajudar na melhor decisdo de quando a orientacdoddacontinuidade é

favoravel ou ndo em tuneis. ROMANA (1985) e BIENIAXKI (1978),

13



fizeram estudos para auxiliar a determinacdo dosomas em taludes e

fundacdes.

TABELA 2.1B: Influéncia da orientacdo e mergulhoddgscontinuidade

Orientagdo e mergulh Muito favoravel | Favoravel |Regular Desfavoravel| Muito Desfavoravel

da descontinuidade

6 |Pesos | Tuneise mina | O -2 -5 -10 -12
Fundacoes 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60

Valores 100-81 80-61 60-41 40-21 <20

O parametro orientacdo da descontinuidade reflete significado
dos varios conjuntos de descontinuidades presemtesnaci¢co rochoso. O
conjunto principal, usualmente conhecido como cartpu nimero 1,
controla a estabilidade de uma escavacdo. Por exempm tuneis o
conjunto 1 sera o aquele em que a direcdo € paaade®l eixo do tunel. Nas
situacdes onde um conjunto de descontinuidades aadominante e de
importancia critica, ou quando estimamos a resisté@éndo macico rochoso
e a deformabilidade, a classificacdo para cada gaotg de
descontinuidades é determinada pela pontuacédo apadp dos parametros
individuais.

No caso de projetos de engenharia civil, um ajugséga a orientacao
da descontinuidade geralmente €& suficiente. Paraaplicacdo em
mineracdo, outros ajustes podem ser necessariomoca mudanca das
tensbes com a profundidade. Esse assunto foi didoupor LAUBSCHER

(1977) e por KENDORSKI et al. (1983).
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Apbés o0 ajuste para a orientacdo da descontinuidademacico
rochoso é classificado de acordo com a Tabela 2.qCe agrupa o ajuste
final RMR em cinco classes de macico rochoso, aia@do total das
possiveis somas dos pesos varia de 0 a 100.

A Tabela 2.1C fornece um significado pratico da sda do macico
rochoso pela relacdo delas com parametros de réstsa especificos.

TABELA 2.1C: Classificacdo do macico e seu sigaific pratico.

Valores 100-81 80-61 60-41 40-21 <20

N° Classe I ] Il v \%

Descricdo Rocha muito boa | Rocha boa | Rocha regulal| Rocha pobrel Rocha muito pobre
Coeséo >400 300-400 200-300 100-200 <100

Angulo de atrito >45 35-45 25-35 15-25 <15

Quando varias condicbes de qualidade de macico o©eoh sédo
encontradas em uma face de material escavado énessleidentificar a
condicdo mais critica para determinar o tipo de rakd rochoso. Isso
significa que a feicdo geoldgica mais importanterpa estabilidade tera
sua influéncia sobreposta as outras. Por exemplanaufalha ou
cisalhamento em um macico de alta qualidade seraregra dominante no
processo de estabilidade, em relacdo ao materialatia resisténcia no

substrato vizinho.
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2.2 Parametros de Resisténcia de Descontinuidades de

Macico Rochoso.

Meétodos de quantificacdo de resisténcia ao cisaléato de macicos
rochosos foram desenvolvidos por varios autores.nmNaoria dos meéetodos
as equacdes levam em conta a resisténcia do madig@acto (sem
descontinuidade) para calcular a resisténcia dasngpais feicbes do
macico, levando em consideracao os fatores queuiericiam no equilibrio
limite do talude.

BARTON (1973), demonstrou que a resisténcia ao kdiamento das
descontinuidades com rugosidade esta relacionada a acdo da tensao
normal ao plano da superficie. Somente para tenstsnais muito baixas
a rugosidade de segunda ordem é responsavel pelmamsmo de ruptura.
Baseado em observacbdes de testes realizados em srugduzidas
artificialmente para estudar o comportamento de oraterial, BARTON
(1973) derivou uma equacao empirica em funcdo de aoeficiente de
rugosidade de junta (JRC).

LADANYIl e ARCHAMBAULT (1972, 1970), estudaram teogcamente
e experimentalmente a transicdo da dilatacdo paraisalhamento. Eles
propuseram uma equacao para a tensédo cisalhanteiade que depende da
taxa de dilatacdo e da resisténcia ao cisalhamamtonaterial intacto.

GOODMAN (1970) apud HOEK e BRAY (1981), demonstrou a

importancia do preenchimento da junta em uma sétfeetestes, no qual
16



juntas foram preenchidas artificialmente com pé6 whéneral micaceo. A
resisténcia ao cisalhamento diminuiu a medida que &umentou o
preenchimento. Uma vez que a espessura do preenmition excedeu a
amplitude da projecdao da superficie, a resisténdéajunta passou a ser
controlada pela resisténcia do material de preemanto.

LADANYI e ARCHAMBAULT (1972) propuseram uma relacaque
prediz a resisténcia ao cisalhamento de um macigrhoso muito
fraturado. Eles estudaram um grande numero de masielsando pequenos
blocos de concreto que foram submetidos a um sistaa tensdo biaxial.
No teste ocorreram trés tipos distintos de ruptucasalhamento ao longo
de um plano bem definido envolvendo o material iottg formacdo de uma
zona de cisalhamento na qual ocorreram rotacao,lidasiento e ruptura
de blocos; e formacao de kink band de rotacdo easapao de colunas.

Reconhecendo o problema da definicdo adequada dangéria e das
propriedades dos materiais, requeridas na solucd WADANYI e
ARCHAMBAULT (1972), HOEK e BROWN (1980), propuseramm
critério de ruptura empirico, muito simples, paraangcos rochosos muito
fraturado. Na fdérmula empirica existem quatro carges, que sao
determinadas através da regressdo linear de redastade ensaio de
compressédo triaxial em material rochoso. Caso n&ousilize dados de
ensaio HOEK e BROWN (1980) propuseram a utilizacda classificagcao

de BARTON et al. (1974) e BIENIAWSKI (1973).
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HOEK (1983), apresentou uma solucdo tedrica desénda por
BRAY (op. cit.) que relaciona o critério de ruptuke Hoek-Brown, com
0os parametrox e ¢. Praticamente todos osoftwaresde solos e rochas séao
escritos em termos do critério de Mohr-Coulomb enécessario definir a
relacdo entrem e s (constantes de Hoek-Brown), @ e ¢ para permitir o
uso do critério nos programas.

Em 1988, o critério de Hoek-Brown estava sendo kEmngnte
utilizado em wuma variedade de problemas da engeimharnncluindo
estabilidade de taludes. Até aquele momento o croté que havia sido
desenvolvido originalmente para escavacdes de skobswom material
confinado, era reconhecidamente otimista para talkudproximos a
superficie. HOEK e BROWN (1988) introduziram o0 ce@ito macico
undisturbede disturbed para reduzir as propriedades do material proximo
a superficie. Eles também definiram um método darua classificacdo de
BIENIAWSKI (1973) para estimar os parametrase s.

HOEK, WOOD e SHAH (1992) desenvolveram um novo érib que
contém um parametr@a que expressa um meio para modificar a curvatura
da envoltéria de ruptura, particularmente em estdi® tensdes normais
muito baixos. Esse critério reduziu o efeito de mismo do critério de
Hoek-Brown quando utilizado em materiais muito deqmostos.

HOEK et al. (1995) propuseram um critério generadp que
incorporava ambos os critérios original e modifioadtilizando o indice

de Resisténcia Geologica (GSI) ao invés da classifdo RMR. Portanto o
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critério original € adotado para macicos rochosasncboa qualidade, e
para macicos com qualidade pobre ou muito pobrdizdise a resisténcia
a tracdo zero através do critério modificado (HOEWOOD e SHAH,
1992).

HOEK et al (2002) desenvolveram um método analitico para
calcular a coesdo e o angulo de atrito e apreseamaum limite apropriado
de tensdo para tuneis e taludes. Um critério deodpara maci¢co rochoso
desmontado foi introduzido para medir a reducaordaisténcia do macico

devido ao relaxamento e desmonte em problemas tledes e fundacdes.

2.2.1 Critério de Ruptura de Mohr-Coulomb

O critério de ruptura de Mohr-Coulomb é o mais ceschdo e mais
simples critério de ruptura, e consiste de uma dbywa linear,
tangenciando o circulo de Mohr, que representa asdi¢cdes criticas de
combinacbes dos esforgcos principais. A Figura2.2stma o critério de

Mohr-Coulomb.
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Chritério de MTolw-Condombs

Lo

\\ Tensfio

FIGURA2.1: Critério de Ruptura de Mohr-Coulomb.tfeido de GOODMAN, 1989).

A equacdo dessa reta é dada por:

rT=c+otgg (1)

Onde t representa o pico de tensdo cisalhante ou o pism d
resisténcia ao cisalhamentagy o angulo de atrito interno ou angulo de
atrito entre duas superficieg, a coesdo es a componente da tensdo que
atua perpendicularmente ao plano de ruptura.

O critério de ruptura de Mohr-Coulomb é também usag@gara
representar a resisténcia residual, isto é, a ntésisia minima oferecida
pelo material apds o pico de deformacdo. Neste cassubscrito " pode
ser usado em cada um dos termos da equacao paratifd=-los com

parametros do cisalhamento residual. A coegdopode aproximar-se de
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zero, engquanto o angulo de atrito interno resid@alpodera variar entre
zero e o angulap.

O critério de ruptura de Mohr-Coulomb tem sido uwzddo na
determinacdo da resisténcia do maci¢co intacto (sdescontinuidade),
utilizado na maioria das equacdes para calcularsisténcia dos macicos

rochosos.

2.2.2 Parametros de Resisténcia de Maci¢cos Rochosos

A escolha dos parametros de resisténcia adequadara psar em
projetos de escavacdo em maci¢cos rochosos dependecipalmente do
entendimento do mecanismo basico de ruptura e dduémcia dos varios
fatores que podem alterar as caracteristicas daistéscia do macico
rochoso.

Na analise de estabilidade e em projetos de taludes rochas é
necessaria alguma forma de ensaio para obtencdo dabres de
resisténcia cisalhante. Os parametros de resis&mos maci¢cos ou das
descontinuidades podem ser obtidos através de essiai situ nos quais
todas as caracteristicas do comportamernto situ da descontinuidade
rochosa séo reproduzidas tao precisamente quanssipel, ou através de

ensaios de laboratérios na forma de ensaios sofasios.

21



Esses parametros de resisténcia sdo necessarios pacalculo da
resisténcia dos maci¢cos rochosos utilizados na e€§oade LADANY e

ARCHAMBAULT (1972) e na equacao de HOEK e BROWN @0.

2.2.2.1 Estimativa da Tens&o de Compressdo e Angul® Atrito de

uma Junta

Na determinacdo da resisténcia ao cisalhamento d® macico
rochoso, no ensaio de campan(situ) € necessaria uma determinacao
simples ou mesmo a estimativa da tensdo compressigajunta gj, o0
angulo de rugosidade e o angulo de atrito basice para usar na equacao
de BARTON (1973) ou de LADANY e ARCHAMBAULT (1972)A escolha
do método mais apropriado depende da natureza doblema a ser
investigado, da facilidade da utilizacdo do ensaoda quantidade de
tempo e dinheiro que pode ser utilizada na solud@aoproblema. Céalculos
de estabilidade preliminares feitos durante estudesviabilidade em uma
mina a céu aberto sdo geralmente restritos em terme acesso para o
maci¢co rochoso e também tempo e dinheiro para aiegst Portanto testes
elaborados e caros nédo sao justificados. Sob es®aslicdes, estimativas
da resisténcia cisalhante com base na equacédo ptap@or BARTON
(1973) ou de LADANY e ARCHAMBAULT (1972) normalmeattem sido
usadas, quando nao ¢é possivel conduzir alguma fordea ensaio de

cisalhamento.
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Quando o projetista se encontra em uma situacdogar@ nao tem
facilidade para realizar os ensaios e nem mesmonedivas como 0 teste
indice de Carregamento Pontual, ele deve recormematodo de estimacéo
da resisténcia a compressao uniaxial avaliada empma Um conjunto de
guias foi tabulado abaixo, baseado em artigos deERE e MILLER
(1966), PITEAU (1971), ROBERTSON (1971) e alguns nealtores
experientes. A Tabela 2.2 mostra a classificacabapestimativa de campo.

TABELA 2.2: Estimativa de campo da resisténcia mm@ssao uniaxial.

Descrigéo (I.S.R.M | Resisténcia I.S. Identificacdo de campo Consisténcia | Fator
compressdo simpld (MPa) equivalente |Al
(MPa)
(R6) extremamen | >250 >10 Lascada com varios golpes |@d 15
resistente martelo
(R5) muito resisten | 100-250 4-10 | Muitos golpes de martelo fratura Ql/c 12
(R4) resistent 50-100 2-4 Um golpe de martelo fratura amos@a 7
de méo
(R3) mdianamente | 25-50 1-2 Golpe firme martelo faz sulco 5mG3 4
resistent canivete raspa a superficie
(R2) brand 5-25 * Canivete corta a amostra mas nas/C4 2
molda
(R1) muito brand 1-5 * Esmigalha-se com impacto ponta| @#/C5 1
martelo, raspada por canivete
(RO) extremamente | 0,25-1 * Marcada pela unha C6 0
brandi
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2.2.2.2 Resisténcia ao Cisalhamento de Macico Rosho

Quando um maci¢co rochoso contém um conjunto de agsné¢ quando o
espacamento das juntas é muito proximo em relacédaananho do talude
a ser considerado, o comportamento do maci¢co roohdesve se diferenciar
significativamente daquelas superficies simples dlescontinuidades. O
estado solto do maci¢co rochoso, resultado do esma&gdo pequeno entre
as juntas, permite que blocos individuais dentromdaci¢co rochoso sofram
translacdo e rotacdo para um patamar longe do queepocorrer em uma
rocha mais intacta e isso ocasiona uma reducdaolgeaaresisténcia.

A determinacédo da resisténcia ao cisalhamento deigues rochosos
com juntas seladas tem sido reconhecida como umoirgnte problema da
engenharia e inUmeros artigos foram publicados eretema. Pesquisas de
relacdes de proximidade também foram consideradas caracteristicas de
resisténcia ao cisalhamento de rochas preenchidasudas similaridades
podem ser encontradas entre os resultados do thabale LADANYI e
ARCHAMBAULT (1970) e aqueles em rochas com juntagseatadas. N&o
seria pratico tentar uma revisdo detalhada de tedse trabalho nessa
revisdo bibliografica e as discussfes que se segdemem se limitar as
relacbes propostas por LADANYl e ARCHAMBAULT (19701972), e a
equacao empirica publicada por HOEK e BROWN (1980d0EK (1980) e
HOEK et al. (2002).

LADANYI e ARCHAMBAULT (1972) fizeram um grande nunre de

estudos de modelos usando pequenos blocos comercd® concretos
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comprimidos. Cada modelo contem 1800 blocos medinild,7mm x
12, 7mm x 63,5mm, empacotados proximos e apertadasapformar um
espesso modelo de laje. Um carregamento biaxialaplicado no plano do
modelo de laje, cuja direcdo de carregamento foriada em relacdo a
orientacao da junta.

Trés distintos tipos de ruptura ocorreram e elesdesilustradas nas

fotografias reproduzidas na Figura 2.2 abaixo.
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Zona cisalhamento

Kink Band

FIGURA2.2: Tipos de rupturas determinadas no tdsteadanyi e Archambaultiextraido de HOEK e
BRAY, 1981).
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Caso 1- cisalhamento ao longo de um plano bem definidolinado
em relacdo a ambos os conjuntos de descontinuidades

Caso 2- formacédo de uma estreita zona de ruptura na quadtacao
de blocos ocorreu em adicdo ao deslizamento e daunapdo material
do caso 1.

Caso 3 — formacado de uma kink band de rotacdo e separagéo

colunas de 3, 4 ou 5 blocos.

Com base no estudo desses modelos, LADANYIl e ARCHBAWULT
(1972) propuseram formas de modificacdo das equac@@e haviam
proposto em 1970, para predizer a resisténcia amltiamento de macicos
rochosos com juntas imbricadas.

Enquanto a aproximacao de LADANYIl e ARCHAMBAULT (X2) é
interessante porque envolve uma consideragcdo daamiea do movimento
dos blocos e ruptura dentro de um maci¢co rochostg é de dificil
aplicacdo na pratica devido a necessidade da escobbs véarios
parametros que séo requeridos para resolver a efabla verdade, uma
série de consideracdes devem ser assumidas partomudiesses parametros
para se chegar a uma solucgéao.

Reconhecendo o problema da adequada definicdo dangéria e dos
parametros dos materiais, requeridos em um mecaoaismropriado como

aquele adotado por LADANYl e ARCHAMBAULT (1972), HEX e
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BROWN (1980) propuseram um critério de ruptura em@d muito simples
para macicos rochosos com juntas imbricadas.
A equacéao basica empirica, que relaciona a tens@ouptura axial

0, com a pressao de confinamende, em um teste triaxial, é:

0, =0, +.,mo.o, +s0o, ? (2)

onde

0.6 a resisténcia a compressao uniaxial da rochacitata

m e s sdo constantes adimensionais que dependem da ferma grau

de imbricamento das pecas individuais de rocha dendto macico

rochoso. (Tabela 2.3).

Como uma alternativa, a resisténcia ao cisalhament@ode ser

relacionada a tensdo normealpela equacdo que se segue

r= Aac(i—Tj 3)
g

c

onde A e B sdo constantes definindo a forma da envoltériaMiehr e

T=%( —M) (4)

HOEK e BRAY (1981) assumiram que a lei de tensaetefa aplica-
se para esse critério de ruptura. A tensao efetpoade ser substituida

diretamente nas equacdes (2) e (3) quando a posg&i@ u € conhecida.
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Uma analise de regressdo para determinar as cobssan, s, A e B
de resultados de ensaios triaxiais em laboratosebre rochas com juntas
de pequeno espacamento é necessaria para a deta¢dhondos parametros.

Quando dados de ensaio de laboratério ndo sdoaéavieis ou quando
eles sdo requeridos para estimar a resisténcia de unaci¢co muito
grande, HOEK e BRAY (1981) indicam que a classif¢éd@ geomecanica de
BARTON et al. (1974) e BIENIAWSKI (1974) fosse usasl na escolha de
valores de constantesi, s, A e B. Uma vasta discussdo desse assunto
relatada no livro texto de HOEK e BRAY (1981) e slegropuseram
relacdes entre tipo de rocha e qualidade do maaigohoso. O valor das

constantes estdo resumidos na Tabela 2.3.
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TABELA 2.3: Valores das constantes utilizadas riteio deHoek-Brown estimadas pela classificagdo
deBieniawski(extraido de HOEK e BRAY, 1981).

Tabela {¥ - Relaciio aproximada entre qualidade do macico rochoso e constantes empiricas
" 3
g =
s 2 g ¢ 2%

Criterio de ruptura empirico = E P = S 2 o = 2 i
£ = < 5 Z3 28 £ i
stz = i 3 5 & 8% 8 g2 £

= s 2 | 2 2 @ = = ER £ &}

oy %ot Moy Fet lgz i |5 F_ 0 1 BE 5 |32 T |E% ¢
= ¢ z by g5 = 5 > 8=

v o= Ao (%, - 1B [Ee F O E ES 55, f |gz =2 g2 ®IE

onde T=é(m-v/m2 + hs) ﬁ;l g ﬁ ;.g‘ §§2 ‘E éa 2‘2 Elgi Eé%
ool = s EZ S22 s S 2 2= S = g53
g & |& FT |&8EE 2 |@E A@ 1a&s 35§

Amostras de Rochas Intactas m= 7.0 m= 10,0 m= 15.0 m= 17.0 m = 25.0

Tamanhos de amostras de s = 1.0 s = 1.0 s 1.0 5 1.0 s = 1,0

laboratoério livres de juntas

aboratorio livres de juntas A= 0.816 A=0.918 A = 1.04k A= 1.086 A = 1.220

CSIR raio 100 B = 0.658 8 = 0.677 B = 0.692 B = 0.696 B = 0.705

NG1 raio 500 T = -0.150 T = -0.099 T = «0.067 T=-0.059 T = ~0.040

Maci¢o Qualidade Muito Boa m= 3.5 m= 5.0 m= 7.5 m = 8.5 1m=12.5

Rocha com juntas apertadas sema s = 0.1 s = 0.1 s = 0.1 5 = 0.1 s = 0.1

B aciio ¢ spaca +-

alteracio com espacamento de +- 3m A= 0.651 A= 0.739 A = 0.848 A = 0.883 A= 0.998

= B = 0.692 - = 0.70 = 0.

