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RESUMO

Este trabalho se propde a indicar uma metodologia para a abordagem do problema da
defini¢3o dos angulos de talude em macigos heterogéneos, definidos como aqueles que
sd0 compostos por materiais que possuem tanto um comportamento tipico de solos,
quanto por outros cujo comportamento, descri¢do e propriedades sejam melhor

explicados, tomando-se por base os principios da Mecénica das Rochas.

Observe-se que a metodologia referida anteriormente foi definida por meio de varios
trabalhos efetuados desde 1990 por diferentes equipes técnicas, consultores, empresas
de engenharia, e estratégias de gerenciamento de projetos aplicadas na mina de ferro de
N4E, de propriedade da Companhia Vale do Rio Doce S/A, localizada na Serra dos

Carajas, regifio sul do Estado do Para.



ABSTRACT

This thesis aims to show an approach for solving the problem of definition of slope
angles in heterogeneous mass, defined as that ones which the components behave either
soil like materials or other ones which descriptions, features, and behavior could be

better explained using the rock mechanics principles.

It should be noticed that the aforementioned approach was defined through several
studies performed by different technical staffs, consultants, consultancy enterprises, and
management strategies applied on N4E iron ore mine, belonging to Companhia Vale do

Rio Doce S/A, located at Carajas ridge, at southern area of Para state.



1-INTRODUCAO

A defini¢do dos angulos de talude de uma mina a céu aberto, para um determinado
nivel de seguranga preestabelecido, tem, via de regra, grande importancia na
economicidade do empreendimento. Tanto maior quanto maiores forem os taludes
da mina em questdo e, por conseguinte, maior a quantidade de material estéril cuja

retirada se evita quando se aumenta a inclinag3o dos mesmos.

Ja no inicio da década de 80, Richings (1) afirmava que, em fungfio do aumento nas
escalas de investimento necessérias para se implantar projetos de mineragio nos
Estados Unidos (de algo em torno de 40 a 150 milhdes de délares no final dos anos
60, inicio dos 70, para algo em torno de 400 milhdes no inicio dos anos 80), as
empresas de mineragiio tinham como tendéncia alavancar recursos de terceiros a fim
de implantar seus projetos, fazendo com que os executivos da area mineral tivessem
de demonstrar a economicidade de seu projetos de forma mais objetiva a tomadores
de decisdo da 4rea financeira e de companhias de petréleo, aumentando sobremaneira
os investimentos efetuados em estudos geotécnicos. Hoje em dia, até mesmo grandes
empresas de mineragdo, tais como a Anglo American, alavancam recursos do
mercado financeiro, demandando servigos técnicos especializados de empresas de
consultoria na area geotécnica, ndo somente para otimizar o desempenho financeiro
do projeto, mas também para oferecer aos investidores uma maior seguranga na
aplica¢@o dos recursos, o que também se reflete nas taxas de risco utilizadas para

avaliar o projeto .



Outro ponto importante, que aumenta a criticidade da definicdo dos Aangulos
anteriormente referidos, diz respeito ao nivel de seguranca minimo que se considera
adequado utilizar nas andlises de estabilidade efetuadas para definicdo das
inclinagdes maximas dos taludes da mina, sendo o mesmo fung¢iio de uma variedade

de fatores, dentre os quais se destacam:

e Prejuizo provéavel que a ruina de algum dos taludes ird acarretar em termos de
acidentes com perdas de vidas humanas, equipamentos, ¢ ndo-atendimento a

contratos de fornecimento ja assinados;

o Acréscimo de custo que a lavra de estéril adicional ird acarretar para se aumentar

o nivel de seguranga de uma dada 4rea da mina.

Como se pode perceber através da leitura dos itens acima referidos, ha sempre o
conflito entre os fatores de Custo/Economicidade e Seguranga, cabendo & area de
estudos geotécnicos compatibilizar os dois aspectos anteriormente citados, seja
através do desenvolvimento de novas teorias/metodologias de trabalho, seja através
do ainda necessario empirismo que esta irea do conhecimento humano ainda nfo

pode prescindir.