CSIR raio 85 8 = 0.679 g B = 0.702 8 705 B = 0.712

= - T = -0.020 = - = =0,01 = =0,

NG raio 100 T 0.028 T 0.013 T 0.0%2 T 0.008

Macigo Boa Qualidade m= 0.7 m= 1.0 m= 1.5 m= 1.7 m= 2.5

Rocha fresca a'ligeimmente s = 0.004 s = 0.004 s = 0.004 s = 0.004 s = 0.004

alterada, com juntas pequenas de 1 a

- A= 0.369 A = 0.h27 A = 0.501 A = 0.525 A= 0,603

CSIR raio 65 B = 0.669 B = 0.683 B = 0.695 B = 0.698 g = 0.707

NGI raio 10 T=-0.006 [ T=-0.006 |T=-0.003 |T=-0.002 T = -0.002

Macigo de Qualidade Normal m o= 0,14 m= 0.20 m= 0,30 m = 0.3 m= Q.50

Varios conjuntos de juntas s = 0.0001 s = 0.0001 s = 0.0001 s = (.0001 s = 0,0001

gzo;:gr:dlnl;nente alteradas espacadas A= 0.198 A= 0.23% A= 0.280 A = 0.295 A = 0.346

CSIR raio L4 B = 0.662 8 = 0.675 B = 0.688 B = 0.6%1 B = 0,700

NGt raio 7.0 T = -0.0007{ T = -0.0005 T = -0.0003 T = -0.0003 T = -0.0002

Macigo Qualidade Pobre m = 0,04 m = 0.05 m = 0.08 m = 0.09 m= 0.13

Numerosas juntas de 30 a 500mm s = 0.00001 s = 0,00001 s = 0,00001 s = (0.0000C1 s = 0.06001

com preenchimento A= 0.115 A= 0.129 A= 0,162 A= 0.172 A= 0.203

CS1IR raio 23 B = 0.64% 8 = 0.655 8 = 0.672 B = 0.676 8 = 0 A86

NG1 raio 0.1 T = -0.00021 T = -0.0002 T = -0.0001 T = ~0.0001 T = ~0.0001

‘Mncigo de Qualidade Muito Pobre m = (.007 m = 0.010 m = 0.01% m= 0.017 m = 0.025

Numerosas juntas alteradas espacadaj s = 0 s =0 s = 0 s = 0 s =0

de < 50 C chi to fi

e < 50mm com preenchimento fino A = 0.042 A = 0.050 A= 0.061 A = 0.065 P
B = 0.534 B = 0.539 8 = 0.546 B = 0.548 B = 0.5%6

" CSIR rajo 3 T=0 SR

NGI raio 0.0t T=20 T=0 T=0
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HOEK et al. (2002), propuseram adaptacOes ao croté&te ruptura,
utilizando o indice de Resisténcia Geoldgica (GSI).
a'1=a'3+ac{moﬁ+sj (5)
Jci
ondem, € o valor da constante do materimlpara o maci¢co rochoso

e é dado por

—_ GSI100/ 28-14D
m,=me (6)
m; € a constante m da rocha intacta,

S e a sdo constantes do maci¢co rochoso dadas pelas séegsi

relacdes:

a= 1 + ie—esms_ @203 (7)
2 6

s= eGSI—:I.OO/9—3D (8)

D é um fator que depende do grau de perturbacdo aauecha foi

submetida pelo desmonte.

2.2.2.3 Uso do RocLab na Determinacdo da Resisténade Macico

Rochoso

Um dos maiores obstaculos que é encontrado no cangeo
modelagem numérica para a mecanica de rochas, eoblpma doinput dos

dados para definir as propriedades do maci¢co roohos
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O uso de modelos constitutivos e de programas d&liae numérica,
€ muito limitado se a analise ndo considerar osaokadas propriedades do
maci¢co rochoso.

A Ultima versdo do critério de ruptura de Hoek-Bnmow2002) em
conjunto com a implementacdo do progranmRoclLab da Rocscience
fornece uma boa ferramenta para resolver essa @wesAlguns problemas
na obtencdo dos critérios de ruptura agora podenr sesolvidos,
incluindo:

> A aplicacdo do critério de ruptura para maci¢cos rosos muito

alterados, e
» O céalculo dos parametros de Mohr-Coulomb equivaesnt a

partir da envoltdria de ruptura de Hoek-Brown.

2.2.2.3.1 Determinacao dos Parametros de Resisté&nci

O RoclLab permite a determinacao dos parametros degisténcia
generalizado de Hoek-Brown de um maci¢co rochosm, (s e a), baseado
nos seguintes dados de entrada:

> Resisténcia compressiva sem confinamento da roalacitac;

» O parametro da rocha intacta

> O indice de Resisténcia Geologica (GSI)

» O Fator de Dand®d
A Figura2.3 mostra a janela de entrada de dadospdmgrama RoclLab da

Rocscience.
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Roclab - [RocLabl] g@
= 4

lﬁgﬁile Edit  Wiew Analysis  Window  Help =

Dz HRE BX M Qi ARERQAQA VD ERE L 2% B

i 4

Haek-Brown Classificahian - Analysis of Rock Strength using RocLab
zigei |30 :j MFa :‘_ﬁ._
LM TR e = | =T

mi (10 :I: | 25T

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial compressive strength = 30 MPa
El=50 mi=10 Disturbance factor =0

<x 231 Hoek-Brown Criterion
o |0 :]_:J | =T mb =1677 S_=D.0039 a=0506
— 207 Mohr-Coulomb Fit
Hoek-Brawn Criterion . 1a} cohesion = 1.494 MPa  friction angle = 30.52 deg
mb |1.677 g 18z Rock Mass Parameters
T 2 ]g : tensile strength = -0.069 MPa
o=l o . 151 uniaxial compressive strength = 1,807 MPa
a |0508 7 12t glokal gtrencoth = 5,230 MPa
L T 131 modulis of deformation = 5477 23 MPa
1~ Failure Envelope Range E 151
Application:  General - § 1%
S 101
sigSmax{?.EDDD 4: MPa £ al g7
=
= 511 Z 5
: 5 @ st
Mahr-Coularib Fit 41 g 47
3l : E < 3l
c |1.434 MPa 51 : : o oL
: 14 g w 1
phi |30.52 deq 1 ;i
Pt aas Patamatcrs 01234567 012345678 91011121314
sigt |-0.069 MPa .J Minar principal stress (MPa) Mormal stress (MPa)
-
< | 2
Ready

FIGURAZ2.3: Parametros de entrada do RocLab.

2.2.2.3.2 Estimativa dos Parametros de Entrada

O RoclLab permite a determinacdo dos quatro paraoseide entrada
(ci, m, GSl e D), eles podem ser convenientemente estimados aipdet
graficos e tabelas, com base no tipo de rocha, tpdas geoldgicas e
outras caracteristicas do maci¢co rochoso. A Fig2rd mostra a janela

para a escolha do GSI no programa RocLab da Roeosae
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Pick GSI Value [g]

Rock Type: General - SURFACE CONDITIONS
. VERY VERY
G5l Selection: 15D | ok GOOD GooD FAIR FOOR POOR
STRUCTURE DECREASING SURFACE QUALITY —=

P

INTACT OR MASSIVE - intact
rock specimens of masshve in
situ rock with few widely spaced
discontinuities

MiA MIA,

2

N

/
(7

BLOCKY - well interlocked un-

-

0| disturbed rock mass consisting 70
47| of cubical blocks formed by three /
o intersecting discontinuity sets
60 y A
| VERY BLOCKY- interlocked, / / /
“A7 | partially disturbed mass with 50

multi-faceted angular blocks
formed by 4 or more joint sets

BLOCKY/DISTURBED/SEAMY
- folded with angular blocks
formed by many intersecting
discontinuity sets. Persistence
of bedding planes or schistosity

NN

A
490y
147,40

DISINTEGRATED - poody inter-
locked, heavily broken rock mass
with mixture of angular and
rounded rock pieces

=< —— DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES

i
[
LAMINATED/SHEARED - Lack / 10
of blockiness due to close spacing MIA NIA
of weak schistosity or shear planes /

FIGURAZ2.4: Estimativa da qualidade do macico GSI.

2.3 Analise Cinematica de Taludes em Rochas

A identificacdo dos modelos potenciais de rupturané pré-requisito
fundamental para a analise de estabilidade e malaigdo de taludes. De
um modo geral, as rupturas em maci¢cos rochosos poder classificados

em quatro tipos principais: escorregamento planascorregamento em
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cunha, tombamentos de blocos e escorregamentoslares, estes ultimos
geralmente em solos ou rochas muito alteradas.

MARKLAND (1972) desenvolveu um teste para verificam
possibilidade de ruptura na qual o deslizamentoroeoao longo da linha
de intersecdo de duas descontinuidades planaresupAura planar também
pode ser medida pelo método, uma vez que este écaBp especial da
ruptura em cunha. Para ocorrer a ruptura em cunhanlaa de intersecao
deve mergulhar menos do que a face do talude.

Um refinamento ao teste de MARKLAND (1972) foi apentado por
HOCKING (1976) para a definicdo da ruptura prefeced de uma cunha
ao longo da linha de intersecdo ou ao longo de ws glanos que formam
a sua base.

O teste de MARKLAND (1972) utiliza a projecdo herhésica para
determinar o comportamento de um talude propensau@tura em cunha.
LAMBERT (1772) apud HOEK e BRAY (1981) desenvolveu a projecéo
hemisférica de estruturas planares ou lineares em Diagrama de Igual
Area, também conhecido como Rede de Schimidt-LarhbeCHIMIDT
(1925) apud HOEK e BRAY (1981) aplicou o uso da projecao paados
de Geologia Estrutural.

A projecdo hemisférica é a melhor ferramenta paratdar dados de
orientacdo e mergulho de familias de descontinuekad Através da

representacao dos planos pelo seu pélo (projecdoeda normal ao plano),
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€ possivel determinar os valores médios das atisudl@s descontinuidades,
encontrando-se as concentracdes mais altas dendresdereograma.

Segundo FIORI e CARMIGNANI (2001), cinematica reéese a
movimentacdo de corpos sem fazer, entretanto, Bfera as forcas que
causam o movimento. Muitos blocos em taludes esdagsaem rocha estéo
em condi¢cbes estaveis, muito embora contenham pdame fraqueza
bastante inclinados. Isto ocorre quando nédo héarlidaele de movimentacéo
ao longo de todas as superficies de fraqueza quaeeasmitam, existindo
freqiuentemente impedimentos para sua livre movinagAb. Uma vez, no
entanto, retirado o impedimento por erosédo, escawagu crescimento das
fraturas, o bloco ou os blocos deslizardo imediad¢ate.

No proximo topico sera analisada a estabilidadebdecos, tendo-se
por base as atitudes dos planos de fraqueza engé®ela atitude do talude,
levando-se ainda em consideracdo o angulo de atoitade friccao atuante

ao longo dos planos de fraqueza.

2.3.1 Definicdo de Termos Geomeétricos

Existem varios tipos de descontinuidades de origgevldégica em
maci¢cos rochosos que exercem influéncia na estdhade de taludes. Na

anélise cinemética é preciso executar um levantamesistematico da

geometria da descontinuidade para posterior repmesgio grafica dos
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dados.

HOEK e BRAY (1981) apresentaram uma série thamos

geomeétricos utilizados na analise cinematica:

Mergulho: é a maxima inclinagcdo de um plano de descontiaudia
estrutural. Algumas vezes € muito dificil, quandwaeninada uma
porcdo exposta de um plano inclinado obliquo, vismar o

mergulho ddip) verdadeiro ao invés do mergulhadip) aparente
gue €é a inclinacdo de uma linha arbitraria de umanm. O
mergulho aparente € sempre menor do que o mergubdradadeiro;

Direcdo do Mergulho ou Azimute do Mergulha é a direcdo do
traco horizontal da linha de mergulho, medida nmtséo horario
em relacdo ao norte;

Direcdo: € o traco da intersecdo de um plano inclinadoigbd

com um plano de referéncia horizontal. Ele faz alogueto com a
direcdo do mergulho do plano obliquo. A importangaatica da
direcdo de um plano é que ele é o trago visivel dma
descontinuidade observada na superficie horizomt@lum macicgo
rochoso. No uso do mergulho e da dire¢cdo para andedio de um
plano na analise de um talude rochoso, é essengua a direcédo
na qual o plano mergulha seja especificada;

Plunge: € o mergulho de uma linha, como a linha de inegr@o de

dois planos ou o eixo de um furo de sonda ou detumel;
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— Rumo: é a direcdo da projecdo horizontal de uma linheedida
em sentido horario a partir do norte. Portanto,oixorresponde a

direcdo de mergulho de um plano.

2.3.2 Avaliacdo de Problemas Poténcias em Taludes

Tipos diferentes de rupturas de taludes sdo assltmdacom tipos
diferentes de estruturas geoldgicas e € importague o projetista de
taludes seja capaz de reconhecer o potencial detabilidade durante o
primeiro estagio do projeto.

A Figura2.5 mostra os quatro principais tipos detwra considerado
por HOEK e BRAY (1981), que sao identificados pedancentracdo dos
polos das feicbes geoldgicas guias de cada tipospws. Note que para
analisar os tipos de rupturas, a face da superficoetada do talude seréa
incluida na representacdo grafica desde que o eggamento sO possa
ocorrer como o resultado de um movimento ao longofdce livre criada

pelo corte no talude.
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Representacio do Grande Circulo
da Face do Talude

i Crista do Talude
a. Ruptura circular em solo,

Rocha muito alterada ou muito fraturada
sem modelo estrutural identificado. N

Crista do Talude

Grande Circulo Representando
a Face do Talude

Direciio do Escorregamento

Grande Circulo Representando

5. Plano de ruptura em rochas com o Plano Correspondente ao Centro
estruturas muito bem definidas como nos da Concentraciio de Polos
Folhelhos
N
Crista do Talude
srande Circulo Representando
Grande C lo R tand
a Face do Talude
Direciio do Escorregamento
srande Circulo Representando
Grande C lo R tand
¢, Ruptura em Cunha em Duas Intersecdes o Plano Correspondente ao
de Descontinuidades Centro da Concentracio de Polos

Crista do Talude

Grande Circulo Representando
a Face do Talude

Grande Circulo Representando

o Plano Correspondente ao Centro da

Concentrac¢io de Polos
4. Ruptura por tombamento em rocha dura na

qual podem formar estruturas colunares
separadas por mergulhos de descontinuidades em
degraus

FIGURAZ2.5: Quatro principais tipos de ruptura etndas rochosos (extraido de HOEK e BRAY, 1981).
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O diagrama dado na Figura 2.5 foi simplificado pafacilitar a
visualizacdo. Em um talude de rocha, a combinac@&odiferentes tipos de
estruturas geoldégicas podem estar presentes e ipwade acarretar
diferentes tipos de rupturas. Por exemplo, presedeadescontinuidades
gue podem levar ao tombamento, bem como planos n@sais
escorregamento em cunha pode ocorrer, podem lewadaslizamento de
uma cunha que foi separada do maci¢co rochoso poa firatura de tensao.

Em um estudo de campo tipico no qual dados de dgtas sao
plotados em diagramas de representacao graficasdeuturas planares, um
nimero significativo de concentracdo de pélos poestar presente. E
usual fazer a identificacdo daqueles que represmnphdanos potenciais de
ruptura e eliminar aqueles que representam estaguyue sao improvaveis
de causarem rupturas de taludes. MCMAHON (1974) cdig varios
meétodos para identificar importantes concentracdespdlos, porém HOEK
e BRAY (1981) preferem o método desenvolvido por RIALAND (1972).

O teste de MARKLAND (1972) foi designado para esd¢ddcer a
possibilidade de uma ruptura em cunha na qual coessgamento ocorre ao
longo da linha de intersecdao de duas descontinuedaglanares como
ilustrado na Figura 2.6. A ruptura planar, Figura5R, também pode ser
determinada nesse teste tendo em vista que ela écasp especial da
ruptura em cunha. Se um contato mantém dois plamosscorregamento s0
poderd ocorrer ao longo da linha de intersecdo sdeéeque essa linha de

intersecao intercepte a face do talude. Em outrasapras, oplunge da
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linha de intersecdo deve ser menor do que o merguh face do talude,

medido na direcdo da linha de intersecdo como mestiFigura 2.6.
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Direciio do
Escorregamento

Direciio do Mergulho da Face do
Talude

b

Escorregamento é potencialmente
instavel quando a interseciio de grandes
circulos representando planos cai dentro
da regifio rachurada

Plano do //
Polo F
@l Polo do grande circulo
,< passando através do

/ plano do polo Ae B c
definindo linhas de
interseciio

Plano do

i Polo 4
d

Ruptura em Cunha
Possivel ao Longo da
Intersecio das
Linhas I, _e

° 12

Toz

: Escorregamento ao longo da linha de
intersecdo dos planos A e B é possivel
quando o mergulho dessa linha é menor do
que o mergulho da face do talude, medido
na dire¢iio do escorregamento, ex:

b > ¥,

« Ocorréncia de escorregamento é
assumido quando o mergulho da linha de
interseciio excede o angulo de atrito, ex:

\bfbwi)é

. Representaciio de planos pelos seus polos e
determinaciio da linha de interseciio dos
planos pelo polo do grande circulo que passa
através de seus polos.

Avaliacdo preliminar da estabilidade de
* um talude de 50° em um macicoi

rochoso com 4 conjuntos de

descontinuidades estruturais

FIGURAZ2.6: Casos de ruptura pelo teste de Mark{arttaido de HOEK e BRAY, 1981).
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O fator de seguranca de um talude dependeptionge da linha de
intersecdo, da resisténcia ao cisalhamento da Supier de
descontinuidade e da geometria da cunha. O escamemto sO ocorre
guando o mergulho do plano excede o adngulo de atgt e portanto, a
primeira aproximacdo da estabilidade de uma cunhaolétida pela
consideracdo de quando plunge de uma linha de intersecdo excede o
angulo de atrito para uma superficie rochosa. AUFeg2.6b mostra que o
talude é potencialmente instavel quando o pontoini@fdo a linha de
intersecdo de dois planos cai dentro da area imduientre o grande
circulo definindo a face do talude e a projecdo aone vertical definido
pelo angulo de atritap.

Um refinamento ao teste de MARKLAND (1972) foi desmlvido
por HOCKING (1976) e esse refinamento foi introddai para permitir a
diferenciacdo entre o escorregamento de uma cunhdoago da linha de
intersecdo e ao longo de um dos planos formandoaaebda cunha. Se a
condicdo para o teste de Markland for satisfeitalircha de intersecao de
dois planos cai dentro da sombra mostrada na FiglGgb, e se a direcéo
de mergulho de um dos planos cair entre a direcédomekrgulho da face do
talude e a direcdo da linha de intersecdo, o essgamento ocorrerd
naquele plano ao invés de ao longo da linha deriseedo.

As Figuras 2.6a e 2.6b mostram os planos de desoondade com
grandes circulos, os dados de campo dessas es@sitgdo normalmente

representadas em termos de pdlos. Na Figura 2.6cdoss planos de
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descontinuidade sédo representados pelos seus pélosara obter a linha
de intersecdo desses planos, utiliza-se a o pdélogdande circulo que
passa pelos polos dos dois planos.

Como um exemplo do uso do teste de MARKLAND (197®dnsidere-
se o contorno de po6los da projecdo hemisférica dadd-igura 2.6d. Isso €&
necessario para examinar a estabilidade de uma faeetalude com um
mergulho de 50° e direcdo de mergulho 120°. Um dpgde atrito de 30° é
assumido na analise. Unoverlay é preparado no qual as seguintes
informacdes sdo incluidas:

» O grande circulo representando a face do talude

» O poélo representando a face do talude

» O cone de atrito

Da Figura 2.6d é possivel observar que a combinaga@ds perigosa
de descontinuidades € aquela representada pela eadnacdo de polos
namero 1,2 e 3. A intersecédaslcai fora da area critica e € improvavel
que ela cause instabilidade. A concentracdo de pdidmero 4 ndo pode
estar envolvida em escorregamento. Porém, como naoatfigura, ela pode
gerar tombamento ou a abertura de fendas de tra@&opolos dos planos 1
e 2 caem fora do angulo incluido entre a direcdondergulho da face do
talude e a linha de intersecdozle portanto ruptura dessa cunha ser& pelo
deslizamento ao longo da linha de intersecde. IContudo, no caso dos

planos 2 e 3, a representacdo de poé6los do planmi2dentro do angulo
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entre a diregcdo do mergulho da face do talude didha de intersecao2b
e portanto a ruptura sera por escorregamento do@la. Essa pode ser a
condicdo mais critica de instabilidade e pode cohdr o comportamento

do talude.

2.3.3 Técnicas Graficas para Representacdo de Dados

Um dos mais importantes aspectos da analise cineraatde
estabilidade de taludes, é a coleta sistematicapeesentacdo dos dados
geologicos, sem os quais ndo € possivel avalianeoiporar os dados na
analise da estabilidade. A experiéncia tem mostragwe a projecao
esférica fornece um significado conveniente parapaesentacdo dos dados
geologicos.

Muitos engenheiros se intimidam com o0s métodos deojecao
esférica porque eles nao estdo familiarizados e gper eles parecem
complexos. Muitos tipos de projecdo esférica podeser usadas e
discussdes sobre esses métodos foram desenvolwydas/arios autores. A
projecdo que é exclusivamente usada nesse trabélloprojecédo de igual
area, algumas vezes chamada de Projecdo de Lanoedte Schmidt.

A projecdo de igual éangulo ou Estereografica oferecertas
vantagens, particularmente quando usada para cagéfs geométricas, e
é preferida por muitos usuarios. A projecao de igdaeca de LAMBERT

(1772) apud HOEK e BRAY (1981) é o sistema mais utilizada pelos
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geodgrafos como representacdo da forma esférica efaatem superficie
plana. Na adaptacdo dessa projecao para a geolegtieutural, o tragco dos
planos na superficie de uma esfera de referéncias@da para definir o
mergulho e a direcdo de mergulho do plano. Em adiaeéd grande circulo,
a inclinacdo e orientacdo de um plano também podeEn definidas pelo
polo do plano. O pdélo € o ponto no qual a superdicdia esfera €
interceptada pela linha radial que é normal ao plan

Na representacdo de medidas de campo de mergulhtbirecdo de

mergulho, € conveniente trabalhar com pdlos ao smdé grandes circulos.

2.3.3.1 Contorno de Densidades de Po6los

Varios meétodos de contagem de polos foram sugeridpar,
BADGLEY (1959), RAGAN (1973).

DENNESS (1972)apud HOEK e BRAY (1981) desenvolveu um
meétodo de contagem de contorno no qual a esferaederéncia é dividida
em 100 areas, com o0 objetivo de corrigir certas viadagens dos outros
meétodos, particularmente aqueles relacionados aceatracdes de poédlos
muito proximos a circunferéncia da rede de projecao

O computador é uma ferramenta ideal para procesdados de
geologia estrutural em um trabalho de rotina e mgitempresas de
engenharia civil e de minas, e consultores em gepi€a usam o
computador com esse objetivo.

A contagem e a estatistica de pdélos auxilia na digfdo do caimento

e da direcdo média de uma familia de juntas, fundamal para a
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identificacdo dos planos potenciais de ruptura emauanalise cinematica
de taludes escavados em rocha. A Figura 2.7 represem estereograma
com a densidade de polos, note que em uma mesmailif@mnde juntas

podem existir varias direcdes e mergulhos de planos

&% - 7 poles
3% - 10 poles
0 4% - 14 poles
5% - 17 poles
B3 6% - 22 poles

FIGURAZ2.7: Estereograma com densidade de polos.
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CAPITULO 3

3 ASPECTOS GERAIS DA AREA EM ESTUDO

Neste capitulo, sdo descritos aspectos relativoscasacteristicas
geolégicas e geomorfoldégicas locais, e ainda cobdl; de localizacdo e

acesso.

3.1 Localizacao e acesso

A Mina Casa de Pedra esta localizada no Municipie @ongonhas,
porcdo sudoeste do Quadrilatero Ferrifero (QF),aflst de Minas Gerais.
Possui uma extensdao de 19 km2, cujo acesso é f@ido uma estrada
asfaltada a partir da cidade de Congonhas, ou dimeinte a partir da BR-
040, que leva a porcdo sul da mina, Figura 3.1. Uhreha ferroviaria
passa pela mina, ligando-a diretamente a Compargiterurgica Nacional

em Volta Redonda, no Estado do Rio de Janeiro.
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Belo Horizonte
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Mina Casa Ouro Preto

de Pedra

FIGURA 3.1: Mapa de localizacdo da Mina Casa ded&edodovias de acesso.

3.2 Geologia

A Mina Casa de Pedra esta situada no extremo suteéoedo
Quadrilatero Ferrifero (QF) que é uma das proviscgeoldgicas mais bem
estudadas no Brasil, devido a sua rigueza mineral.

O primeiro estudo significativo realizado no QF foi mapeamento
sistematico executado pelo Departamento NacionalPdeducdo Mineral
(DNPM) e o United States Geological Survey (USGS8lesse mapeamento
foram geradas 43 quadriculas geoldgicas na escabb.000, por varios
autores que trabalharam no projeto a partir de 1846 1969. A figura 3.2
mostra o mapa regional compilado pelo projeto.

A partir do mapeamento realizado pelo projeto DNRN-GS, Dorr
propbs a primeira coluna estratigrafica para o QF £969. Com o0 avancgo
dos conceitos estruturais e geotectébnicos da décad@ 880 varios autores

propuseram modificacdes na coluna estratigrafica @B, destacando-se
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SCHORSCHER (1978), LADEIRA (1980 e 1985) e ALKMIM MARSHAK
(1998).

O QF fica situado na porcédo sudeste do Estado deadiGerais e
tem este nome devido a seu formato semelhante aoumepoligono de
gquatro lados. Sete grandes estruturas estdo presenb QF, o Sinclinal
Moeda, o Sinclinal Dom Bosco, o Anticlinal Marian®, Sinclinal Ouro
Fino, o Anticlinal Conceicdo, o Sinclinal Gandareéao Homoclinal Serra
do Curral conforme pode ser observado na Figura 3.2

A Mina Casa de Pedra esta situada na juncdo do I8at Moeda
com o Sinclinal Dom Bosco e possui quatro corposnerializados
conhecidos como Corpo Principal, Corpo Oeste, Corgorte e Corpo
Serra do Mascate. Nessa Dissertacdo sO0 serdo aatkdes0Ss corpos que se

encontram em operacao que sdao o Corpo PrincipalGopopo Oeste.

51



Q 20 km
——

iv o Plorelal-5 D00 BT LME S
E dome - -

* Pitangui-Patl- - jﬁﬁ :

O W
\‘“’Eﬁua‘*-‘”};' ¥ ot

dome
Mateus Leme

synclinorium

ﬂ's‘:‘f't\. -
SSerra do Gurral Hom

Scuzas

Sl Belo L g
- - Harizonie

me | Belo Horizonteg- - - -

—synclinorium 7~ o = e
g f/---Banllm----

l

- dome pri g

f—fif,:-f,;:‘: Itacolomi Group

S

% \‘ Minas Supergroup (black = BIF)
D Rio das Velhas Supergroup

|. | basement

t_ Brasiliano "Front® ~—

major fault
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Orogenia Colisional Transamazbnica

ALKIMIM e MARSHAK (1998) demonstram que, anteriormee ao
desenvolvimento das estruturas brasilianas, a regdo Quadrilatero
Ferrifero continha estruturas remanescentes de wnagenia colisional
transamazdnica, desenvolvida em dois estagios. @neiro consiste de
dobras e empurrédes com vergéncia para NW, que a&éataas seqUéncias
supracrustais, sugerindo que esse conjunto formom wginturdo de
dobramento e cavalgamento apés 2.125 milhdes desano

O segundo conjunto consiste em estruturas que cefhim arquitetura
de domo e quilha do Quadrilatero Ferrifero, colapdo cinturdo de
dobramento e cavalgamento, consequentes da coBorcate domos nas
supracrustais ha 2.095 milhdes de anos (eventoresitmal).

O arcaboucgo estrutural do Quadrilatero Ferrifereegesndo ENDO
(1997), ALMEIDA et al. (2002), é constituido em seaséncia, por dobras
de varias dire¢cdes associadas as diferentes fasegeatos tectbnicos que
atuaram na regiao.

Segundo ALMEIDA et al. (2002) as dobras de escadgional podem
ser divididas em trés geracgdes.

-Primeira geracdo: Nappe de Ouro Preto e Nappe deo@®Branco

-Segunda geracdo: Sinclinal Ouro Fino, Sinclinal n@arela,
Sinclinal Santa Rita, Serra do Curral, Itabira-Mewbhde, Vargem do
Lima, Argueamento Rio das Velhas.

-Terceira geracéao: Sinclinal Moeda, Sinclinal Dononso.
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O arcabouco estrutural da regido sudoeste do Quathio Ferrifero
foi gerado pelos trés eventos distintos citadosnaa, dividido em quatro
fases de deformacdo. O acamamento, observado enastoals unidades
mapeadas, associado aos parametros geoptais caistm estruturas guias
para a caracterizacdo do arcabouco estrutural dade

O evento E1 corresponde ao evento tectono-metancoOrfi
Transamazdnico ou a orogenese Minas responsaved geracdo de toda a
trama penetrativa do Supergrupo Minas ou seja umatosidade S1
paralela ao acamamento e uma segunda xistosidadeb$iZua a primeira.
A polaridade tectbnica e a vergéncia dos dobramentma fase 2 deste
evento rumam para SW (ENDO 1997, ALMEIDA et al. 200 contraria as
proposicdes de CHEMALE et al. (1994) e ALKMIM e MAHAK (1998)
gue sao para NW. Este evento é constituido de dases de deformacao
sucessivas D1 e D2. Na fase D1 foram geradas dolbremsimbentes de
escala regional e transportadas sobre uma supexfidé descolamento
basal ao estilo de uma nappe. Ela seria responsdvela sucessao
estratigrafica inversa da Formacdo Caué sobre asdades do Grupo
Sabara. A fase seguinte D2 caracteriza-se pelo beadmento coaxial das
dobras anteriormente nucleadas.

O evento Ex2 foi responséavel pela formacdo dos Eimads Moeda e
Dom Bosco em uma fase de caréter extensional, camamifestacdo do

fenédmeno do colapso do oré6geno Minas (e.g. ENDO 7)99
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O evento E3 corresponde a compressdao E-W respordsdypeda
constricdo do sinclinal Moeda e consequente fornoagke clivagens de
crenulacdo de direcdo NW-SE associadas as dobraged@ena amplitude e
comprimento de onda vergentes para SW.

A fase D5, relativa ao evento distensivo Ex4, gerom sistema de
grabens E-W e N-S para a deposicdo de sedimentogilasos
avermelhados. Um desses grabens de direcdo E-W remgaese exposto na
Mina Casa de Pedra na cava Principal.

As estruturas sedimentares presentes em todas ekadas mapeadas,
notadamente o acamamento e estruturas geoptaignfodeterminantes na
caracterizacdo do arcabouco estrutural da regido. a®amamento €
representado pela variagcdo da granulacdo e/ou cent@o tanto em escala
macro quanto microscopica. Sado facilmente recontieis nos quartzitos e

filitos do Supergrupo Minas.

Orogenia Colisional Brasiliana

Segundo CHEMALE Jr. et al. (1994), a orogenia btesia ¢
caracterizada no Quadrildtero Ferrifero por um sisé de cavalgamento,
com transporte tectébnico de leste para oeste. Esvtento € subdividido em
trés fases deformacionais:

—deformacdo ductil, metamorfismo facies xisto-verdeanfibolito,
desenvolvimento de zonas de cisalhamento, falhasasgamento e zonas

transcorrentes conjugadas;
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—deformacdo em condicdes de metamorfismo xisto-eerdcom
geracao de dobras mesoscoOpicas, crenulacdo do EiX¥, clivagem planar
sub-vertical e falhas transcorrentes;

—deformacdo desenvolvida sob condicdes semelharde$ase 02,
gerando falhas reversas, dobras mesoscopicas, taedo e clivagem
espacadas verticais.

Esse evento compressional brasiliano afetou todas eastruturas
previamente geradas, ocasionando inversdo, ampiao, translocacao e

rotacdo dos megassinclinais pré-existentes.

3.2.2 Geologia Local

A regido do modelo geoldégico da Mineracdo Casa darmfd — CSN
compreende uma area de aproximadamente 25 km?,linzéda entre o Pico
do Engenho e a Serra da Boa Vista. Nessa &rea ecoordiversas
litologias, todas pertencentes ao Supergrupo MieaSupergrupo Rio das
Velhas. Além dos metassedimentos dos Supergrupa®rr@m coberturas
cenozodicas, destacando-se cangas, depoésitos de s talateritas e
sedimentos quaternarios de origem coluvionar.

As rochas expostas na area pertencem aos GruposaNbima,
Caraca, Itabira, Piracicaba e Sabard. Os estéretsrem largamente como

Xistos, Quartzitos e Filitos, e subordinadamentanooLateritas e Solos de
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cobertura. O minério ocorre preferencialmente comubabiritos na
Formacdo Caué do Grupo Itabira, e subordinadamenteo Hematitas.

As rochas possuem mergulho de acamamento na direddD,
coincidente com a foliacdo regional nas regides fteencos de dobras, e
acamamento com caimento na direcdo SE nas regideshthrneiras. As
dobras foram geradas durante a primeira fase demde&dcdo compressiva e
estdo associadas a regimes de cinturdo de dobraamentavalgamento,
com vergéncia para SW.

Um segundo evento de carater distensivo, caraceafdoz por
estruturas de colapso foi responsavel pela rotag@® corpos de Hematitas
encaixados na direcdo do traco das dobras de enpu(NW-SE), fazendo
com gue 0S mesmos se posicionem atualmente com uUm angulo de
mergulho (aproximadamente 45°).

O terceiro evento de carater compressivo possuiimegna direcao
E-W e foi responsavel pelo redobramento das estraisugeradas durante a
primeira fase deformacional. Esse evento € cardebtato pela geracao de
clivagens de crenulacao de direcdo NW-SE associsaddebras de pequena
amplitude e comprimento de onda vergentes para SW.

O quarto evento tem natureza distensiva e gerou sistema de
grabens E-W e N-S para a deposicao de sedimentogilasos
avermelhados. Um desses grabens de direcdo E-W rengese exposto na
Mina Casa de Pedra na cava do Corpo Principal. Témb de carater

distensivo, ocorrem intrusfes de diques béasicosa&nados verticalmente
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na direcdo E-W, ndo se sabe ao certo se esse evesiti® correlacionado a
geracao dos grabens.

Uma ultima fase associada ao alivio de tensdes raxigo, gerou a
abertura de uma série de fraturas que estruturatmenestao
correlacionadas aos eventos compressivos da primnerterceira fase.
Essas fraturas sdo em sua maioria subverticais e telacdo ortogonal
com a foliacdo plano axial dos eventos compressjvosque caracteriza
uma clivagem de fratura gerada em regime de compaes

Trés elipsoides de tensdo-deformacdo foram respoaisa pela
estruturacdo na area da jazida, o primeiro tem sipoincipais na direcéao
132/05 (©3), 339/40 ©.) e 239/28 §¢1); o segundo elipsdide tem eixos
principais na direcdo 085/400(), 175/70 @) e 270/50 §¢3). O terceiro
elipsdide tem direcdes semelhantes ao segundo por@m caimentos mais
suave. Os dois primeiros elipsdides sao referentas regimes
compressivos, tendo o primeiro sofrido rotacdo dkwvia fase de colapso
do oré6geno Minas. O terceiro elipsdide tem origenistdnsiva com

caimento da falha principal na diregcao Sul e orieegéo E-W.

3.2.2.1 Unidades Litolégicas utilizadas na Mineracdo Cagske Pedra

Na Mineragcdo Casa de Pedra séao utilizadas 25 ligode no modelo
geoldgico da jazida, sendo 10 litologias de minérid litologias de

minério marginal e 12 litologias de estéril.
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As litologias de minério sdao aquelas que ndo apnéam restricao de
qualidade sendo tratadas diretamente na usina deetieiamento para
geracdo dos produtos de minério de ferro. A Tabé&ld mostra as
litologias de minério e seu critério quimico de s$aficacdo baseado no

teor de ferro.

TABELA 3.1: Litologias de minério.

Litologia Codigo | Teor de Ferro (T)
Canga CGA T > 60%
Hematita Branda HBA T > 64%
Hematita Brechada HBR T > 64%
Hematita Compacta HCP T > 64%
Itabirito Rico Brando IRB 58% > T > 64%
Itabirito Rico Compacto IRC 52% > T > 64%
Itabirito Intermediario Brando |IIB 52% > T > 58%
Itabirito Anfibolitico IAF T <52%
Itabirito Pobre Brando IPB T < 52%
Itabirito Pobre Compacto IPC T <52%

As litologias de minério marginal sdo aquelas ga@resentam
restricdo de qualidade porém com a utilizacdo detros métodos de
beneficiamento podem ser aproveitadas. A Tabela r@dxstra as litologias
de minério marginal.

TABELA 3.2: Litologias de minério marginal.

Litologia Codigo
Filito Ferruginoso FIF
Itabirito Dolomitico IDO
Itabirito Manganesifero IMB

As litologias de estéril sdo aquelas ndo possuemwrtde ferro,
portanto ndo podem ser aproveitadas nem mesmo comtibzacdo de
outros métodos de beneficiamento. A Tabela 3.3 masds litologias de

estéril.
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TABELA 3.3: Litologias de estéril.

Litologia Codigo

Argila ARG
Aterro ATE
Brecha BRC
Clorita Xisto CLX
Filito FIL

Laterita LAT
Pilha de Estéril PES
Quartzito QTZ
Rolado ROL
Solo SOL
Turfa TUR
Xisto Basico XBA

3.3 Morfologia dos corpos de minério

A morfologia atual dos corpos de minério é contradapela geologia
estrutural local, que é bastante complexa na Migéia Casa de Pedra, ja
gue a area sofreu quatro eventos tectbnicos, sequ® o primeiro deles,
de carater compressional, teve ainda dois pulsascorpos apresentam-se
dobrados, falhados e rompidos.

Apesar de toda essa complexidade estrutural existEmervacdes
gue podem ser feitas nesse contexto.

A area toda consiste em dois grandes flancos de dasadobras, com
amplitude de centenas de metros, descritas comaldesido geradas no
primeiro evento compressional que a area sofreu, Bdgundo ENDO
(1997), que apresenta dobras parasiticas com daramplitudes e
formas. Os minérios compactos (itabirito rico conecp@ e hematita) da
mina estdo nas zonas de charneira dessas dobrassigeras, e das dobras

posteriores, na forma de “lapis” (L-Tectonitos). sQorpos de minério
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brandos (itabirito pobre brando, itabirito intermadio brando, itabirito
rico brando e hematita branda) compdem os flancosssé&s dobras

parasiticas.
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CAPITULO 4

4 DESCRICAO DO TRABALHO (MATERIAIS E

METODOS)

Na anélise cinematica, o levantamento e armazendmedas
caracteristicas que influenciam na ocorréncia degtomas em macicos
rochosos passam por varias etapas. Na primeira etap caracteristicas
das descontinuidades devem ser levantadas através nthpeamento
geologico-geotécnico. O mapeamento deve ser redlbzpara cada tipo de
rocha, unidade geoldgica, onde serdo posteriormeraealisadas as
semelhancas entre os materiais. Numa segunda etepgarametros de
resisténcia devem ser calculados com o auxilio tpumm método para cada
uma das unidades geoldégicas e devem ser definidosampos homogéneos
gue sdo agrupamentos de unidades geoldgicas comactaristicas
semelhantes. Na ultima etapa, utilizando os paraomsetde resisténcia das
unidades geoldgicas e a caracterizacao das desgoidades principais do
macico, as areas devem ser setorizadas em funcaoriggantacdo das juntas
em relacdo a orientacdo da escavacao para a re@lie das analises

cinematicas em cada zona.
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4.1 Classificacdo Geomecanica

Nesta etapa, orientando-se pela classificacdo ge@mica abordada
no capitulo 2, foram produzidos 7 mapas tematicosferentes as
caracteristicas das descontinuidades consideradass mmportantes na
ocorréncia de movimentos gravitacionais de massaapa regido em
estudo: resisténcia/alteracdo, RQD, espacamento dbscontinuidade,
condicao da descontinuidade, pressao d’agua, oeaeab da
descontinuidade e RMR. Este sub-item descreve osomh@s e 0S recursos
utilizados na coleta de dados, producdo e confecd@ocada um desses
mapas. Essas atividades constituiram-se basicameaseseguintes etapas:

- 12 etapa: levantamento das informacdes ja existgnt®mo fotos
aéreas, mapas geologicos, mapas topograficos e taekss
pertencentes a outros trabalhos. Definicdo do magaldgico e
topografico base utilizado no levantamento das caeaisticas e no
zoneamento das cavas;

- 22 etapa: planejamento dos trabalhos de campo coariacdo da
ficha de campo utilizada na etapa seguinte e definidas técnicas
de mapeamento a serem utilizadas. Os trabalhos alapo foram
conduzidos de forma a se caracterizar os atribudosmeio fisico
listados no capitulo 2, utilizando bussola, trena 80 metros,
martelo de gedlogo, caderneta de campo e canivete;

- 32 etapa: nesta etapa, foi realizado o trabalhocdmpo com ajuda

de planilhas de campo de modo a levantar as infades
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necessarias para a classificacdo do maci¢co rochodefinir a
localizacdo e dimensdes mais precisas das feicdesldgicas,
identificar e classificar os materiais existentes @rea;

- 42 etapa: digitalizacdo das informacdes e confecgds mapas
tematicos, utilizando o sistema de informacdo gedgra
ArcView®, para o armazenamento e tratamento da®imfacdes.

Apresenta-se a seguir o detalhamento dos procediosemtilizados

em cada etapa.