Os taludes sdio objeto de estudo, tanto para solugio de problemas ligados a
Engenharia Civil, quanto para problemas relacionados & Minerag¢do e, segundo
Sjoberg (2), as abordagens desses problemas s3o bastante distintas em fungiio de
algumas peculiaridades que as aplicagdes de Mineragio tém com relagdo aquelas

relacionadas as Obras Civis e vice-versa. Como exemplo citam-se:



e A localizagiio dos taludes é sempre mais fixa nas minas a céu aberto, ao passo
que o projeto de estradas pode, até certo ponto, ser redirecionado em fung&o de

dificuldades previstas em sua construg@o;

e O unico pardmetro de projeto que pode ser variado no projeto de taludes, para
condigdes fixas de drenagem, € o seu angulo de inclinagdo e, até certo ponto, sua
altura; geralmente os taludes de Mineragéio tém vidas muitissimo mais curtas que

seus congéneres de Obras Civis;

e A economicidade das operagdes de lavra tem um maior nivel de dependéncia da
geometria do talude do que as das aplicagdes de Engenharia Civil. As
consequéncias de instabilidades s#io enormemente diferentes, e requerem
abordagens distintas, por exemplo: taludes de obras civis em areas urbanas
devem ter niveis de seguranga muito maiores do que seus equivalentes em

mineragdo, onde € sempre aceitavel correr-se algum risco de instabilidade.

Para efeito da apresentagio do assunto aqui abordado, serd inicialmente introduzida
uma revisdo dos principios tedricos envolvidos no problema, com &nfase nos modos
de falha dos taludes a céu aberto, ocasiio em que serfio detalhados os procedimentos

utilizados na revisio do modelo de dngulos da mina de Carajas.



2 - REVISAO DA TEORIA

A estabilidade de taludes em minas a céu aberto tem sido objeto de varias

publicagdes especificas, nio sendo a finalidade principal deste trabalho o

detalhamento dos principios tedricos envolvidos. No entanto, ¢ desejavel uma breve

revisio dos principios que governam a ruptura de taludes a céu aberto, antes de

passar-se ao tratamento da metodologia utilizada em Carajas.

De acordo com Stacey, in Sjoberg (2), uma lista dos principais fatores que governam

a estabilidade de taludes em mineragdo pode ser resumida a seguir:

i.

i,

1778

iv.

Geologia, tanto no que diz respeito ao modelo tridimensional dos varios

litotipos e solos, quanto das estruturas geoldgicas da area de interesse;

Estado de tensdes das rochas e materiais que compdem os taludes anteriormente

referidos;

Condi¢gdes  hidrogeolégicas  (niveis  d’4gua, transmissividades e

armazenamentos) dos varios materiais constituintes dos taludes;

Resisténcia, tanto das descontinuidades das rochas, quanto da propria rocha

intacta e demais materiais formadores do Sistema;



v. Geometria da cava considerada, tanto no que se refere aos dngulos dos taludes

em questio, quanto as suas respectivas curvaturas ;

vi. VibragSes provenientes, tanto de desmontes de rocha, quanto de eventos

sismicos;

vii, Condi¢Ges climaticas;

viii. Tempo.

2.1 - GEOLOGIA

O item Geologia é um dos mais importantes fatores que governam a estabilidade de
taludes em rochas e solos, pois o termo Geologia compreende tanto a definig@o
espacial dos diferentes tipos litologicos e de solo, quanto as descontinuidades que,

conjuntamente, formam os macigos de interesse para o problema.

Segundo Abramson et al. (3), para se efetuarem andlises de estabilidade dos taludes,
¢ essencial entender-se a geologia do local, sendo que as principais feigoes

geoldgicas que podem afetar a anteriormente referida estabilidade sdo:

e Materiais constituintes dos taludes e sua respectiva mineralogia;

e Orientac3o dos minerais, bem como da possivel estratificag@o;



e Descontinuidades e planos de acamamento resultantes de falhas, dobramentos,
xistosidades, foliagGes e fraturas;

e Anomalias geoldgicas, tais como horizontes constituidos por material fridvel,
contatos entre os varios tipos litolégicos e entre os varios niveis de alteragdo de
rocha e solo;

e Graus de alterago dos vérios materiais.

Algumas das estruturas citadas anteriormente sio mostradas na figura 1, a seguir

As descontinuidades estdo presentes em virtualmente todas as escalas de problema,
indo desde microfissuras menores do que 10mm, até falhas regionais com

comprimentos de centenas de quildmetros.