4.1.1 Dados existentes

Foram utilizados dados do mapa topografico das saga Mineracao
Casa de Pedra (escala 1:4000 ano de execucdao: oat2a®03), contendo as
seguintes informacdes:

- coordenadas UTM reduzidas;
- curvas de niveis de 13 em 13m;

- acessos a mina e geometria das pilhas de estéril;

Para esse trabalho foi importado o arquivo da to@d@
georeferenciado em formato *dwg para o ArcView. Arpir deste mapa
basico, todos o0s demais mapas utilizaram o mesmatema de
coordenadas.

O mapa geolégico das cavas (atualizacdo mensal deubryo de
2003), contém 10 litologias de minério, 3 litologiae minério marginal e

11 litologias de estéril, utilizadas na operacédo kbesra e controle de
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qualidade. O mapa geologico foi importado para oc¥irew em formato
*dwg e serviu como base para 0 mapeamento geologieotécnico

realizado na segunda etapa.

4.1.2 Planejamento do Trabalho de Campo

Logo apos a definicAo do mapa topografico e geot@gibase,
utilizados nessa Dissertacao, tiveram inicio osbtlhos de planejamento
das atividades de campo. A primeira atividade foésdnvolver uma
planilha de campo, contendo colunas com os 6 pataoseutilizados na
classificacdo de macico RMR, e colunas para as obagdes das
estruturas geologicas que influenciam na analiseeoiatica. Esta etapa
foi conduzida com o objetivo de se caracterizardentificar os parametros
relacionados na Tabela 2.1 mostrada no capitulcetd trabalho.

A segunda atividade foi definir uma metodologia the@apeamento de
campo, para a obtencdo dos parametros necessaraoslassificacdo do
maci¢co rochoso. Para o mapeamento na escala 1:4@@&m coletadas
informacdes a cada 4 metros, cito:

- estimativas de resisténcia a compressao uniaxiastineados

através do uso do martelo de gedélogo no campo avedn;

- dados de RQD, estimados pelo numero de juntas cepageamento

maior de 10 cm, com persisténcia da altura de umclma(13m) a

cada dois metros de extensao;
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espacamento meédio das descontinuidades a cada heigos de
extenséao;

observacdo das caracteristicas fisicas mais fretden nas
descontinuidade mapeadas, como relacdo de desloctame
abertura e preenchimento da superficie;

observacdo da presenca de agua na superficie;

medidas de caimento dos planos de foliacdo, acamamefalhas e

fraturas a cada quatro metros.

As areas mapeadas foram definidas através da amatie mapa

geologico. As duas cavas foram separadas em quaulmareas, dominio

norte, sul, leste e oeste. Os dominios foram mapsados bancos onde o

acesso foi possivel e foram observadas as carastieds geoldgico-

geotécnicas das litologias utilizada na mina.

4.1.3

Trabalho de campo

Como mencionado nos itens anteriores, o trabalho cdaenpo foi

conduzido de forma a coletar os dados necessariasa pclassificar o

macico de Casa de Pedra segundo a classificacao RN&® mapeamento

foi utilizada uma trena de 50 metros para marcamcestacas 0s pontos a

serem observados a cada quatro metros. As informmaddram coletadas, e

armazenadas na planilha de campo, com o auxilioudea trena de 2
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metros e com o0 uso da bussola de Clar. As estaoaani levantadas pela
equipe de topografia da mina e inseridas no mapgetoafico base 2003.
Para facilitar a coleta desses dados, elaborou-sféecha de campo
apresentada na Figura 4.1, que mostra os camposizatios para o
inventario dos parametros utilizados na classifitagRMR e o caimento e

direcdo das estruturas relevantes.

| Planilha de Levantamento de Dados Estruturais - Dados de Campo | | Mina

E S T R V] T ] R A

Tipo Atitude | Espac. [Persist. Rugosid. | Res. Par. | Abert. Preench. | Inf. H20 N° Famil. CEOMECANICA

Ponto Lito

Resist. Altera. RQD Cond. Desc.

Croquis

FIGURA 4.1- Ficha de campo usada no levantamerg@ttdbutos do meio fisico.

4.1.4 Mapas geoldgicos-geotécnicos

Nesta etapa foram gerados os mapas geotécnicosadi@a wama das

caracteristicas utilizadas na classificacdo geomméc@&@ RMR. Os pesos
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para cada um dos atributos utilizados na classiféolm geomecanica foram
calculados com base no mapeamento geoldgico-geoté&dca com o auxilio
de planilhas foram inseridas no programa ArcView®a@erar cada um dos
mapas. Esse procedimento foi realizado em todos parametros
necessarios para a classificacdao RMR.

Apés a definicdo de todos os pesos de cada unidgal@ogica
foi possivel definir a classificacdo do macico uzdndo-se a somatoria de

cada peso em uma tabela do ArcView, como mostraguia 4.2.

&5 Atributos de RMR _|ofx]
_ FD | Shape* | Layer | Linetype | Resistenci | ROD [Espacament] Descontinu|Pressioagu| Orient_Des | RMR =
83 0} Poligono LIT_IPB COMTINUOUS 2 3 5 1 15 0|26
1 |Paligona LIT_IMB COMTIMUOUS 1 3 5 10 15 0|34
2 |Poligono LIT_IPB COMTINUOUS 2 3 = 1 15 0|26
3 |Poligono LIT_IPE CONTINUOUS 2 3 5 1 13 026
4 |Poligono LIT_IPB COMTIMUOUZ 2 3 5 1 55 026
5 |Poligono LIT_IPB COMTINUOUS 2 3 5 1 15 026
& |Poligono LIT_IFB CONTINUOUS 2 3 ol 1 13 026
7 |Poligano LIT_IPE COMTIMUOUS 2 3 5 1 15 026
8 [Poligono LIT_IPB COMTINUOUS 2 3 5 1 15 0|26
9 |Poligono LIT_IPB COMTINUOUS 2 3 ] 1 13 026
10 {Poligona LIT_IFBE COMTINUOUS 2 3 ) 1 15 026
11 |Poligono LIT_IPB COMTINUOUS 2 3 5 1 15 026
12 |Paligono LIT_IPB COMTINUOUS 1 3 5 1 155 025
13 |Poligana LIT_IFBE COMTIMUOUS 2 3 5 1 15 026
14 {Poligono LIT_IPB COMTINUOUS 2 3 5 1 15 026
15 |Paligono LIT_IPB CONTINUOUS 2 3 o] 1 13 026
16 {Poligona LIT_IFE COMTINUOUS 2 3 5 1 15 0|26
17 |Poligono LIT_IB COMTINUOUS 2 3 5 1 15 0|26
18 |Paligono LIT_IMB COMTINUOUS 1 3 2 10 13 034
19 |Poligona |LIT_PILHA  |CONTINUOUS ] ] i 0 0 oo
20 |Poligono LIT_PILHA& COMTINUOUS ] i u] o u] U]
21 |Paligono LIT_IRB COMTINUOUS 2 3 5 1 18 026
22 |Poligona |LIT_HBR  |CONTINUOUS 12| 10 10 25 15 5|57
23 |Poligono LIT_HBA, COMTINUOUS 2 3 5 1 15 026
24 |Paligono LIT_IPC COMTINUOUS 7 13 1a 25 13 -12163 ﬁﬁ
Fegistia 14] 4 “ 1% | 21 Mostrar Ingosj- 'Sdgcilqng;lgl'ﬂégistm-[TJ-Fwa.de\-'?BD-SetetEicrna&os_]'

FIGURA 4.2: Tabela utilizada para geragdo do magpelassificacdo do macico RMR
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4.2 Parametro de Resisténcia do Maci¢co Rochoso

Nesta etapa foram determinados o0s parametros desté&scia de
maci¢co rochoso para cada uma das 24 unidades geod8glevando-se em
consideracdo o critério de ruptura de Hoek-Brownor&m também
definidos os campos homogéneos, ou seja, foram p@das as unidades
geoldgicas que possuem a mesma resisténcia. Esbetesu descreve o0s
metodos utilizados na producdo dos dados e na dedim dos campos
homogéneos. Essas atividades podem ser divididadréms etapas:

- 12 etapa: determinacdo dos parametros de entradg @&a cada
uma das unidades geoldgicas, necessarios para Bnatva da
resisténcia de maci¢cos rochosos utilizando o cidéde Hoek-
Brown;

- 22 etapa: avaliacdo da resisténcia a compressaaxual da rocha
intacta para cada uma das unidades geoldgicas, gsfc€a para a
estimativa utilizando o critério de Hoek-Brown;

- 32 etapa: céalculo da resisténcia do macico rochpaoa cada uma
das unidades geoldgicas e definicdo dos campos lg@gmeos que
sdo o agrupamento das litologias com parametrogabksténcia de
maci¢co rochoso semelhantes.

Apresenta-se a seguir o detalhamento dos procediosemtilizados

em cada etapa.
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4.2.1 Determinacao do parametro GSI

Nesta etapa foram determinados o parametro GSI| wama uma das
24 unidades geoldégicas utilizadas pela geologia @asa de Pedra. O
parametro GSI é utilizado no critério de ruptura Heek-Brown para a
escolha do critério original quando os materiaiso s@ais resistentes ou
modificado quando o material estd muito decomposhiesta Dissertacao
foram usados os valores obtidos na classificacdoRRphra cada uma das
litologias como o valor atribuido ao GSI. A utiligdo do RMR’
modificado € comum entre os consultores em geotéangue trabalham
com analise de estabilidade no Quadrilatero FerdfeO RMR’ atribui
peso maximo ao parametro “condicdo de agua no mEGige nao faz
correcao referente a “orientacao das descontinuesdd

A Figura 4.3 mostra o campo para a entrada dos dado@ programa
RocLab®. Produzido pela empresa Rocscience Inc.®,valores obtidos
pela classificacdo RMR representam a mesma faixaval®res para o GSI

gue vai de 0 a 100.

x

Hoek-Brown Classification -
sigei m MPa 55 ]
Gsl 50 = o
[0 2 o
ofo = &

FIGURA 4.3: Parametros necessarios para o caltalresisténcia de macicos rochosos utilizando o

RocLab da Rocscience.
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4.2.2 Avaliacdo da resisténcia a compressao uniali

Nesta etapa foram definidas a resisténcia a comgdesuniaxial para
cada uma das unidades geoldgicas. A resisténciampcessao uniaxial foi
estimada através do método de determinacdo de campentando-se pela
Tabela 2.3 proposta no capitulo 2. A compressaoauml €& um dos
parametros necessarios para a definicdo da rescsdaénde macicos
rochosos utilizando o critério de ruptura de Hoeke®n.

A Figura 4.4 mostra o critério de classificacdo dampo fornecida
pelo programa RoclLab, que é semelhante a Tabela W®i8izada nessa

Dissertacdo, na etapa de levantamento de dadosamnpo.

Intact Uniaxial Compressive Strength E]

Field Estimate of Strength Examples Strength [MPa]
Specimen can only be chipped with | Fresh bazalt, chert, diabaze, R
a geological harmmer. gneizs, granite, quarkzite.
I
S pecimen reguires many blows of a Amphibolite, sandstone, bazalt, 100-250
geolagical hammer ko fracture it gabbro, gheiss, granodiorite,

limesztone, marble, rhyolite, tuff.

Specimen requires mare than one Limestaote, marble, phylite, 50-100
blow of a geological hammer to sandstone, schist, shale.

fracture it.

Cannat be scraped or peeled with a Claystone, coal, concrete, schist, 2550
pocket knife, specimen can be shale, ziltstone.

fractured with a single blow from a
genlogical hammer.

Can be peeled with a pocket knife Chalk, rocksalt, potash.
with difficulty, shallow indentation

made by firm blow with point of a

geolagical hammer.

Crumbles under firm blows with paint | Highly weathered or altered rack.
of a geological hammer, can be
pesled by a pocket knife,

Indented by thumbnail. Stiff fault gouge. 0.251

bk bbb

Uriiawial Compressive Stength (sigeil:  |EL 4::! MPa ok | Cancel |

FIGURA 4.4: Estimativa da resisténcia a compress@axial utilizando o teste de campo.
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4.2.3 Calculo dos parametros de resisténcia de ntacrochoso e

definicdo dos campos homogéneos

Nesta etapa foram calculados os parametros de téscsa de macico
rochoso para cada unidade geoldgica. Cada litologiai tratada
separadamente como um macico rochoso com caradieais das
descontinuidades e resisténcia a compressdo uniaxdastintas. A
resisténcia de cada litologia foi calculada com aoxdio do programa
RocLab da Rocscience, para tanto foi necessaria d&terminacao dos
parametros obtidos nas duas etapas anteriores mais dois parametros a
saber:m; que é uma constante do materiaDeque € o fator de perturbacao
sofrido pelo maci¢co devido a escavacao. Foram diefos trés valores
distintos para a constanten;, sendo eles: as litologias de minério,
litologias de minério marginal e para as litologide estéril. O valor da
constanteD utilizado neste trabalho foi 0,7 que é o valor soderado para

taludes escavados mecanicamente, conforme ilustFagara 4.5.
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Disturbance Factor D @

Spplication:  © Tunnelz & Slopes

Small zcale blasting in civil engineering zlopes resulkz GD,:B E!I:Iljsting
in modeszt rock masz damage, particularly if controlled — ]
blasting iz uzed az shawn on the left hand side of the

photograph. However, stress relief resulks in zome D=1 -D_
dizturbance. Foor Blasting
Yer large open pit mine zlopes suffer significant D=1.0
dizturbance due to heawy production blasting and Production
alzo due to stresz relief from overburden remowval. Blasting

I 2ome softer rocks excavation can be carmed out D=7

by ripping and dozing and the degree of damage to eakanital
the zlopes iz less. Eiiaar e

Dizturbance Factar |0 _j_—:ui (] 4 | Cancel

FIGURA 4.5: Fator de perturbacdo D sofrido pelzagacdo em macicos rochosos.

A segunda atividade para a determinacao do paramdéer resisténcia
de cada litologia é a utilizacdo do RoclLab. Apoésidentificacdo dos
parametros de entrada compressdo uniaxial, RMR,e D, o programa
fornece os parametros utilizados no critério de K-dxown, no critério de

Morh-Coulomb e os parametros do macico rochoso,foome Figura 4.6.
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RocLab - [RocLab1] =X
= |

1155 File Edit Wiew #Analysis Window Help

D HdRE BXE D Ik @aaaaNom Bkl L 2% 8

a4
Hoek-Brawn Clagsification - Analysis of Rock Strength using RocLab
sigei |30 —iMPa 5 26 : Hoek-Brown Classification
- | 25 intact unissial compressive strength = 30 MPa
&S |50 =1 | i 2
= i 24 GSI=50 mi=10 Disturbance factor =0
mi |10 = E %g Hoek-Brown Criterion
oo :_:_J 5 2 mhk =1.677 S =00039 a=0506
=— 2071 Mohr-Coulomb Fit
“Hoek-Brown Criterion — 18} cohesion = 1.494 MPa  friction angle = 30 52 deg
mb |1.677 é 181 Rock Mass Parameters
s =ML tensile strength = -0 053 MPa
el 5 n 151 unizxial compressive strength = 1.507 MPa
2 |06 £ il global strength = 5.230 MPa
| x T modulus of deformation = 5477 23 MPa
i~ Failure Envelope Range 5 et
p g T qaf
Application: General hd '§ 111
2107
sigSmaH{?.5UUU _J:‘ MPa £ g} q
a1 T @
71 a7
=
] 61 S5
i i 5 G5
Mohr-Coulomb Fit 47 5 4
57 ; - s 5
o [1.494 MPa 2l ; - @ a
_ 17 B @
phi |30.52 deg 1 i
Rock Maszz Parameters 01234567 012345678 91011121314
sigt |-0.063 MPa Minor principal stress (MPa) Mormal stress (MPa)
T — o e
< | ;lJ

o i e e o g » [ s = [
r'." Iniciar SE R riﬂi:‘-:‘ 080 W Micrasoft Ward - CAR.., Roclab- [Roclabl] FT f;,l 15148

FIGURA 4.6: Dados dos parametros reduzidos de Miwhlomb obtidos pelo critério de Hoek-Brown.

Apés a determinacdo dos parametros de coesdo egalande atrito
de cada uma das unidades geoldgicas as litologi@asamh agrupadas de
acordo com a semelhanca dos parametros de resisgén® macico
rochoso. Esse grupamento é utilizado na identifé&cm¢cdos campos
homogéneos necessarios para a definicdo da resesdésho maci¢co rochoso
que deve ser utilizado na etapa de analise cinecaati

A escolha do parametro de resisténcia do maci¢cohos® baseou-se
na semelhanca dos valores entre os campos homogénebo € quando 0s

valores sao préximos utilizado-se aqueles menorigt&ncia. Também foi
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considerada a escala do trabalho, ou seja, o grgyw® tem maior presenca

dentro de cada zona geométrica datia na etapa de analise cinematica.

4.3 Analise Cinematica

Na analise cinemaéatica foram identificadas as dedsoondades que
exercem maior influéncia na instabilidade do maci¢cBara tanto foi
necessario verificar principalmente a persisténcidos planos de
descontinuidade. Durante o mapeamento estruturalpfmssivel notar que
existem duas foliacdes principais com persisténeiavada, da ordem de
centenas de metros. Foram também definidas as zowasetores da mina
em funcdo da geometria da cava e orientacdo dasadsnuidades. Este
subitem descreve os meétodos utilizados na idené&i¢i@o e tratamento dos
dados de direcdo e caimento de planos e na defimidads setores que
serdo analisados. Essas atividades podem ser ddagliem trés etapas:

- 12 etapa: levantamento de dados de caimento e nikogde plano

através do mapeamento estrutural da mina;

- 22 etapa: analise das populacdes de dados e identiio dos tipos

de estruturas;

- 32 etapa: definicdo das estruturas principais eoseacdao da mina

em funcdo da geometria da cava.

Apresenta-se a seguir o detalhamento dos procediosemntilizados

em cada etapa.
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4.3.1 Mapeamento estrutural

A coleta de dados estruturais foi realizada a calddan durante o
mapeamento geoldgico-geotécnico. Foram coletadasracdo do mergulho
e 0 mergulho dos planos de descontinuidade que eaorem cada unidade
geologica, com o auxilio da bussola Clair.

A segunda atividade do levantamento dos dados denento
dos planos foi montar um banco de dados com a dioedo caimento e 0
mergulho de cada wuma dessas populacbes de dados dds
descontinuidades. A Figura 4.7 mostra um dos argsivem formato *txt,
contendo as medidas do acamamento de uma das esastpresentes na

mina.
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| I Kink - Bloco de notas E@@

Arquivo  Editar Formatar Exibir  Ajuda

Bd0.0  48.0 P Foliagdo Sn+l. Transcorrencia zona cisalhamento a
3483.0  66.0 P Foliagdo sn+l. Transcorrencia zona cisalhamento
0.0 60.0 P Foliagdo s=n+l. Transcorrencia zona cisalhamento
5.0 51.0 P Folijagio sn+l. transcorrencia zona cisalhamento
23.0 75.0 P Foliagdo sr+l. transcorrencia zona cisalhamento
358.0  B0.0 P Foliagdo Sn+l. transcorrencia zona cisalhamento
300.0  F5.0 P Foliagdo sn+l. Transcorrencia zona cisalhamento
20.0 70.0 P Foliagdo sn+l. Transcorrencia zona cisalhamento
31.0 85.0 P Foliagio sn+l. transcorrencia zona cisalhamento
15.0 84.0 P Foliagdo sr+l. transcorrencia zona cisalhamento
350.0  B5.0 P Foliagdo Sn+l. transcorrencia zona cisalhamento
5.0 S50.0 P Foliagdo sn+l. Transcorrencia zona cisalhamento
19.0 S0, 0 P Foliacdo sn+l. Transcorrencia zona cisalhamento
fls.0 85.0 P Foliacio sn+l. transcorrencia zona cisalhamento
5.0 88.0 P Foliagdo sr+l. transcorrencia zona cisalhamento
14.0 70,0 P Foliagdo sSn+l. transcorrencia zona cisalhamento
28.0 65. 0 P Foliagdo sn+l. Transcorrencia zona cisalhamento
36.0 0.0 P Foliagdo sn+l. Transcorrencia zona cisalhamento
356.0  89.0 P Foliagio sn+l. transcorrencia zona cisalhamento
40,0 70.0 P Foliagdo sn+l. transcorrencia zona cisalhamento
30.0 78.0 P Foliagdo sSn+l. transcorrencia zona cisalhamento
351.0 86.0 P Foliacdo sn+l. Transcorrencia zona cisalhamento
0.0 75.0 P Foliagdo sn+l. transcorrencia zona cisalhamento
0.0 73.0 P Foliagio sn+l. transcorrencia zona cisalhamento
20.0 79,0 P Foliagdo sn+l. transcorrencia zona cisalhamento
£ >

FIGURA 4.7: Arquivo *txt contendo na primeira colup azimute da direcdo do mergulho e na segunda
coluna o mergulho do plano.

4.3.2 Andalise das populacdes de dados e tipos dewturas

Os dados levantados através do mapeamento estrutdioaam
analisados segundo a estruturacdo conhecida nesgid@o do Quadrilatero
Ferrifero, orientando-se pelo capitulo 3 dessa [Brsacdo. As amostras
coletadas a quatro metros foram divididas segundo tipo de
acamamento/dobramento, de foliacdo, de falha, derazde cisalhamento,
de fraturas. As direcdes das populacdes ou familtes juntas foram
divididas segundo a direcdo das fases de deformaqée as unidades
geologicas sofreram nos event&d, Ex2, E3, e Ex4.

A segunda atividade da analise das populacbes ddod de

caimento de plano foi plotar os dados de polos @gbanos para cada uma
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das populacdes de estruturas. A Figura 4.8 mostma diagrama com o0s

polos dos planos de acamamento da fase compredsdva

&3 StereoNet - 340.0048.0 - [Lower hemisphere - Untitled] - }_]
&) Fle Edt View Data Graphic Caloate Option Window Help -1 x|

E4IIEIEY

=
+
ey

%1 [E] BE]E) [af] |

BEE=E

| Equalarea  |[H=1E0 I I
iﬂlniciari“ & @ =8 7| Bstersonet | [Olinbos- vier...| S&Microsoft E... | B Micrasoft w... [ Stereonet ... | & OS50 5o
FIGURA 4.8: Projecado estereogréfica das atitudescdenamento da fa&s.

4.3.3 Setorizacao das cavas

Nesta etapa do trabalho foram definidas as estraguprincipais
através do grau de persisténcia das descontinuisagendo trabalhado na
escala global, ou seja, descontinuidades com peéé&sisia menor do que 13
m e de baixa frequéncia foram consideradas de bainHuéncia nos
processos de ruptura do talude.

Apo6s a definicdo das estruturas principais que a@ericonsideradas

na analise cinematica foram definidas as zonas emcfio da orientacéo
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das estruturas e da direcdo dos taludes. Estrutprascipais com a mesma
direcdo apresentam comportamentos diferentes quamrdcavadas em
direcbes diferentes.

A segunda atividade para a realizacdo da analiseemiatica foi a
geracado dos estereogramas para cada uma das zomsacpopulacao de
polos da anisotropia principal do setor, o grandeculo da atitude media
da populacédo, o grande circulo da atitude do taldéemaior altura e mais
representativo do setor, e o cone de atrito do mialemais presente na

area.
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CAPITULO 5

5 COLETA, PRODUCAO E ARMAZENAMENTO DOS

DADOS

O levantamento, producdo e armazenamento dos pam@®elo meio
fisico que influenciam na ocorréncia dos movimentpavitacionais
de massa, além da determinacdo dos parametros distésmcia e da
analise cinemaéatica, passam por varias etapas, deadeoleta de
informacdes ja existentes, trabalhos de campo, dnagem, analises
de laboratério, uso de sistema de informacdes gatigas, até o
armazenamento na forma de mapas teméaticos e tabedas
informacdes referentes a cada parametro levantd&kia metodologia
€ seguida pela maioria dos autores que trabalham oomapeamento
geotécnico, determinacdo de parametros de resiséérnc analise
cinematica, variando apenas em relacdo ao detalmaongue se faz
necessario em funcdo da escala de trabalho, dasactaristicas
regionais da area em estudo e da lista de atribubduentes, além

dos recursos disponiveis, experiéncia anterior etc.
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5.1 Mapeamento Geotécnico

O mapeamento geoldgico-geotécnico, como mencionas itens
anteriores, foi conduzido de forma a coletar os @fadiecessarios
para classificar o maci¢co rochoso de Casa de Pesegundo a
classificacdo RMR. Desta forma, o trabalho de campsou coletar
informacdes sobre a resisténcia a compressao umaiaxe RQD, o

espacamento das descontinuidades, a condicdo dasod¢inuidades,
a presenca de agua, a litologia e a estrutura eo tige

descontinuidade geoldgica.
5.1.1 Unidades Geoldgicas

O mapeamento geoldgico-geotécnico de campo utildmam geologia
das cavas que compreende 20 unidades geoldgicas28aanidades
utilizadas no modelo de reservas da Mineracao Ca®a Pedra,
possibilitou o levantamento das principais caracseéicas relevantes
para a classificacdo do maci¢co. Para cada litolofeam levantados
0s parametros de resisténcia a compressdo uniaxlaeracédo, RQD,
espacamento das descontinuidades, condicdo dasode¢isuidades,
condicdo de agua e a classificacdo geral do macigotabela 5.1
mostra o peso geral dos parametros da classificaR®dR para cada
litologia mapeada nas cavas da mina. As 20 unidac@peadas nas

cavas e suas caracteristicas sao:
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TABELAS.1: Classificacdo RMR Geral

Litologia Codigo Resisténcia RQD Espacamento Descontinuidade Agua RMR

Canga CGA 8 10 9 8 15| 50

Hematita Branda HBA 2 3 5 0 15| 25

Hematita Brechada HBR 12 10 9 25 15| 71

Hematita Compacta HCP 12 10 9 25 15] 71

Itabirito Anfibolitico IAF 2 3 5 0 15| 25

Minério Itabirito Intermédiario Brando (l1IB 2 3 5 0 151 25

Itabirito Pobre Brando IPB 1 3 5 0 15| 24

Itabirito Pobre Brando IPB 2 3 5 0 15| 25

ItabiritoPobre Compacto IPC 7 13 10 25 15| 70

Itabirito Rico Brando IRB 2 3 5 0 15| 25

Itabirito Rico Comapcto IRC 7 13 10 25 15] 70

Filito Ferruginoso FIF 1 3 5 10 15| 34

Minério Marginal | Itabirito Dolomitico IDO 12 13 10 25 15] 75

Itabirito Manganesifero IMB 1 3 5 10 15| 34

Brecha BRC 8 10 9 0 15| 42

Clorita Xisto CLX 4 17 15 10 15| 61

Filito FIL 0 3 5 0 15 23

" Laterita LAT 0 3 5 0 15| 23
Estéril -

Quartzito QTZ 0 3 5 0 15 23

Rolado ROL 4 3 5 0 15| 27

Xisto Basico XBA 1 17 15 10 7 50

Xisto Basico XBA 2 17 15 10 10| 54
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HBA

A hematita branda ocorre com resisténcia predomteaR2 podendo
variar em menores propor¢gdes a R3, o que leva acessos de
ruptura exclusivamente circulares. A alteracdo as@nmeta-se mais na
forma de desagregacao dos graos devido a relativixa reatividade
dos grdos quimicamente. Devido a desagregacao @aogue esta
muito alterada e n&o apresenta planos preferencides ruptura,
podendo apenas a foliacdo insipiente NE ofereceyuala influéncia
na estabilidade. A alta permeabilidade da hemageamite a rapida

drenagem da agua e rapida dissipacao da poro poessa

HCP

A hematita compacta ocorre com resisténcia predanie R5
podendo variar a R4 e R6, 0 que leva a exclusiveal® processos
de rupturas planares e em cunha. A Unica alteragéivel é a
presenca de manganés e caulim nas fraturas queip®lssente tem
origem hidrotermal/metamorfica. A rocha encontra-faturada na
direcdo NW-SE e na diregcdo NE-SW com caimento subical e
espacamento médio de 20 a 60 cm, o que leva a umugde
fraturamento F4 a F2. A frequéncia das fraturasi@aazom a posicao
da hematita na charneira sendo mais espacada nédoel@go acima
da mesma. As fraturas sdo em geral pouco rugosaanases com

abertura menor do que 1mm.
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HBR

A hematita brechada ocorre com resisténcia predantie R5

podendo variar a R4 e R6, o0 que leva exclusivameatgrocessos de
rupturas planares e em cunha. A Unica alteracadveilsnas fraturas
€ a presenca de alguma oxidacdo. A rocha enconerdraturada na
direcdo NW-SE e na direcdo NE-SW com caimento subcal e

espacamento meéedio de 20 a 60 cm, o que leva a umugde

fraturamento F4 a F2, a foliagcdo intensa na direcBewW com

caimento subvertical, também exerce grande influancna

estabilidade dos taludes nesses materiais. As feedusdo planares e

lisas, pouco rugosas com abertura menor do que 1mm.

IRC

O itabirito rico compacto ocorre com resisténciaedgominante R4
podendo variar em menores propor¢cdes a R5, o gwe l® processos
de ruptura exclusivamente planares e em cunha. @haoencontra-se
fraturada na direcdo NW-SE e na diregdo NE-SW commento
subvertical e espagcamento médio de 20 cm, o que lawm grau de
fraturamento F3, a foliagcdo cai invariavelmente daecdo NE nos
dois corpos e nado apresentam grande reducdo nabdstade do
material. As fraturas s&o planares e lisas enquaque a foliagao
apresenta-se fechada, o bandamento dobrado conien@a maior
resisténcia ao material. A foliagcdo com caimento diaecao leste

oferece maior reducdo dos parametros de resisténdewvendo ser
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levadas em consideracdo como fator de reducéao.

IRB

O itabirito rico brando ocorre com resisténcia poednante R2
podendo variar a R1 e R3, o que leva exclusivameatgrocessos de
rupturas circulares. A Unica estrutura incipienteaéfoliacdo com
caimento na direcdo NE e E. A foliacdo com caimempiara NE tem
espacamento centimétrico o que leva a um grau @ée¢uiamento F5 e
F4, a foliacdo com caimento para E tem espacameddoordem de
50cm o que leva a um grau de fraturamento F3 a A5oliacdo de
NE é plano axial, plana e lisa, e com abertura nredo que 1mm, ja
a foliacdo para E é de fase de cisalhamento rasm geracdo de

transpressao local, com abertura maior do que 1lnmana e lisa.

1B

O itabirito intermediario brando ocorre com resistéa

predominante R2 podendo variar a R3, o0 que levalexivamente a
processos de rupturas circulares. A (Gnica estruturaipiente é a
foliagcdo com caimento na direcao NE e E. A foliagcéom caimento
para NE tem espacamento centimétrico o que levanma grau de

fraturamento F5 e F4, a foliacdo com caimento paEa tem

espacamento da ordem de 50cm o que leva a um geatraturamento
F3 a F5. A foliacdo de NE é plano axial, plana galie com abertura

menor do que 1mm, ja a foliagcdo para E é de fasmlhiamento raso
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com geracdo de transpresséao local, com aberturaomdo que 1mm

plana e lisa.

IPB

O itabirito pobre brando ocorre com resisténciagominante R2, R1
podendo variar a R3, o que leva preferencialmentpracessos de
rupturas circulares. A Unica estrutura incipienteaéfoliacdo com
caimento na direcdo NE e E. A foliacdo com caimempiara NE tem
espacamento centimétrico o que leva a um grau @ée¢ufamento F5 e
F4, a foliacdo com caimento para E tem espacameddoordem de
50cm o que leva a um grau de fraturamento F3 a A5oliacdo de
NE é plano axial, plana e lisa, e com abertura nredo que 1mm, ja
a foliacdo para E é de fase cisalhamento raso coemagido de

transpressao local, com abertura maior do que 1lnhama@ e lisa.

IPC

O itabirito pobre compacto ocorre com resisténciregominante R4
podendo variar a R5, o0 que leva a processos de umapt
exclusivamente planares e em cunha. A rocha enestE fraturada
na direcdo NW-SE e na direcao NE-SW com caimentbveutical e
espacamento médio de 20 cm, o0 que leva a um gradra®iramento
F3, a foliagcdo cai na direcdao NE nos dois corposd» apresentam
grande reducdo na estabilidade do material, pois essontram

fechadas; a foliagcdo com caimento na direcdo E espacamento da
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ordem de 50cm o que leva a um grau de fraturamefloa F5 e tem
abertura proxima de 1mm o0 que reduz o parametraekdsténcia. As
fraturas sao planares e lisas enquanto que a fdélbaapresenta-se
fechada, o bandamento dobrado confere uma maiolstéscia ao
material. A foliacdo com caimento na direcdo E afee maior
reducdo dos parametros de resisténcia, devendo Isgadas em

consideracdo como fator de reducéo.

IAF

O itabirito anfibolitico ocorre com resisténcia pmeminante R2,
podendo variar a R3 e R1, o que leva exclusivameatgrocessos de
rupturas circulares. A Unica estrutura incipienteaéfoliacdo com
caimento na direcdo NE. A foliacdo com caimento gpaNE tem
espacamento centimétrico o que leva a um grau @&¢uframento F5 e
F4. A foliacdo de NE é plano axial, plana e lisa,cem abertura
menor do que 1mm, o bandamento encontra-se dobraddem

caimento nas direcdes NE e E, dependendo da posngidoava.

ILB

O itabirito pobre brando ocorre com resisténciagominante R2, R1
podendo variar a R3, o que leva exclusivamente acpssos de
rupturas circulares. A Unica estrutura incipienteaéfoliagcdo com
caimento na direcao NE e E. A foliacdo com caimempiara NE tem

espacamento centimétrico o que leva a um grau @&¢uframento F5 e
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F4, a foliagcdo com caimento para E tem espacameddoordem de
50cm o que leva a um grau de fraturamento F3 a ASoliacdo de
NE é plano axial, plana e lisa, e com abertura nredo que 1mm, ja
a foliacdo para E é de fase cisalhamento raso coemagido de

transpressao local, com abertura maior do que 1lnmana® e lisa.

IMB

O itabirito manganesifero brando ocorre com reshsti@
predominante R1 podendo variar a R2, o que levalexiwamente a
processos de rupturas circulares. A (Gnica estruturaipiente é a
foliacdo com caimento na direcdo N, S, NE e E. Adidcdes tem
espacamento centimétrico o que leva a um grau @ée¢uiamento F5 e
F4, a foliacdo com caimento para E tem espacameddoordem de
50cm o que leva a um grau de fraturamento F3 a ASoliacdo de
NE é plano axial, plana e lisa, e com abertura nredo que 1mm, ja
a foliacdo para E € de fase cisalhamento raso coemagdo de
transpressédo local, com abertura maior do que 1lmeng e lisa; a
foliacdo para N e S é da fase de cisalhamento resm geracdo de

transcorréncia local.

IDO
O itabirito dolomitico exposto atualmente e analsa pelas
sondagens ocorre com resisténcia predominante Rdepdo variar a

R6, o0 que leva a processos de ruptura exclusivamgriainares e em
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cunha. A rocha deve encontra-se fraturada na megtir@cdao do
fraturamento levantado na direcdo NW-SE e na dice®eE-SW com
caimento subvertical e espacamento médio de 20 @mue leva a um
grau de fraturamento F3. A foliacdo em posi¢cdes snprofundas da
cava deve cair invariavelmente na direcdo NE comnareinclinacao
(foliacdo plano axial) nos dois corpos e nao aprdaen grande
reducdo na estabilidade do material, pois se encamntfechadas; a
foliacdo com caimento na direcdo E pode ndo estaspnte a grande
profundidades. As fraturas sao planares e lisas uamqo que a
foliacdo apresenta-se fechada, o bandamento negsatundidades

devem estar obliteradas pela foliacdo plano axial.

FIF

O filito ferruginoso ocorre com resisténcia predorante R1
podendo variar a R2, o que leva exclusivamente acpssos de
rupturas circulares. A Unica estrutura incipienteaéfoliacdo com
caimento na direcdo N e S. As foliagbes tem espagam
centimétrico o que leva a um grau de fraturamentoeFF4 e sdo da

fase de cisalhamento raso com geracédo de transocraélocal.
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CLX

O clorita xisto ocorre com resisténcia predominam&, podendo
variar a R4, o que leva a um processo de escorregdm plano-
circular e planar. O bandamento encontra-se quasio tobliterado
pela foliacdo com caimento NE que se encontra fe@aa foliacao
com caimento para N e S € a mais proeminente e ddofase de
cisalhamento raso com geracdo de transcorrénciaallo@d rocha
encontra-se fraturada na direcdo NW-SE e na direddESW com
caimento subvertical e espacamento médio de 60 @mque leva a um
grau de fraturamento F2, elas sdo os possiveis gdade ruptura
juntamente com a foliacdo para E que exerce granel@ucdo nos
parametros de resisténcia. A foliacdo para E teneradra maior do
gue 1mm e apresenta lineacdo de estiramento o quodica

movimentacao.

XBA

O xisto bésico que se encontra exposto na cava late@ate ocorre
com resisténcia predominante R3, podendo variarZzaeRR1, o que
leva a um processo de escorregamento plano-circelagircular. O
bandamento encontra-se quase todo obliterado pela¢ddo com
caimento NE que se encontra fechada. A rocha eneose fraturada
na direcdo NW-SE e na direcao NE-SW com caimentbveutical e
espacamento médio de 60 cm, o que leva a um gradra®iramento

F2, elas sdo os possiveis planos de ruptura quercee grande
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reducdo nos parametros de resisténcia geral do g@oaci
principalmente devido a presenca de agua nas mesrAasfraturas
tém abertura maior do que 1mm e esporadicamente rreco

preenchidas por argila.

LAT

A laterita se encontra exposta na direcdo lestet®@edo corpo
principal ocorre com resisténcia predominante R®dendo variar a
R2 e R1, o que leva a um processo de escorregamplaono-circular
e circular. A rocha ndo apresenta bandamento, msis ératurada e
consolidada por um processo de subsidéncia da bacide ela se
encaixa. Esse aumento da espessura da laterita reegamento
constante reativou as falhas normais do half-grabgarando um
sistema de fraturamento intenso nas lateritas pipabmente as
encaixadas nas partes mais profundas onde a moviagé&m foi
maior. As fraturas tém abertura maior do que 1mmas regides

mais baixas apresentam infiltracdo com elevada p&@esd’agua.

BRC

A brecha ocorre com resisténcia predominante R2mredriz e R5 nos
fragmentos, podendo variar a R3 na matriz, o queala um processo
de escorregamento circular e rolamento de blocos.rokha tem
origem tectdonica e portanto ndo apresenta bandame® contato

7

com as demais litologias encaixantes é coincideoben a foliagcao
92



com caimento para N e S que sao da fase de cisadlmdonraso com
geracado de transcorréncia local. A rocha enconteavsiito blocada e
0S vazios entre os grados estdo preenchidos porrit@teque foram
substituindo a parte mais fina de itabiritos fallmad(gouge) levados

por lixiviacao.

5.1.2 Mapas Tematicos

Baseado nos trabalhos anteriores, a execucdo dogsamdematicos
foi orientada pela observacdo dos seguintes paréosetpara a
individualizacdo das unidades na &area em estudofindgdo de
campos geomecanicos homogéneos em relacdo a, Baxdst do
material, coesdo, RQD, compacidade, condicdo e eam&nto das
descontinuidades, presenca de agua e este Uultimosiderando,
principalmente, a presenca de estruturas geoldgicglevantes aos
processos de instabilidade como, foliacao, bandatmen

composicional, falhas, fraturas e zonas de cisaléato.

As Figuras 5.1 a 5.6 apresentam as cartas geoté@snirelativas a
cada parametro da classificacdo geomecanica paracasas da
mineracdo Casa de Pedra e a Figura 5.7 apresenthdassificacao

final para o maci¢co rochoso da Mineracdo Casa ddrRe
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As litologias de minério e estéril da Mineracdo @ade Pedra foram
agrupadas de acordo com as caracteristicas fisredmcionadas aos

parametros de resisténcia, angulo de atrito e coesa

5.1.2.1 Resisténcia

Cinco grupos foram definidos em funcdo dos teorese dilica
(relacionado ao angulo de atrito) e de alumina #&o@bnada a
coesdao): Grupo das Hematitas, baixa silica; Grupss dtabiritos,
alta silica; Grupo dos Itabiritos Secundarios, adbumina; Grupo
dos Xistos, alto alumina e Grupo das Lateritas (Hiay5.1).

Durante o mapeamento de campo foi possivel notaraumaior
coesao dos materiais com maior quantidade de miisehadratados e
com minerais muito finos, que foram classificadosa Mineracéo
Casa de Pedra como itabiritos secundarios. A preaede niveis de
guartzo em bandas alternadas também confere umaomeasisténcia
e coesao aos materiais classificados como itabsritta mineracao.
Os materiais conhecidos como hematitas sdo os massstentes, eles
ndo tem presenca de niveis de quartzo o que acabdecindo uma
resisténcia maior devido a auséncia de planos agudeza.

As hematitas apresentam resisténcia a varios golple martelo
guando pouco alteradas, formando lascas quando madsas. Quando
estdo muito decompostas elas apresentam relativas&o podendo
algumas vezes formar sulcos com o canivete e nddesagregam ao
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golpe do martelo.

Os itabiritos de alta silica quando pouco alteradpebram com um
unico golpe de martelo ou com poucos golpes em umng regular
gue coincide com o acamamento. Quando muito altesaddo podem
ser moldados pelo canivete e se desagregam facilene€mm golpes
de martelo as vezes até mesmo com um canivete.