Observe-se que a geometria ¢ orientagdio de descontinuidades preexistentes podem
ter um grande impacto no comportamento de taludes em rocha, dado que as
descontinuidades representam pontos de fraqueza no macigo rochoso. Na hipétese de
baixas tensdes normais, o0 modo de ruptura dos taludes dependera fortemente da
orientagio das descontinuidades com relagio a diregio e ao &ngulo do talude
considerado. Obviamente, a freqiiéncia e a persisténcia das descontinuidades também

s3o aspectos importantes do problema.



Zona Tturada

Figura 1 — Diferentes tipos de falhas e juntas — Apud Sjoberg (2).

A fim de identificar padrdes estruturais no macigo rochoso, normalmente sdo
processados mapeamentos das descontinuidades, sendo que a maior parte das
técnicas correntes de mapeamento baseia-se no levantamento de superficie, seja na

forma de varredura de linhas, seja na de mapeamento em células.

A varredura de linhas é normalmente efetuada em bancadas de mina, nas quais as
descontinuidades que interceptam uma linha imaginaria (ou fisicamente desenhada)
sdo registradas. J4 no mapeamento em células, uma certa “janela” ¢ definida numa
dada regido, e todas as descontinuidades que estiverem parcial, ou completamente,

neste dominio s3o registradas.

A avaliagiio das possiveis familias de descontinuidades geralmente ¢ efetuada
utilizando-se projecSes estereograficas, nas quais descontinuidades de orientagdo
similar aparecem agrupadas em subconjuntos de juntas ou fraturas, podendo as varias
combinagdes de juntas serem analisadas para efeito da possibilidade cinematica de

ocorréncia de instabilidades com relagio a um dado talude (figura 2).



Deve-se observar que toda técnica de levantamento de superficie induz a um certo
viés, uma vez que estruturas localizadas em maior profundidade no macigo nio
podem ser detectadas. E, apesar do mapeamento utilizando-se informages oriundas
de furos de sonda acessar tais estruturas, dados relativos i sua persisténcia e

continuidade s3o praticamente impossiveis de se conseguir utilizando essa técnica.

A construgdo de modelos representativos dos macigos rochosos se torna ainda mais
dificil para a analise de problemas de talude em grande escala, em virtude do grande
volume de rocha envolvido. Tais complicagdes nio devem, no entanto, ser utilizadas
com justificativa para ndo se efetuarem trabalhos de mapeamento, pois apesar de
poder haver algum viés, o conhecimento do modelo estrutural dos taludes em estudo
¢ de fundamental importancia para a defini¢do dos modos de falha e de possiveis

zonas de fraqueza do Sistema

A influéncia que o mapeamento estrutural pode ter sobre a defini¢iio dos modos de
ruptura e a inter-relagdio que este tem com a escala das instabilidades, podem ser
esclarecidas utilizando-se um exemplo hipotético de sistemas de juntas em taludes

similares aos encontrados na mina de Aitik, localizada no norte da Suécia.
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Um mapeamento estrutural

Figura 2 - Projecio estereografica das atitudes da principais estruturas
mapeadas no minério da mina de N4E.
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efetuado na referida mina indicou que as

descontinuidades preexistentes no macigo rochoso eram de comprimento limitado

(menos do que 10m), tendo sido detectadas duas familias de juntas cujas

caracteristicas aparecem na tabela 1, a seguir.

Tabela 1 — Caracteristicas das familias de juntas mapeadas na mina de Aitik —

Apud Sjoberg (2).
PARAMETROS FAMILIA DE FAMILIA DE COMENTARIO
JUNTAS A JUNTAS B

Mergulho (graus) 60 135 Fixo

Comprimento das Juntas (m) 101 8+2 Média e Desvio Padrao (Dados
Normalmente Distribuidos)

Comprimento de rocha intacta 3x1 5+2 Meédia e Desvio Padrio (Dados

entre juntas (m) Normalmente Distribuidos)

Espacamento entre juntas (m) 3 7 Fixo




As figuras de 3 a 5 mostram taludes em diferentes escalas, a saber: para uma bancada
de até 30m de altura, com angulo de face de 70°, para um talude de 90m de altura e
angulo médio de talude de 50° (tipicamente um talude inter-rampas) e um talude de

500m de altura, com 50° de angulo médio.