Os itabiritos secundéarios ndo ocorrem na formaugm alterada.
Quando muito alterados eles apresentam uma coesésvada
podendo as vezes ser moldados pelo canivete; néaoesgmtam
resisténcia ao golpe do martelo quebrando facilnreent direcdo do
acamamento.

Os materiais de estéril Xistos e Lateritas ocorrema forma
decomposta e ndo tem muita resisténcia ao golpendotelo, eles

tem coesédo elevada devido a presenca de argilonaiser

5.1.2.2 RQD

O RQD das litologias de Itabirito e Hematita muiadteradas foi de
qualidade muito ruim (<25); guando menos alteradoesriaram de
<45 a 60, qualidade pobre a regular. A presenca pdanos de
foliacdo penetrativos devido a trés eventos compiess que
atuaram sobre o maci¢co da mineracdo Casa de Peermipiu a maior
alteracdo da rocha entre os planos de foliagdo tpme espagcamento
muito pequeno da ordem de poucos centimetros. Bssgacamento
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entre os planos de foliacdo foi responsavel peloxbaRQD das
litologias mais alteradas de hematitas e itabiritoQuando os
itabiritos e hematitas estdo menos alterados, geealte na posicao
dos eixos de dobras onde os cristais de minerans bteaior tamanho
e conseqientemente menos espaco para a percolagafduddos. Os
planos que controlam o RQD sao as fraturas de e que tem um
espacamento da ordem de decimetros nas hematitaigaberitos. O

espacamento das nove familias de juntas geradas dods eventos
compressivos e no evento distensivo foram respoesapelo RQD
um pouco maior nas litologias de itabirito e hentasi mais
resistentes.

Os Xistos apresentaram um padrdo mais regular iedegnte do
grau de alteracdo da rocha, com RQD de boa quald#&80). As

Lateritas apresentaram padrbes de fraturamento $teamées aos
Xistos das cavas (Figura 5.2). Os planos que domina

comportamento do RQD para as litologias de esté8éb os planos de
clivagem de fratura, com espacamento métrico. Oagsymento dos
xistos é métrico devido a seu comportamento maigtiliem relacao

aos itabiritos e hematitas o que confere a elesmiaor RQD.

5.1.2.3 Espagcamento das Descontinuidades

O espacamento das descontinuidades possuem padsémmelhantes
ao RQD, variando de < 6 cm a 80 cm (Figura 5.3). IA®logias de
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hematitas e itabiritos menos decompostos possuem ioma
espacamento das familias de juntas e quando decstago
apresentam espacamento pequeno dos planos de fadiagcomo
descontinuidade principal.

As litologias de estéril apresentam as familias gentas como
descontinuidades principais e tem maior espagcamedbo que as

juntas dos itabiritos e hematitas.

5.1.2.4 Condicdo das Descontinuidades

As litologias Itabitritos e Hematitas muito alterasl apresentam
juntas com aberturas > 1 mm, com paredes totalmetedgagregadas;
guando menos alteradas, as paredes sdo duras e admantura < 1
mm. Os Itabiritos Secundarios apresentam juntaseso* 1 mm. Os
Xistos e Lateritas possuem juntas com superficietriasla e
preenchidas (Figura 5.4).

Os itabiritos e hematitas muito decompostos apreéamnos planos de
foliagcdo com aberturas maiores do que 1 mm e asazkas de quartzo
encontram-se totalmente desagregadas esfarelandoase menor
esforco de compressdao. Quando menos decompostoplasos de
foliacdo apresentam-se fechados prevalecendo a tab&zr das
clivagens de fratura que sdo menores do que 1 mmlisas.
Dependendo do grau de alteragcdo sofrido pela rocim&nos
decomposta é comum a presenca de 6xidos de manganéaulim
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preenchendo as juntas de fratura.

Os Itabiritos Secundarios ocorrem na forma muitocadmposta
prevalecendo a abertura maior de 1 mm nos planosfadimcao. As
juntas apresentam decomposicdo e oxidacdo nas paretkvido a
presenca de minerais oxidados e de alta alumina géde muito
reativos na presenca de agua.

As litologias de estéril, Xistos e Lateritas, ape@sam juntas com
abertura maior do que 1 mm preenchidas por argilbemais e com
superficie estriada devido as movimentacOes reladiventre os

planos.

5.1.2.5 Presenca de Agua

Os lItabiritos e Hematitas apresentam-se secos, @E#HS materiais
muito drenantes, enquanto os Xistos e Lateritasroem uUumidos e
molhados no talude Nordeste da Cava devido a sotsegio de uma
bacia de sedimentos terciaria (Figura 5.5).

Os Itabiritos e as Hematitas sao rochas com permnlekdde da
ordem de 10-3 cm/® que permite uma drenagem r4pida do material.
O nivel de dgua estatico do macico de Casa de Pedriantra-se na
cota 1150 e vem sendo rebaixado por um sistema deop a uma
taxa de 540m3/h.

O talude nordeste da cava do Corpo Principal apnéseum aquifero
suspenso superficial devido a presenca de uma badeissedimentos
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sobre um material argiloso. A agua que infiltra hacia fica retida
pela baixa permeabilidade dos xistos decompostoitkem de 10«
cm/s. Os Xistos que se encontram acima da cota 1Z6%m

molhados durante o ano todo.

5.1.2.6 Orientacédo das Descontinuidades

Apenas os taludes dos setores | e Il da Cava Oedae mina
apresentaram atitudes das descontinuidades (fobacamuito
desfavoravel e desfavoravel, em relacdo a face dude (Figura
5.6).

A foliacdo que é subparalela ao acamamento é a qpial
descontinuidade na escala geral que considera aralmaxima do
talude. As fraturas de clivagem sdo dominantes na®logias
compactas que sdo menos decompostas e ocorrem emorme
proporcédo nos taludes.

No Corpo Oeste foram individualizados cinco setarestor | com a
foliacdo na mesma direcdo da face do talude, s¢t@om a foliagédo
fazendo aproximadamente 10° com a face do taluadorsilil com a
foliacdo fazendo aproximadamente 25° com a facetdlude, setor
IV com a foliagcdo mergulhando na diregcdo contraria face do
talude, e setor V com a foliagdo mergulhando naed&o contraria
fazendo aproximadamente 10° com a face do talude.

No Corpo Principal forma individualizados quatrotsees: setor VI
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com a foliacdo fazendo aproximadamente 90° com a@efdo talude,
setor VIl com a foliagcdo mergulhando na direcdo mamia a face do
talude, setor VIII com a foliacdo fazendo aproxinaatente 45° com
a face do talude, e setor IX com a foliacdo fazend

aproximadamente 20° com a face do talude.

5.1.2.7 Classificacdo Geomecanica

A Figura 5.7 apresenta a classificacdo final davasada Mineracéo
Casa de Pedra. Nela os Itabiritos e Hematitas muélderados
possuem classificacdo ruim, com angulos de atritcoesdo baixos.
Os Xistos e Lateritas possuem classificacdo regukbam angulos de
atrito de 25 a 30° e coesdo relativamente alta. @abiritos e
Hematitas pouco alterados possuem classificacdotondioa, com

angulo de atrito e coesao altos.
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Lito, Resisténcia
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Figura 5.1: Mapa geotécnico de resisténcia
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RGD

Wao Influéncia - Fraturas _ F2

| Foliagio / Bandamento __ F5

- Fraturas _ F3/F4 - Fraturas _ F3

Figura 5.2: Mapa geotécnico de RQD
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Espag¢amento Descontinuidade

W&o Influéncia Foliagao / Bandamento __ <6

[ Fraturas 100 [ Fraturas _ s0/60
I rraturas 50780

Figura 5.3: Mapa geotécnico de espacamento dasrderddades
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Descontinuidade

MAo Influéncia

- Preenchimento mole de Smm, Foliagio Continua
- Superficies pouco rugosas, abertura < 1mm, paredes duras
- Ahertura de Foliago 1 - Smm, FoliagAo Continua
- Superficies estriadas ou preenchimento < Smm

Figura 5.4: Mapa geotécnico de condi¢éo das dascides
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o 1‘%& \ | E\u o ﬂ:

Pressio d" agua

Naoiniugncia [ | Moinaco [N Omico [ seco

Figura 5.5: Mapa geotécnico de presséo d’agua
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Orientagao/Descontinuidade

- hiuito Diesfavoravel - Desfavoravel
- Favaravel - Muito Favarawvel

Mao Influgncia

Figura 5.6: Mapa geotécnico de orientacdo das désaaades
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Mito Ruim | 0-20 [ | Ruim | 21-40 [ Reguiar [41- 60
B o st -2 [ v Bom | 74 100

Figura 5.7: Mapa geotécnico de classificacdo ddgnac
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5.2 Parametros de Resisténcia do Macicgo

Os Parametros de resisténcia do maci¢co rochoso deaCde Pedra
foram calculados com o auxilio do RocLab da Rocscie que € um
software desenvolvido pelo Hoek et al. (2002) e acwglgoritmo é
aceito internacionalmente. Os parametros foram gkddos para cada
unidade geoldgica variando os possiveis valores ammpresséo
simples estimada no campo em 25%, 50% e 75%. Estaag¢do teve
0 objetivo de estudar a sensibilidade da incertelmaestimativa de
campo para a obtencdo do parametro de resisténaa nthcico
rochosos. O critério de ruptura considerado noscufds é o de
Hoek-Brown 2002.

Campos homogéneos forma definidos pelo agrupamedounidades
geoldgicas com resisténcia semelhantes. Os paréamsetrde
resisténcia da litologia predominante em cada set@finido na
etapa de mapeamento geoldgico-geotécnico foramiagdos na etapa
de analise cinematica para cada um dos trés cesariesisténcia a

compresséao simples de 25%, 50% e 75%.
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5.2.1

Unidades Geoldgicas

O mapeamento geoldgico-geotécnico de campo utildmam geologia
das cavas que compreende 20 unidades geoldgicas28aanidades
utilizadas no modelo de reservas da Mineracao Ca®a Pedra,
possibilitou o levantamento das principais caracseéicas relevantes
para o calculo dos parametros de resisténcia doigoacPara cada
unidade geoldgica foram estimados os parametrosre®isténcia a
compressdo uniaxial e a classificacdo geral RMR mhacico. A
tabela 5.2 mostra os valores possiveis para a tésrda do macico
calculados para cada litologia mapeada nas cavasmimaa. As 20

unidades geoldgicas e suas caracteristicas séo:
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Classe

Tabela 5.2: Valores dos parametros obtidos peilaaita de campo.

Litologia

Resisténcia a
compressao
simples

Massa

Especifica t/m3

Cenério 1

MPa

Cenério 2

MPa

Cenario 3

MPa

Canga CGA 50-100 MPa 50 2,400 62,5 75 87,5
Hematita Branda HBA 5-25 MPa 25 3,267 10 15 20
Hematita Brechada HBR 100-150 MPa 71 3,800 112,5 125 137,5
Hematita Compacta HCP 100-150 MPa 71 4,700 112,5 125 137,5
Itabirito Anfibolitico IAF 5-25 MPa 25 2,323 10 15 20
Minério Itabirito Intermédiario Brando |IIB 5-25 MPa 25 2,566 10 15 20
Itabirito Pobre Brando IPB 1-5 MPa 24 2,529 2 3 4
Itabirito Pobre Brando IPB 5-25 MPa 25 2,529 10 15 20
ItabiritoPobre Compacto IPC 50-100 MPa 70 3,273 62,5 75 87,5
Itabirito Rico Brando IRB 5-25 MPa 25 2,762 10 15 20
Itabirito Rico Comapcto IRC 50-100 MPa 70 3,647 62,5 75 87,5
Filito Ferruginoso FIF 1-5 MPa 34 2,315 2 3 4
Minério Marginal| Itabirito Dolomitico IDO 100-150 MPa 75 2,800 112,5 125 137,5
Itabirito Manganesifero IMB 1-5 MPa 34 1,799 2 3 4
Brecha BRC 50-100 MPa 42 4,700 62,5 75 87,5
Clorita Xisto CLX 25-50 MPa 61 1,880 31,25 37,5 43,75
Filito FIL 0,25-1 MPa 23 1,631 0,4375 0,625 0,8125
Estéril Laterita_l LAT 0,25-1 MPa 23 1,971 0,4375 0,625 0,8125
Quartzito QTZ 0,25-1 MPa 23 1,670 0,4375 0,625 0,8125
Rolado ROL 25-50 MPa 27 2,200 31,25 37,5 43,75
Xisto Basico XBA 1-5 MPa 50 1,837 2 3 4
Xisto Basico XBA 5-25 MPa 54 1,837 10 15 20
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HBA

A hematita branda ocorre com resisténcia a compidessimples
estimada em 5 a 25 MPa. A classificacdo RMR obtigalo
mapeamento de campo foi: classificacdo geral = 25. massa
especifica meédia da litologia utilizada pela geolmgde Casa de

Pedra é de 3,267 t/m3.

HCP

A hematita compacta ocorre com resisténcia a compée simples
estimada em 100 a 150 MPa. A classificacdo obtiebopmapeamento
de campo foi: (classificacdo geral = 71). A massgpecifica meédia

da litologia utilizada pela geologia de Casa de Red de 4,7 t/ms.

HBR

A hematita brechada ocorre com resisténcia a compiie simples
estimada em 100 a 150 MPa. A classificacdo obtiébopmapeamento
de campo foi: (classificacdo geral = 71). A massspecifica média

da litologia utilizada pela geologia de Casa de Red de 3,8 t/ms.
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IRC

O itabirito rico compacto ocorre com resisténcia compressao
simples estimada em 50 a 100 MPa. A classificacaaida pelo
mapeamento de campo foi: (classificacdo geral =.7@8) massa
especifica média da litologia utilizada pela geolmgde Casa de

Pedra é de 3,647 t/m3.

IRB

O itabirito rico brando ocorre com resisténcia angqmessao simples
estimada em 5 a 25 MPa. A classificacdo obtida pmlampeamento de
campo foi: (classificacdo geral = 25). A mass@ecifica média da

litologia utilizada pela geologia de Casa de Peérde 2,762 t/ms3.

1B

O itabirito intermediario brando ocorre com resistéa a compressao
simples estimada em 5 a 25 MPa. A classificacédo icdtpelo
mapeamento de campo foi: (classificagcdo geral =.23) massa
especifica média da litologia utilizada pela geolamgde Casa de

Pedra é de 2,566 t/m3.

IPB
O itabirito pobre brando ocorre com resisténcia ampressao
simples estimada em 1 a 5 MPa, e 5 a 25 MPa. Aglfasacao obtida

pelo mapeamento de campo foi: (classificacdo geral4 e 25). A
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massa especifica média da litologia utilizada pgkologia de Casa

de Pedra atualmente é de 2,529 t/ms.

IPC

O itabirito pobre compacto ocorre com resisténciacampressao
simples estimada em 50 a 100 MPa. A classificacanida pelo
mapeamento de campo foi: (classificacdo geral &).7A massa
especifica média da litologia utilizada pela geolmgde Casa de

Pedra é de 3,273 t/m3.

IAF

O itabirito anfibolitico ocorre com resisténcia @ampressado simples
estimada em 5 a 25 MPa. A classificacdo obtida pmlampeamento de
campo foi: (classificacdo geral = 25). A massgpecifica média da

litologia utilizada pela geologia de Casa de Peédrde 2,323 t/ms3.

ILB

O itabirito pobre brando ocorre com resisténcia ampressao
simples estimada em 5 a 25 MPa. A classificacédo icdtpelo
mapeamento de campo foi: (classificagcdo geral =.23) massa
especifica média da litologia utilizada pela geolamgde Casa de

Pedra é de 2,362 t/ms3.
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IMB

O itabirito manganesifero brando ocorre com reshgi@a a
compressdo simples estimada em 1 a 5 MPa. A clasa¢fio obtida
pelo mapeamento de campo foi: (classificacdo fjer84). A massa
especifica média da litologia utilizada pela geolmgde Casa de
Pedra é de 1,799 t/ms.

IDO

O itabirito dolomitico exposto atualmente e analsa pelas
sondagens ocorre com resisténcia predominante a pcessao
simples estimada em 100 a 150 MPa. A classificagiddida pelo
mapeamento de campo foi: (classificacdo geral eatden = 75). A
massa especifica média da litologia utilizada pgkologia de Casa

de Pedra é de 2,8 t/ms3.

FIF

O filito ferruginoso ocorre com resisténcia predorante a
compressédo simples estimada em 1 a 5 MPa. A clasat¢fio obtida
pelo mapeamento de campo foi: (classificacdo geral34). A massa
especifica média da litologia utilizada pela geolagde Casa de

Pedra é de 2,315 t/ms3.

CLX
O clorita xisto ocorre com resisténcia a compressauples estimada

em 25 a 50 MPa. A classificagcado obtida pelo mapematoede campo
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foi: (classificacdo geral = 61). A massa especifinadia da litologia

utilizada pela geologia de Casa de Pedra é de 1/88.

XBA

O xisto béasico que se encontra exposto na cava lateate ocorre
com resisténcia a compressdo simples estimada ean51MPa, e 5 a
25 MPa. A classificacdo obtida pelo mapeamento dempo foi:
(classificacao geral = 50 e 54). A massa especifim&dia da

litologia utilizada pela geologia de Casa de Peédrde 1,837 t/ms3.

LAT

A laterita se encontra exposta na direcdo lestet®@edo corpo
principal ocorre com resisténcia a compressao sespéstimada em
0.25 a 1 MPa. A classificacdo obtida pelo mapeamneat¢ campo foi:
(classificagdo geral = 23). A massa especifica naédia litologia

utilizada pela geologia de Casa de Pedra é de 1t9m3.

BRC

A brecha ocorre com resisténcia a compressao sim@setimada em
50 a 100 MPa. A classificagcao obtida pelo mapeamese¢ campo foi:
(classificagdo geral = 42). A massa especifica naédia litologia

utilizada pela geologia de Casa de Pedra é de Am?.t
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5.2.2

Parametros de Resisténcia

Os parametros de resisténcia para cada unidade ogeod foram
calculados para trés cenarios distintos: 25%, 50% 78% da
resisténcia a compressao uniaxial estimada em canfgsie método
de estudar cenéarios teve como objetivo principal alaar a
sensibilidade e a influéncia da variacdo dos vabomke resisténcia
estimados em campo na analise cinematica. A TalbeBaapresenta o
resultado dos calculos de resisténcia de cada utedgeoldgica para

cada cenario analisado.
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Tabela 5.3: Valores dos Parametros de resistéacéagada litologia.

Resisténcia a Massa Cenariol Cenadrio2 Cenario3 Angulo Coesdol Angulo Angulo
Classe Litologia compresséo RMR

simples Especifica t/m3 MPa MPa MPa Atrito 1 MPa Atrito 2 Atrito 3

Canga CGA 50-100 MPa 50 2,400 62,5 75 87,5 42,37° 1,280 43,71° 1,397 44,82°

Hematita Branda HBA 5-25 MPa 25 3,267 10 15 20 19,94° 0,428 22,39° 0,505 24,22°

Hematita Brechada HBR 100-150 MPa 71 3,800 112,5 125 137,5 48,13° 4,185 48,77° 4,517 49,34°

Hematita Compacta HCP 100-150 MPa 71 4,700 112,5 125 137,5 46,79° 4,464 47,47° 4,799 48,06°

Itabirito Anfibolitico IAF 5-25 MPa 25 2,323 10 15 20 22,11° 0,345 24,69° 0,406 26,60°

Minério Itabirito Intermédiario Brando |IIB 5-25 MPa 25 2,566 10 15 20 21,36° 0,371 23,90° 0,437 25,78°
Itabirito Pobre Brando IPB 1-5 MPa 24 2,529 2 3 4 12,94° 0,180 14,79° 0,214 16,21°

Itabirito Pobre Brando IPB 5-25 MPa 25 2,529 10 15 20 21,60° 0,363 24,15° 0,427 26,04°
ItabiritoPobre Compacto IPC 50-100 MPa 70 3,273 62,5 75 87,5 45,05° 2,592 46,26° 2.915 47,26°

Itabirito Rico Brando IRB 5-25 MPa 25 2,762 10 15 20 20,92° 0,388 23,42° 0,457 25,29°

Itabirito Rico Comapcto IRC 50-100 MPa 70 3,647 62,5 75 87,5 44 45° 2,678 45,69° 3,004 46,70°

Filito Ferruginoso FIF 1-5 MPa 34 2,315 2 3 4 15,08° 0,214 17,21° 0,255 18,84°

Minério Marginal| ltabirito Dolomitico IDO 100-150 MPa 75 2,800 112,5 125 137,5 50,46° 4,677 51,01° 5,101 51,49°
Itabirito Manganesifero IMB 1-5 MPa 34 1,799 2 3 4 16,35° 0,186 18,59° 0,222 20,29°

Brecha BRC 50-100 MPa 42 4,700 62,5 75 87,5 34,99° 1,586 36, 36° 1,711 37,53°

Clorita Xisto CLX 25-50 MPa 61 1,880 31,25 375 43,75 41,93° 1,053 43,25° 1,159 44,35°

Filito FIL 0,25-1 MPa 23 1,631 0,4375 0,625 0,8125 7,51° 0,058 8,55° 0,068 9,40°

Estéril Laterite_l LAT 0,25-1 MPa 23 1,971 0,4375 0,625 0,8125 6,91° 0,065 7,88° 0,077 8,68°
Quartzito QTZ 0,25-1 MPa 23 1,670 0,4375 0,625 0,8125 8,60° 0,072 9,78° 0,084 10,72°

Rolado ROL 25-50 MPa 27 2,200 31,25 375 43,75 31,37° 0,524 32,68° 0,562 33,80°
Xisto Basico XBA 1-5 MPa 50 1,837 2 3 4 19,72° 0,247 22,28° 0, 295 24,20°
Xisto Basico XBA 5-25 MPa 54 1,837 10 15 20 31,87° 0,524 34,92° 0,624 37,10°
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5.2.3 Campos Homogéneos

A definicdo dos campos homogéneos baseou-se nopegnento das
unidades geoldgicas com parametros de resisténemeshantes. Seis
campos homogéneos foram definidos em funcdo dasag¢ées dos
parametros de resisténcia de cada unidade: camp®-HEP-IDO,
campo CGA-IPC-IRC-CLX, campo BRC-ROL-XBA, campo HBA
IAF-11B-IPB-IRB-XBA, campo FIF-IMB-IPB, e campo FILLAT-

QTZ. As caracteristicas de cada campo homogéneo sao

Campo HBR-HCP-IDO:

Cenario 1 — angulo de atrito de 48°a 50.5° e coesl@4.2 a 4.7
MPa;

Cenario 2 — angulo de atrito de 48.8°a 51° e coesl@4.5 a 5.1
MPa;

Cenario 3 — angulo de atrito de 49°a 51,5° e coesl®@4.8 a 5.5

MPa.

Campo CGA-IPC-IRC-CLX:
Cenério 1 — angulo de atrito de 42.°a 45° e coedéol a 2.7 MPa,;
Cenério 2 — angulo de atrito de 43°a 46° e coes@dld a 3 MPa;

Cenario 3 — angulo de atrito de 44°a 47° e coesédadld a 3.3 MPa.
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Campo BRC-ROL-XBA:

Cenario 1 — angulo de atrito de 31°a 35° e coesédddb a 1.6 MPa;
Cenario 2 — angulo de atrito de 32.7°a 36.4° e éGmesle 0.6 a 1.7
MPa;

Cenario 3 — angulo de atrito de 33.8°a 37.6° e Gmesle 0.6 a 1.8

MPa.

Campo HBA-IAF-1IB-IPB-IRB-XBA:

Cenario 1 — angulo de atrito de 19.8°a 22° e coed&00.25 a 0.43
MPa;

Cenario 2 — angulo de atrito de 22.3°a 24.7° e é&wesle 0.3 a 0.5
MPa;

Cenario 3 — angulo de atrito de 24.2°a 26.6° e émede 0.33 a 0.56

MPa.

Campo FIF-IMB-IPB:

Cenario 1 — angulo de atrito de 13°a 16.3° e coed200.18 a 0.21
MPa;

Cenario 2 — angulo de atrito de 14.8°a 18.6° e é@mede 0.22 a 0.26
MPa;

Cenario 3 — angulo de atrito de 16.2°a 20.3° e é@mede 0.25 a 0.29

MPa.
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5.3

Campo FIL-LAT-QTZ:

Cenario 1 — angulo de atrito de 6.9°a 8.6° e coed@&00.06 a 0.07
MPa;

Cenario 2 — angulo de atrito de 7.9°a 9.8° e coed@&00.07 a 0.08
MPa;

Cenario 3 — angulo de atrito de 8.7°a 10.7° e cwed@ 0.08 a 0.09

MPa.

Analise Cinematica

As descontinuidades presentes no maci¢co rochostdMderacdo Casa
de Pedra foram levantadas durante o mapeamento ogeood-
estrutural. A regido sudoeste do Quadrilatero Femd sofreu quatro
eventos tectdénicosH1, Ex2, E3, e Ex4) que foram responsaveis pela
geracdo de dobras, foliagcdes, falhamentos, zonasidalhamento e
fraturamento do macico rochoso. As principais estras geoldgicas

e suas caracteristicas no macico rochoso de CasRedlea séo:

Dobras

Na Mineracdo Casa de Pedra o bandamento das rodbaSupergrupo
Minas encontram-se bastante dobrados, como dobrms bainha,
dobras isoclinais apertadas e dobras parasiticas digersas
dimensbes, associadas a fase compressiva E1l. Aadosi a fase

compressiva E3, ocorrem dobras do tipo Kink Bandasn regime
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compressivo raso com dimensdes métricas e direcadW.EUm

terceiro tipo de dobramento associado a interfeiénda fase E3 na
fase E1, ocorre na forma de dobras simétricas abertde
comprimento de onda de centenas de metros (Fornmat&€oncha).

As dobras em bainha estdo associadas as Nappesude Branco e
Ouro Preto (ENDO 1997, ALMEIDA 2003). Elas tem dimsdes da
ordem de alguns quildbmetros, a dobra associada @pkdade Ouro
Preto foi identificada através das relacfes de axzmmnto e foliacao.
O principal indicio da dobra, na cava do Corpo Riijal, sdo os
flancos invertidos caracterizados pela sobreposigims Itabiritos
Dolomiticos, Formacdo Gandarela, sobre os itabigieo hematitas da
Formacdo Caué; e a sobreposicdo dos quartzitos Mosedbre os
filitos do Grupo Piracicaba, no vale do Esmeril. édl desses
indicios a relacdo do acamamento mergulhando maos e a
foliagado, indica a posicao de flanco invertido dassochas.

O segundo pulso da fase compressiva E1l, gerou dohbsaclinais
apertadas, de dimensdes da ordem de centenas deosnassociadas
a elas dobras parasiticas meétricas. O bandament® mbehas do
Supergrupo Minas, fase D2 localizados acima da demada N
7.736.200, tem atitude media (068/48) variando @® @& 170/85 a 30
(isto é, direcdo em torno de NW-SE com mergulho moédara NE).

Sua atitude média é paralela a atitude média daafido o que
caracteriza uma estruturacdo do tipo L-Tectonito.d@agrama do

StereoNett mostra uma guirlanda com duas conceriteacde pontos
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polares, uma relativa ao posicionamento da charadatitude média,
120/42), e outra relativa aos flancos normais eenwdos (atitude
meédia, 068/48). No Corpo Principal a estruturacdodeé tipo S-
Tectonito, predominando a charneira com atitude /420 No Corpo
Oeste a estruturacao é do tipo L-Tectonito, sendoacterizado pela
presenca de um homoclinal de flanco invertido roohi cuja atitude

média é de 059/66.

Figura5.8: Estereograma dos pontos polares da @xbda fase E1.
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Figura5.9: Estereograma dos pontos polares daahafase E1.

N

Figura5.10: Estereograma dos pontos polares dodlda fase E1.
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O bandamento composicional das rochas do Grupo ®®ceeba, Grupo
Sabara e Formacdo Nova Lima, localizados abaixocdardenada N
7.736.200, evidenciam a presenca do segundo evempressivo
E3. Sua atitude média tem caimento na direcdo (84 )1/variando de
076 a 358/89 a 30 (isto é, direcdao em torno de EWEW com
mergulho médio subvertical para S). Sua atitude médndica o
maior numero de amostragem na Zona de Cisalhamdmémscorrente
do Corpo Principal. O diagrama do StereoNett masttrés
concentracdes de ponto polares, duas delas séo tivalla a
transcorréncia da Zona de Cisalhamento com direcBewW e
mergulho subvertical, a outra € relativa a estraigdo de
transpressdao, com rampa frontal (reversa) cuja mtraedo € de
086/42. No Corpo Oeste a zona de cisalhamento tanacteristica de
zona rasa com formacado de dobras do tipo Kink Baodm mesmas

atitudes da zona mais profunda do Corpo Principal.
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Figura5.12: Estereograma dos pontos polares da Zamescorrente da fase E3.
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Figura5.13: Estereograma dos pontos polares da V@mspressiva da fase E3.

As rochas do Supergrupo Minas que ocorrem abaixccdardenada E
612.800, mais precisamente no Corpo Oeste e no MkdeEsmeril,
mostram um padrdo de dobramento aberto, simétrioon cgrandes
comprimentos de onda. Esse dobramento est4d associad
interferéncia da fase E3 sobre a fase E1l, e tem c@@racteristica
uma dobra simétrica com vergéncia para E. Sua d#gtunédia tem
caimento na direcao (090/48) variando de 035 a 8854 35 (isto €,
direcdo em torno de N-S com mergulho médio de 4&YapE). O
diagrama do EstereoNett mostra uma dispersdo ddsrea proximo
a meédia o que indica o arqueamento dos planos devia

interferéncia da fase E3 sobre a fase E1.
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Figura5.14: Estereograma dos pontos polares ddaréacia da fase E3 sobre a E1.

Foliacao

A foliacdo estd representada na &rea pelos planes ctivagem
continua, xistosidade, e foliagcdo milonitica. A xdigem continua
ocorre na posi¢cdo dos planos principais de maiorséo. A andlise
cinematica relativa aos planos de clivagem juntateeaom as juntas
indicam a posicao dos planos principais relativoesaeventos
compressivos E1 e E3. A xistosidade ocorre asso&iad plano axial
dos mesmos eventos compressivos citados acima & eatralela a
clivagem continua do plano principal maior. A fot¢i@o milonitica
ocorre preferencialmente nas regides de falha deabgamento, fase
El, e na falha transcorrente, fase E3.

A clivagem continua encontra-se desenvolvida emat®@s litologias
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associadas ao Supergrupo Minas. Ela apresenta sapadrdes de
espacamento que estdo diretamente relacionadosfragfio, devido
as diferencas de densidade das litologias. Nostddio padrdo é de
clivagem continua, centimétrica, nos filitos Novaina, Batatal,
Piracicaba e Sabara. Nos quartzitos o padrdo é teagem de
fratura continua, decimétrica e sem lineacao miheiNos itabiritos
das formacdes Caué e Gandarela o padrdao € de céimagontinua
com maior espacamento nas litologias alteradas eanespacamento
nas litologias compactas. A atitude média da frature clivagem da
fase E1, tem caimento na direcdo (045/64) varian@o028 a 063/85
a 25 (isto é, direcdo em torno de NW-SE com merguhnédio de 64°
para NE). A Fratura de clivagem da fase E3, temnoaxito na direcéao
(087/76) variando de 078 a 105/90 a 25 (isto é,e¢&o em torno de

N-S com mergulho médio de 76° para E).
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Figura5.15: Estereograma dos pontos polares dar&ramilia E11.

N

Figura5.16: Estereograma dos pontos polares dar&ramilia E31.

129



A xistosidade encontra-se melhor desenvolvida naarqzitos Moeda
e nos xistos do Grupo Sabara, nelas a foliacdo @stomosada,
contem dois planos (fase E1 e E3), ela envolve gréoagregados de
guartzo. Nos Itabiritos da Formacado Caué a foliagdcaracterizada
por planos discretos de foliacdo axial da fase Blatitude média da
foliacdo plano axial da fase E1l, tem caimento naedao (048/60)
variando de 020 a 065/68 a 20 (isto é, direcdo emdod de NW-SE
com mergulho médio de 60° para NE). A foliacdo desd E3, tem
caimento na direcao (094/42) variando de 077 a 6854 25 (isto €,

direcdo em torno de N-S com mergulho médio de 4afapE).

N

Figura5.17: Estereograma dos pontos polares dadaalifase E1.
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Figura5.18: Estereograma dos pontos polares dagaolifase E3.

A foliacdo milonitica esta representada pela zoracidsalhamento da
fase E3 e pelas bases das nappes de empurrdo daHas Ela esta
caracterizada pela presenca de Filito Ferruginosatendo porfiros
delta, com estiramento 5 vezes maior do que a esprsdo porfiro,
no sul do Corpo Principal; por agregados de quar¢tcpon sombras de
pressdo em matriz fina milonitica, na nappe dos r¢zidos Moeda,
na base da Serra do Batateiro; e pela foliacdo Bomesada com
lineacdo de estiramento, nos xistos basicos do Metd do Corpo
Principal. Ndo foram coletados muitos dados, maastidude média da
foliacdo milonitica é de 104/25, compativel com umegime de
cavalgamento cujas falhas sdo de baixo mergulho.

Lineacdes
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As lineacOes mais desenvolvidas, na area do mod®doJazida de
Casa de Pedra, sdo as de intersecdo, as minerabs e estiramento.
Subordinadamente também ocorre orientacdo de cigspaismaticos
de quartzo recristalizados e agregados de quartdongados,
orientados em rocha com xistosidade alta.

A Lineacdo de Intersecdo € a mais bem desenvolvitka area,
ocorrendo principlamente nos itabiritos da Formac@mué. A
lineacdo mais proeminente é a de intersecdo do @larial com o
bandamento na regido de charneira do Corpo Prinlcipasociada a
fase E1. Nas regides de flanco a lineacao de irde@® reflete a
intersecao das foliacdes S1 e S3, das fases E13.e E

As lineacdes minerais dos itabiritos sdo visivems alguns planos de
foliacdo axial onde se encontram mais proeminentesendo
caracterizada por cristais especulariticos, prisim@as e orientados.
Nos Xistos do Grupo Sabard que ocorrem no vale d&dmexil a
lineacdo mineral é caracterizada pela orientagcdo destais
prismaticos de andalusita (?).

A lineacdo de estiramento estd mais proeminente xiesos basicos
do Sudeste do Corpo Principal, sendo caracterizpda sliken-sides
de mineral micaceo e talco. Nos depdsitos de didihdacbasal e nas
lateritas, também ocorrem lineacdo de estiraments mplanos de
falhas normais, associados a fase distensiva Ex4.

A lineacdo de intersecdo tem orientacdo meédia (B63/ e

caracteriza a direcdo do eixo das dobras D1 e D2 fase
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compressiva E1, a lineacdao mineral que ocorre nossos do Grupo
Sabara (vale do Esmeril), tem caimento em direc@&mealhante. A
lineacdo de estiramento tem caimento médio na cEpe¢094/48) e
estd associada a fase compressiva E3. Poucos da@odineacao
mineral foram coletados nos itabiritos, porem ndoutke Nordeste do
Corpo Principal a lineacdo tem caimento na diregd®0/35), que
corresponde a movimentacdo da charneira da fase rkol,eixo de

deformac&do de menor tenséo.

Juntas

As juntas estdo divididas em oito familias. As trgeimeiras estao
associadas a fase compressiva E1 e as trés ultiesa%o associadas a
fase compressiva E3. Outras duas familias ocorreom cdirecao
media (125/72) e (189/84), essas familias ndo temrelacdo com as
fases compressivas. As familias associadas a fammpcessiva E1
tem caimento médio na direcdo (045/64), Familia Ehh direcao
(141/52), Familia E12; e na diregcdo (300/48), FamiE13. As siglas
E11 a E13 sédo referentes a fase E1 planos de dedodmscol, o2 e
03. As familias associadas a fase compressiva E3 tmmmento
medio na direcdo (087/76), Familia E31; na direcd®66/42),
Familia E32; e na diregcdo (355/72), Familia E33sifylas E31 a E33

seguem a mesma logica para a fase compressiva E3.
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Figura5.19: Estereograma dos pontos polares dar&riamilia E12.

N

Figura5.20: Estereograma dos pontos polares dar&ri@milia E13.
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Figura5.21: Estereograma dos pontos polares dar&ramilia E32.

N

Figura5.22: Estereograma dos pontos polares dar&ramilia E33.
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As juntas das familias E11 e E31 sao clivagens ikdufra continuas,
geradas em regime compressivo, na direcdo do plpnaocipal. As
demais familias de juntas de origem compressiva2,EE13, E32 e
E33, sdo ortogonais entre si e ortogonais com onplale foliagcao.
As juntas sdo mais proeminentes nas litologias maosnpactas, e
tém maior persisténcia quando ortogonais a direda@omaior esforco
(E12 e E32).

As juntas tem espacamento menor, da ordem de ceittios, nas
litologias menos competentes como o0s itabiritos ® folitos. Nas
litologias mais resistentes como 0s quartzitos eammo Xistos o
espacamento das juntas € maior, da ordem de decosétEssa
padrdo é reflexo da diferenca de densidade entréitasogias, o que

ocasiona difracdo das ondas que geraram a compoededmacico.

Zona de Cisalhamento

Ocorrem varias zonas de cisalhamento na area dad@azmjue sao
reflexo das dire¢cdes de deformacdo associadas assfaompressivas
E1l e E3.

A primeira zona ocorre na base das falhas de emdargue geraram
as foliagcdes S1 e S2, coaxiais, com vergéncia pa¥a. A zona de
cisalhamento que ocorre na base da dobra em baidhdaNappe de
Ouro Preto no vale do Esmeril, que gerou a foliac®&d, é

caracterizada por uma foliacdo milonitica (matrizind) com

agregados de quartzo Delta (sombras de pressdoka Emona de
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cisalhamento passa a uma xistosidade menos proemiénenos
guartzitos Moeda, a medida que se afasta do contiEtotdnico.
Sistemas de falhamento de empurrdo de menor mageitacorrem no
Corpo Norte e no Corpo Principal, sendo caractedizgela foliacao
e milonitizacdo do Xisto Basico posicionado na sodedo empurrao
da fase E1, que gerou a foliacdo S2 e o dobramdéio

A segunda zona de cisalhamento ocorre no sul dasagado Corpo
Principal e Oeste, e estdo associadas a fase defoimmal E3, com
direcdo E-W. A zona ocorre como uma faixa transemte com
rampa frontal reversa, localmente desenvolvida enmona de
transpressao. A zona de cisalhamento tem direcdw E- mergulho
subvertical para S. A rocha caracteristica da zdm®atranscorréncia
€ o Filito Ferruginoso, com porfiros sigmas indidon movimento
sinistral. No Corpo Oeste a zona é caracterizada pm movimento

sinistral raso, com desenvolvimento de dobras dmtKink Bands.

Falhas

A falha de maior expressdo que ocorre na area daehm é uma
falha de empurrdo que coloca as rochas da baseup®ei®rupo Minas
(SGM) sobre as rochas do topo do SGM, préoximo abevdo Esmeril.
Ela foi gerada na fase E1 e esta associada a gerdaafoliacdo S1 e
dobra D1. Segundo ENDO 2003, essa falha esta assl@acia uma
dobra recumbente de quildmetros de amplitude gerpéi@ Nappe de

Ouro Preto. Falhas de empurrdo de menor magnituderm@m nos
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Corpos Norte e Principal e estdao associadas a ¢garala foliacdo S2
e dobramento D2, ambos coaxiais com a foliacdo Sdobramento
D1. Um ualtimo sistema de falhamento, com geracdo gl@abens,
ocorre no Corpo Principal, tendo sido gerado naef&x4 de carater
extensional.

A falha da Nappe de Ouro Preto ocorre no Vale domEsil, sua
caracteristica principal € a repeticdo da seqUérestratigrafica e a
inversdo das camadas adjacentes. A falha colocarashas da
Formacdo Moeda sobre os xistos do Grupo Sabaraxipré ao vale
do Esmeril. A lineacdo de estiramento na soleira thdha tem
direcdo de caimento (074/25). O baixo mergulho dalidcao
milonitica desenvolvida na base da falha € um fabtmgruente com
as atitudes de planos de cavalgemento.

As falhas de cavalgamento do Corpo Norte e Printigaram
responsaveis pela geracdo das dobras D2, associadaseixos de
hematitas. Ela esta representada pela zona de ltasménto que passa
pelos xistos basicos a Nordeste da jazida de CasaPédra. O
sistema de falhamento indica uma série de embricame a Nordeste
do Corpo Principal, que gerou um dobramento isoalireem raiz,
com caimento de eixo na direcdo 120/45. A direcdoedxo paralela
ao traco dos litotipos e da falha de empurrdo, aosd com a
hipotese de dobramento isoclinal.

No sul do Corpo Principal ocorre um sistema de fattento do tipo

graben, com falhas normais de caimento para S &£ falhas foram
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formadas em um sistema listrico e foram preenchigas diamictitos
basais e lateritas. O graben tem dimensao da orden200 metros de
espessura. O preenchimento do graben pelos diatoi€tgerou uma
subsidéncia da bacia com reativacao das falhas mosne geracédo de
sistema de fraturamento associado nas lateritassaE$ase esta

associada a distensao Ex4.