Ut

Figura 3 — Padrio de descontinuidades para escala de bancada, com altura de
30m e dngulo de talude de 70°, com duas familias distintas de juntas pré-
existentes — Apud Sjoberg(2).
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Figura 4 — Padrio de descontinuidades para um talude inter-rampas de 90m de
altura e angulo médio de 50°, com dois sistemas de juntas distintos — Apud
Sjoberg (2).
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Altura: 500m

Figura 5 — Descontinuidades numa escala de talude geral, com 500m de altura,
duas familias de juntas e 50° de inclinag¢do — Apud Sjoberg (2).

Os dois conjuntos de descontinuidades, aqui utilizados como exemplo, sdo somente
uma aproximagio grosseira da descrigdo de um macigo rochoso fraturado. Na
realidade, deve haver mais de duas familias de juntas, com espacamentos €
comprimentos que sio, geraimente, muito menores do que os aqui mostrados nas
figuras de 3 a 5. A rocha na qual foi imputado o padriio de descontinuidades aqui
utilizado tem um RQD de 100%, indicando um macigo de muito boa qualidade. Nao
obstante, as figuras anteriores ilustram dramaticamente as diferengas entre taludes de
alturas moderadas e taludes de grande escala. Dai, depreende-se que o modo de
ruptura esperado pode diferir significativamente, dependendo da escala do talude
estudado com relagio ao espagamento, freqiiéncia e persisténcia das
descontinuidades presentes no macigo. Tendo os par@metros de resisténcia das
descontinuidades muito mais importincia em taludes de pequena altura do que
naqueles de maior escala, apesar de ser necessario sempre se verificar a existéncia de

descontinuidades da mesma escala do talude geral.
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2.1.1 - MODOS DE RUPTURA MAIS FREQUENTES NOS TALUDES DE

MINAS A CEU ABERTO

Baseando-se nas estruturas geoldgicas € no estado de tensGes atuante no macico
rochoso, certos modos de ruptura dos taludes parecem ser mais provaveis do que
outros em taludes de grande escala, sendo a seguir descritos aqueles mais

frequentemente observados em rupturas de taludes de minas a céu aberto.

RUPTURAS PLANARES

A primeira classe de modos de ruptura, ou modos de falha, é aquela que é mais
fortemente influenciada pela presenca de descontinuidades no macigo rochoso, uma
vez que esta se refere a combinagdes geométricas de descontinuidades que formam
blocos que estdo cinematicamente livres para se mover. O fato de a ruptura ocorrer,
ou nio, depende da resisténcia ao cisalhamento das descontinuidades, ou da
resisténcia das interse¢des entre descontinuidades, quando comparada as solicitagdes
ao longo dos planos considerados. Numa classificagio simplificada de modos de
ruptura em taludes rochosos, Coates in Sjoberg (2) denominou este ultimo de

Rupturas Planares (ver figura 6).

A superficie de falha, ou superficie de ruptura, é definida como aquela ao longo da
qual a ruptura se desenvolve, podendo ser um tinico plano (Ruptura Planar), ou duas

descontinuidades interceptando-se entre si (Ruptura em Cunha), ou ainda uma

14




combinag¢iio de varias descontinuidades sendo conectadas entre si (Ruptura Planar

em Estdgios).

Observe-se que os desenhos da figura 6, com excegdo da ruptura em cunha, sdo
representagdes bidimensionais do fendmeno de ruptura, sendo que, para que tal
ocorra, deve haver a presenca de superficies de alivio que definam o bloco de rocha

na direc#o lateral.

Com referéncia as figuras 3 a 4, € bastante claro que as rupturas planares, ou em
cunha, serdio mais provaveis na escala de bancada do que na escala do talude global,
a n3o ser que grandes descontinuidades, da mesma ordem de grandeza do talude
global, estejam presentes. Apesar disso, tal modo de ruptura nfio pode ser em
hipétese alguma desprezado a priori quando se estuda a possibilidade de rupturas na

escala do talude geral.
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Crista do talude

Fenda de Tragio

Estrotura Principal

Estrutura Principal
Pédo

Tahde
Combinagdo de Descontiridades

Ruptura Planar com Fenda de Tragdo
. Ruptura com Modos

Combinados Estagiada/Planar

Superficie de Fuptura

Ruptura em Cunha
Combinada com
Ruptura Estagjada

Ruptura Estagiada

Figura 6 — Combinagfo de descontinuidades formando superficies de ruptura —
Apud Sjoberg (2).