5.3.1 Zoneamento

As cavas foram divididas em nove setores considdpase a
orientacdo das descontinuidades em relacdo ao wmluamo definido
na etapa da classificacdo do macico. O zoneamewniodefinido em
funcdo da orientacdo dos taludes tipicos em cadados setores e da
predominancia dos materias definidos como campo dgéneo. A

seguir estdo sintetizadas as principais caracterast de cada zona:

Setor 1 — predominio de itabiritos pobres IPB, camgulo de atrito
minimo de 19.8°a 22° e coesdo minima de 0.25 a OMBa. A
anisotropia principal € o bandamento composiciomam orientacédo
meéedia de 086/42, correspondente a fase E3. O talipieco de maior

altura tem orientacdo 058/35 e altura 146;

Setor 2 — predominio de itabiritos pobres IPB e laitas brandas
HBA, com angulo de atrito minimo de 19.8°a 22° eesdo minima de

0.25 a 0.43 MPa. A anisotropia principal é o bancdarno
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composicional com orientacdo média de 090/48, cspondente a
interferéncia da fase E3 sobre a fase E1. O taltippegco de maior

altura tem orientacdo 090/37 e altura 208;

Setor 3 — predominio de itabiritos pobres IPB e la¢ias compacta
HCP, com angulo de atrito minimo de 19.8°a 22° e<®0 minima de
0.25 a 0.43 MPa para IPB e angulo de atrito de 4B0a5° e coeséo
de 4.2 a 4.7 MPa para HCP. A anisotropia princigaa foliacdo com
orientacdo meédia de 068/48, correspondente a fade @ talude

tipico de maior altura tem orientacdo 110/36 e a&t280;

Setor 4 - predominio de hematitas compacta HCP endtéas
brandas HBA, com angulo de atrito minimo de 19.82° e coesao
minima de 0.25 a 0.43 MPa para HBA e angulo de tatrie 48°a
50.5° e coesédo de 4.2 a 4.7 MPa para HCP. A anogutr principal é
a foliacdo com orientacdo média de 068/48, corregjente a fase
E1l. O talude tipico de maior altura tem orientachn6/37 e altura

240;

Setor 5 — predominio de itabiritos pobres compactdsC, com
angulo de atrito minimo de 42.°a 45° e coesdo mimide 1 a 2.7
MPa. A anisotropia principal é o bandamento compmoesnal com
orientacdo média de 090/48, correspondente a irtegnicia da fase

E3 sobre a fase E1. O talude tipico de maior alttean orientacao
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260/35 e altura 143;

Setor 6 — predominio de itabiritos pobres brand®3Ble itabiritos
pobres compactos IPC, com angulo de atrito minimeol®.8°a 22° e
coesao minima de 0.25 a 0.43 MPa para IPB e angldoatrito de
42.°a 45° e coesdo de 1 a 2.7 MPa para IPC. A amogaa principal
€ 0 bandamento composicional da charneira com dae&io média de
120/42, correspondente a fase E1. O talude tipi®ondaior altura

tem orientacdo 154/30 e altura 300;

Setor 7 — predominio de hematita branda e xistoid@s<XBA, com
angulo de atrito minimo de 19.8°a 22° e coesdao miaide 0.25 a
0.43 MPa para HBA e angulo de atrito de 31°a 35€o®msao de 0.5 a
1.6 MPa para XBA. A anisotropia principal é a foti@ com
orientacdo meédia de 048/60, correspondente a fade @ talude

tipico de maior altura tem orientacdo 212/32 e a&dt®90;

Setor 8 — predominio de clorita xisto CLX e latexitLAT, com
angulo de atrito minimo de 42.°a 45° e coesdo mimide 1 a 2.7
MPa para CLX e angulo de atrito de 6.9°a 8.6° e e de 0.06 a
0.07 MPa para LAT. A anisotropia principal é a fatido com
orientacdo média de 094/42, correspondente a fa8e @ talude

tipico de maior altura tem orientacdo 305/34 e a&dt®12;
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Setor 9 — predominio de itabiritos pobres IPB e fla¢ias brechadas
HBR, com angulo de atrito minimo de 19.8°a 22° ees@&0 minima de
0.25 a 0.43 MPa. A anisotropia principal é a folamgccom orientacéao
meédia de 094/42, correspondente a fase E3. O talidieeo de maior

altura tem orientacdo 042/30 e altura 182.

5.3.2 Anéalise Cinemaética

A analise cinematica foi realizada em cada um dove)rsetores da
mina. Na analise foi determinada a concentracdo imaxdos poélos
da descontinuidade principal e a partir do seu cent foi

representado o grande circulo correspondente. Naerde Schmidt-
Lambert foi representado o grande circulo do taludala

descontinuidade e o cone de atrito. No deslizameplanar trés
condicdes devem ocorrer: o angulo de mergulho dacdatinuidade
deve ser maior do que o angulo de atrito do plamodirecdo da
descontinuidade devera afastar-se de no maximo @@° relacdo a
direcdo da face do talude; e a face do talude déver um mergulho
maior do que o mergulho da descontinuidade. A segeistdo

sintetizadas as principais caracteristicas analasadm cada zona:
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Setor 1 — na representacdo estereografica é pobksimeeéar que o
setor 1 é estavel para a estrutura analisada. Oordm mergulho da
descontinuidade ndo intercepta a area hachurada qée
potencialmente instavel. A Unica condi¢cdo desfawmla para este
setor € o mergulho da descontinuidade maior do @uéngulo de
atrito. As condi¢cdes favoraveis sdo a face do ta@ludom &angulo
menor do que o angulo da descontinuidade e o afaetdo entre os
rumos dos planos ser maior do que 20°. A figura3®brapresenta o

diagrama do setor 1.

Talude
05835

Descdntinuidade

08642

Figura 5.23: Analise cinematica do setor 1.

143



Setor 2 — na representacdo estereografica é poksmeeéar que o
setor 2 é estavel para a estrutura analisada. Oordm mergulho da
descontinuidade ndo intercepta a area hachurada qée
potencialmente instavel. As condi¢cbes desfavoraveiara este setor
sdo: o mergulho da descontinuidade maior do quengudo de atrito
e 0 rumo dos planos estarem no mesmo sentido. A dogio

favoravel e a face do talude com angulo menor de® uangulo da

descontinuidade. A figura 5.24 representa o diagaado setor 2.

Talude

02047

ontinuidade
02048

Figura 5.24: Analise cinematica do setor 2.
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Setor 3 — na representacdo estereografica é poksmeeéar que o
setor 3 é estavel para a estrutura analisada. Oordm mergulho da
descontinuidade ndo intercepta a area hachurada qée
potencialmente instavel. A Unica condi¢cdo desfawmla para este
setor € o mergulho da descontinuidade maior do @uéngulo de
atrito. As condi¢cdes favoraveis sdo a face do ta@ludom &angulo
menor do que o angulo da descontinuidade e o afaetdo entre os
rumos dos planos ser maior do que 20°. A figura5rapresenta o

diagrama do setor 3.

sontinuidade

Talude
DEgMa8

Figura 5.25: Analise cinematica do setor 3.
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Setor 4 — na representacdo estereografica é poksieeéar que o
setor 4 é estavel para a estrutura analisada. Oordm mergulho da
descontinuidade ndo intercepta a area hachurada qée
potencialmente instavel. A Unica condi¢cdo desfawmla para este
setor € o mergulho da descontinuidade maior do @uéngulo de
atrito. As condi¢cdes favoraveis sdo a face do ta@ludom &angulo
menor do que o angulo da descontinuidade e o afaetdo entre os
rumos dos planos ser maior do que 20°. A figuraGrapresenta o

diagrama do setor 4.

Dedcontinuidade

OB3/45

Talude
17637

Figura 5.26: Analise cinematica do setor 4.
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Setor 5 — na representacdo estereografica é pobksmeeéar que o
setor 5 €& estavel para a estrutura analisada noo cas ruptura
planar. O rumo de mergulho da descontinuidade nétericepta a area
hachurada que é potencialmente instavel. Neste castalude é
potencialmente instavel para tomamentos de blocowsis os planos
mergulham em sentidos opostos. A figura 5.27 repmrda o0 diagrama

do setor 5.

tinuidade

. 090448
Talude
260135 ’
)

Figura 5.27: Analise cinematica do setor 5.
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Setor 6 — na representacdo estereografica é pobksmeeéar que o
setor 6 € estavel para a estrutura analisada. Oordm mergulho da
descontinuidade ndo intercepta a area hachurada qée
potencialmente instavel. A Unica condi¢cdo desfawmla para este
setor € o mergulho da descontinuidade maior do @uéngulo de
atrito. As condi¢cdes favoraveis sdo a face do ta@ludom &angulo
menor do que o angulo da descontinuidade e o afaetdo entre os
rumos dos planos ser maior do que 20°. A figura&rapresenta o

diagrama do setor 6.

Talude
154,30

Figura 5.28: Analise cinematica do setor 6.
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Setor 7 — na representacdo estereografica é pobksmeeéar que o
setor 7 é estavel para a estrutura analisada. Oordm mergulho da
descontinuidade ndo intercepta a area hachurada qée
potencialmente instavel. Neste caso o talude é poit@imente
instavel para tomamentos de blocos, pois os plamesgulham em

sentidos opostos. A figura 5.29 representa o diaggaado setor 7.

Descontinuidade
048&0

M2432

Figura 5.29: Analise cinematica do setor 7.
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Setor 8 — na representacdo estereografica é pobksmeeéar que o
setor 8 é estavel para a estrutura analisada. Oordm mergulho da
descontinuidade ndo intercepta a area hachurada qée
potencialmente instavel. Neste caso o talude é poit@lmente
instavel para tomamentos de blocos, pois os plamesgulham em

sentidos opostos. A figura 5.30 representa o diaggaado setor 8.

Talude ‘
205434 v

\

fontinuidade

09447

Figura 5.30: Analise cinematica do setor 8.
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Setor 9 — na representacdo estereografica é poksmeeéar que o
setor 9 é estavel para a estrutura analisada. Oordm mergulho da
descontinuidade ndo intercepta a area hachurada qée
potencialmente instavel. A Unica condi¢cdo desfawmla para este
setor € o mergulho da descontinuidade maior do @uéngulo de
atrito. As condi¢cdes favoraveis sdo a face do ta@ludom &angulo
menor do que o angulo da descontinuidade e o afaetdo entre os
rumos dos planos ser maior do que 20°. A figuralsrgpresenta o

diagrama do setor 9.

Talude
04230

05442
ontinuid ade

Figura 5.31: Analise cinematica do setor 9.
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CAPITULO 6

6 DISCUSSOES DOS DADOS COLETADOS E

PRODUZIDOS

Neste capitulo serdao discutidos os principais agspece influéncia
de cada resultado gerado no capitulo 5. Na classifdo geomecéanica
foram identificados os principais pesos e a inflgén deles na
classificacao final do maci¢co rochoso. Na deterngéa dos parametros de
resisténcia do macico foi discutido o efeito da imapisdo da classificacéao
de campo para a obtencdo do parametro utilizandoriaério de Hoek-
Brown. Na analise cineméatica foi abordada a impoxdia da identificacao
das estruturas dominantes e a principal condicae gatisfaz o quesito

seguranca de um talude escavado em material rochoso

6.1 Mapeamento Geotécnico

Apbés o tratamento dos dados e do mapeamento geaot¢échoram
identificados alguns aspectos caracteristicos déicagdo do método na
Mineracdo de Ferro da Companhia Siderdrgica Naclon@s principais
aspectos sobre a utilizacdo do RMR para classifaoagdo macico de

itabiritos estdao resumidos a seguir:
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Na classificacdo RMR o peso dado a resisténciafalgdo do
material reflete bem a faixa de resisténcia a coesp@o simples das
litologias presentes na Mineracdo Casa de PedrauiraDte o mapeamento
geotécnico foi possivel notar uma correlacdo erdrpresenca de minerais
hidratados e argilosos com o aumento da coesdo Heslogias. Os
materias classificados na mina como minérios maagsnsao mais coesos e
possuem maior quantidade do elemento aluminio queing reflexo da
presenca de hidroxidos e minerais hidratados, fasdte que corrobora a
hipdtese da influéncia destes na coesdo. Os maier¢hassificados como
minério sdo menos hidratados e se desagregaram hazismente ao golpe
do martelo durante a estimativa de campo. Porémgnga menos alterados,
estes Ultimos apresentam resisténcias maiores aokpeg de martelo
devido ao maior atrito fornecido pelos minerais ntdidratados.

Os pesos que mais influenciam a classificacdo RMR @&m macico
de itabiritos sdo o RQD e o espagamento das desnamdades. O itabirito
quando estd alterado ndo preserva o espagcamentdrdaisras e desagrega-
se muito facilmente, praticamente ndo gerando fragtes de rocha com
mais de 10 cm. O espagcamento entre os planos demam@nto e foliacéao,
gue sdo as principais estruturas que dominam a uwgptdo material,
geralmente tém espacamento muito pequeno da ordenteahtimetros. Os
sistemas de fraturas sdo as descontinuidades queirdam a ruptura do
material quando menos alterado. Nos itabiritos caetws a foliagao

encontra-se fechada e, como o espacamento das raattica em torno de
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10 a 50 cm, isso faz com que o RDQ e o espacameéantham um peso alto
na classificacdo RMR.

A classificacdo RMR nédo deve ser utilizada na formeoposta por
Bieniawski para classificar Itabiritos muito altetas, devido ao baixo
peso atribuido ao RQD e ao espacamento na clasa¢fio final do macico.
Os dados historicos do Quadrilatero Ferrifero eresatdorios internos de
analises de laboratorio realizadas nos materiais Mimeracdo Casa de
Pedra indicam valores de angulo de atrito maiores que 30° para os
itabiritos com resisténcia R2. O RQD e o0 espacamendas
descontinuidades deve ser desconsiderado nesteiritab e o valor do
RMR deve ser recalculado tendo como maximo o valde 60 e
posteriormente ponderado para os valores correspobtes da classificacéao

gque variam de 0 a 100.

6.2 Parametros de Resisténcia do Macico

Apdés o tratamento dos dados e o calculo da resisias litologias
através do critério de Hoek-Brown foram identificesd alguns aspectos
caracteristicos da aplicacdo do critério na Mind&tacCasa de Pedra. Os
principais aspectos sobre os parametros de rescséémlo macico estao
resumidos abaixo:

No critério de Hoek-Brown a classificacdo GSI queté@rmina as

condicbes das descontinuidades € o principal fatde reducdo da
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resisténcia de um macico. O aumento do GSI dimihagaritmicamente
uma funcédo exponencial de reducdo do parametroekesténcia.

O segundo fator que mais influencia a reducédo daistencia do
macico rochoso de Casa de Pedra é a altura do ggluguanto maior a
altura do talude maiores sdo as tensdes que esteersopelo aumento da
coluna de rocha. Um acréscimo de 50% na altura chetalude representou
em media 3° de diminuicdo no angulo de atrito e0® IMPa na coeséao.

O terceiro fator que mais influencia na reducdo mesisténcia do
maci¢co rochoso de Casa de Pedra é a densidade dermb Acréscimos
de 50% na densidade dos materias resultou em dingé de 2,5° no
angulo de atrito devido ao aumento da pressdo atwar macico e causa
um aumento 0,150 MPa na coesdo devido ao aumento pdassao
confinante.

O fator que exerce menor influéncia na reducédo darametro de
resisténcia do maci¢co rochoso de Casa de Pedra éesisténcia a
compressao simples. A diminuicdo em 50% da resist&na compresséao
simples do material acarretou em média 2° de dim¢do no angulo de
atrito e 0,200 MPa na coesao. Devido ao alto graudecomposi¢cdo dos
materiais expostos na mina Casa de Pedra a resgsdém compressao

simples, ndo exerceu grande influencia.
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6.3 Analise Cinematica

Apés a analise cinematica do maci¢co rochoso na Magéo Casa de
Pedra, alguns aspectos relevantes foram identifosad estdo resumidos a
seqguir:

O mapeamento geoldgico-geotécnico-estrutural queteaedeu a
analise cinematica mostrou-se de grande importandaa a definicdo das
principais descontinuidades que governam 0S mecaanss de ruptura dos
taludes. O Quadrilatero Ferrifero € uma regido deformada onde podem
ser identificados dezenas de planos de descontiamdied A observacéao
durante o mapeamento geotécnico € de suma imporéddem uma analise
de estabilidade.

Os itabiritos do Sudoeste do Quadrilatero Ferrifdéon mergulhos
fortes, em média maiores do que 40°, quando proxmbas abas dos
grandes sinclinais e anticlinais gerados na fase cibéapso do orogeno
Minas. O forte mergulho das camadas e da foliac@sspbilita um melhor
aproveitamento dos minérios, pois permite que asnasi operem com
taludes utilizando angulos de face geral em torreodd°.

Na pratica nenhum talude analisado na MineracdoaCds Pedra se
mostrou instavel para o caso de ruptura planar,spoenhum satisfez a
condicdo de estar com o angulo de face maior do gquwegulo do caimento
da descontinuidade.

Apenas dois taludes, os dos setores 5 e 8 mostrammuma

susceptibilidade ao tombamento de blocos devido eaimento das
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descontinuidades. No setor 5 predominam materiaenos alterados o que
acarreta ocasionalmente em tombamentos de blocosérR os blocos séo
de dimensdes decimétricas e sempre ficam retidodagpebermas de
seguranca. No setor 8 predominam materiais maisodgmstos, o0 que
acarreta em arqueamento das litologias em funcédo peso que estas
exercem sobre as camadas, que ndo tem como desligabre a

descontinuidade que estd com mergulho contrari@a@fdo talude.
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CAPITULO 7

7 CONCLUSOES

O principal objetivo dessa Dissertacédo foi testamaumetodologia de
trabalho para avaliar o potencial de ruptura dokid®s da Mineracdo Casa

de Pedra. O objetivo foi alcancado através das smigs etapas:

revisdo bibliografica e coleta de informacdes solbbréema e dados ja

existentes para a Mineracdo Casa de Pedra;

- levantamento, producdo e armazenamento das caristieas
geologicas, geotécnicas e estruturais das cavamih®racao;

- classificacdo geomecanica do macico da mineracadizando as
informacdes coletadas no campo;

- determinacdo dos parametros de resisténcia do moacigchoso
utilizando a classificacdo RMR;

- identificacdo dos campos homogéneos e escolha dasametros de
menor valor a favor da seguranca;

- identificacdo das principais estruturas geologicquse dominam o0s
mecanismos de ruptura;

- zoneamento das cavas em funcdo das estruturas gexds
identificadas e em funcdo da geometria das cavas;

- analise cineméatica de ruptura dos taludes da Migéapa Casa de

Pedra.
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De uma maneira geral, pode-se concluir que a awdloade areas
sujeitas a processos de ruptura envolve um enormeu gde incerteza. A
previsdo de eventos perigosos que sdo causados meééaacado de varios
fatores que nem sempre sao conhecidos é uma tarmkfacil. Neste
contexto, pode—se dizer gue a etapa mais importartdéambém a mais
complexa, para a realizacdo deste trabalho, foiodeta dos dados e a
identificacdo das principais feicbes geoldgicas qexercem maior
influéncia no mecanismo de ruptura.

Em relacdao a classificacdo geomecanica RMR, foigiwesl verificar
gue ela ndo é adequada para a qualificacdo de umignade itabirito com
resisténcia R2. Os pesos atribuidos ao RQD e aoaeamento das
descontinuidades forcam a classificacdo para vadoabaixo dos utilizados
e ensaiados neste tipo de material.

Na determinacéo do parametro de resisténcia de uacigo rochoso,
utilizando o critério de Hoek-Brown, foi possivelesificar que o fator
mais importante é o indice GSI. Na metodologia wtalda nessa
Dissertacdo o indice GSI foi substituido pelo RMRue se mostrou
eficiente na determinacdo dos parametros de res8do maci¢co rochoso
da Mineragcdo Casa de Pedra. De fato as primeirasmb@idacdes criadas por
Hoek consideravam o RMR ou o Sistema-Q ao invés @G®l que € uma
simplificagcdo dos sistemas de classificagcdo geonmmeca.

Apesar da classificacdo geomecanica RMR ndo congegproduzir

a resisténcia mais proxima da real para os itabsiR2 da mina, que sdo a
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grande maioria do macico, ela foi utilizada nessabtalho pois a reducéo
nos parametros do macico favorece a seguranca deraa analise
cinematica.

O segundo fator que mais causa impacto na reduc@® mparametros
de resisténcia equivalentes do maci¢co rochoso deaCade Pedra € a altura
do talude. Aumentos da ordem de 50% na altura dlade acarretam em
diminuicdes de até 4° no angulo de atrito, mas emtcapartida aumentam
a coesdo entre as particulas dos minerais.

Em relacdo a analise cinematica foi verificado gadundamental o
entendimento e reconhecimento das estruturas gdobsgque dominam oS
mecanismos de ruptura.

Por fim pode-se concluir que a avaliacdo do potahcde risco de
ruptura, atingiu um resultado satisfatério consiaedo-se a analise a
nivel de bancada dos taludes da Mineracdo Casaeard® De fato a mina
vem operando a varias décadas com taludes de alsugeerior a 100m e
nunca ocorreu nenhuma ruptura de escala global. dudro lado, durante a
operacdo da lavra é comum a ocorréncia de ruptumasescala de da

bancada de 13m.
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