RUPTURAS ROTACIONAIS

Seguindo a mesma classificagfio de Coates, anteriormente citada, o préximo grupo de
modos de ruptura dos taludes € aquele denominado de Rupturas Rotacionais,
também conhecido como Rupturas Circulares. Tais tipos ocorrem em taludes nos
quais n3o ha descontinuidades criticamente orientadas, ou planos de fraqueza, sendo,
portanto, um modo de ruptura tipico de solos. Entretanto, como apontado por Hoek e
Bray, a ruptura rotacional também pode ocorrer em taludes rochosos onde néo haja

fortes condicionantes estruturais, por exemplo, num talude em macigo altamente
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fraturado sem predominéncia na orientagio das descontinuidades. Um exemplo de

ruptura rotacional tridimensional pode ser visto na figura 7.

Segundo Sjoberg (2), a condig@o para a ocorréncia de rupturas rotacionais é que as
particulas individuais no maci¢o rochoso, ou de solo, devem ser pequenas quando
comparadas a dimensfo do talude, € que estas nfio estejam intertravadas como
resultado de sua forma. Comparando-se essas condigdes com aquelas da figura 5,
parece que, para escalas de talude similares aquela, ¢ mais plausivel o aparecimento
de rupturas rotacionais, sendo, no entanto, validos os mesmos comentérios do item

anterior.

Figura 7 — Geometria tridimensional de uma tipica ruptura rotacional — Apud
Sjoberg (2).

Rupturas rotacionais em taludes de grande escala provavelmente envolveriam, numa
primeira etapa, rupturas ao longo de descontinuidades preexistentes com, talvez,
algumas por¢des da superficie de ruptura se propagando através da rocha intacta.
Além disso, rotagdio e translagdo dos blocos individuais internamente ao maci¢o
rochoso poderiam ajudar a criar a superficie de ruptura, que teria como resultado um
aspecto curvo. Pode-se ver este processo ilustrado através da figura 8, porém com as

descontinuidades individuais desenhadas com comprimentos muito maiores do que
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ocorreriam na realidade, somente para efeito de ilustragiio. Na prética, um padrio de
fraturamento similar aquele mostrado na figura 5 é mais provavel acontecer e,
portanto, é relativamente facil visualizar o desenvolvimento de tal superficie de

ruptura. A superficie resultante, entretanto, nfio necessita possuir a forma circular

neste caso.
Crista do Tabude
Superficie
de Fuptura Estwtura
Principal
Pédo
L Superficie de Ruptura
Ruptura Rotacional Pura Rotacional

Combinacdo de Ruptura Rotacional e Planar

Fenda de

Fenda de Tragk
Tragio : s
o
Superficie de
Superficie de Ruptura Fuptura em
Rotacional Maior Escala
Ruptura Rotacional com Combinacio de Rupturas ao Longo de
Fenda de Tragdo Descontinuidades e Rocha Intacta

Figura 8 — Rupturas rotacionais e combinacdes de rupturas rotacionais e
planares — Apud Sjoberg (2).

Virias rupturas em grande escala com superficies de forma curva tém sido
observadas em cavas a céu aberto com taludes relativamente altos, particularmente
em rochas brandas, tais como xistos. Consequentemente, o modo de ruptura
rotacional nfio pode ser desprezado, sendo importante quando se considerarem

grandes taludes em rocha, ou solo, assim como outros modos de ruptura associados



conjuntamente com sistemas de descontinuidades formando superficies de ruptura

através do material intacto.

TOMBAMENTO (TOPPLING) E FLUXO DE BLOCOS

Um terceiro grupo de modos de ruptura é denominado por Coates Ruptura por Fluxo
de Blocos. A caracteristica deste tipo de colapso ¢ que ocorrem sucessivas rupturas
do talude rochoso. O colapso pode ser iniciado pelo esmagamento do material do pé
do talude rochoso que, por sua vez, causa a transferéncia da carga para areas
adjacentes que podem romper. Obviamente, as tensGes in situ, quando comparadas a
resisténcia da rocha, sfio fatores importantes neste modo de ruptura. Outro aspecto
importante € que a concentra¢iio de tensdes no pé do talude aumenta na relagéo direta
do aumento da altura do mesmo, sendo tal modo de ruptura mais provavel em taludes

de grande escala.

A presenga de descontinuidades no maci¢o rochoso pode resultar em varios modos
secundarios de ruptura, uma vez que o esmagamento do material do pé do talude
tenha ocorrido. Grandes blocos e cunhas, ou conjuntos de blocos menores, podem ser
liberados, ¢ uma combinagdio de fluxo de blocos e rupturas planares pode se
desenvolver. Uma forma de ruptura associada é a denominada Tombamento, ou
Toppling, que se refere ao tombamento de colunas de rocha formadas por
descontinuidades com alto mergulho em dire¢dio oposta & do talude e por outro
sistema de juntas suborizontais cruzadas (tombamento ou toppling primario). O

tombamento também pode ser iniciado pelo esmagamento do material do pé do
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talude (tombamento secundario). O tombamento provocado por esfor¢os de flexdo
pura é mais provavel ocorrer em escala de bancada, dado que este requer um
conjunto bastante continuo de juntas/descontinuidades pré-existentes. Tais modos de

ruptura podem ser vistos na figura 9.

Em vérias minas a céu aberto, o tombamento foi observado em taludes bastante altos.
Neste caso, rotagdo e cisalhamento ao longo de juntas de alto mergulho ocorreram
até grande profundidade em dire¢@o oposta ao mergulho do talude, resultando numa
superficie de cisalhamento de base, ao longo da qual uma por¢do maior do talude
poderia escorregar, sendo que a superficie de escorregamento se desenvolve quase
subparalelamente a face do talude e, algumas vezes, numa superficie concava de
forma aproximadamente esférica. O descrito anteriormente pode ser visto na figura

10, a seguir.
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Crsta do Tahide

Estrutara
Transferéncia de Frazipal
Pé do ‘.u- .)Ca:gas e Ruptura
Talude 5 Progressiva
il Ruptura Potencial por Esmagamento
Concentragio de TensSes Ruptura Potencial por Esmagamento
Inicio da Ruptura por Combinagdo de Ruptura por Fluxo de

Fluxo de Blocos Blocos e Planar

Ruptura por

Raptimpex Joppling

Toppling

Juntas Cruzadas

PFuptura Potencial por Esmagamento ..
Ruptura por Zoppling Primério

Ruptura por Toppling Iniciada por ( Toppling por Flexdo)

Esmagamento do Pé do Talude

Figura 9 — Rupturas por Fluxo de Blocos e Toppling — Apud Sjoberg(2).

Ferda de Tragio
Descontiruidades Preexistentes

Base da Rotagio

Figura 10 — Rupturas de grande escala por toppling — Apud Sjoberg (2).
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Alguns autores classificam os modos de ruptura em fungfio da forma da superficie
potencial de ruptura, utilizando critérios empiricos, ao invés de considerar o
mecanismo de formag3o da referida superficie, tal como Abramson et al. (3), cuja

tabela de classificagio aparece a seguir (Tabela 2).

Tabela 2 — Fatores geologicos que controlam a forma da superficie potencial de
ruptura — Apud Abramson et al. (3).
ICondigdes Geoldgicas Superficie Potencial de Ruptura

[Solos sem coesdo;

[Solos residuais ou coluviais pouco espessos sobre rocha; [Translacional, com pequena relagéo

Argilas rigidas e fissuradas, ou folhelhos marinhos dentro da camada superior, Jprofundidade/comprimento

itamente intemperizada.

[Escorregamento de blocos;

Material de zonas de cisalhamento; jSuperficie planar de ruptura
ISolo rigido, intacto, duro e coesivo em taludes inclinados.

Escorregamento de blocos em macigos rochosos;
Rochas sedimentares alteradas;

Folhelhos argilosos e argilar rigidas fissuradas; fSuperficies multiplanares
Solos estratificados;

JAterros na encosta de morros sobre coliivio.

ICamadas espessas de solo residual ou coluvionar;
Argilas e folhelhos marinhos brandos; [Circular
ISolos coesivos de brandos a firmes.

2.2 - ESTADO DE TENSOES DO SISTEMA

As tensBes atuantes sobre uma estrutura, comparadas com a sua resisténcia,
condicionam a sua estabilidade. A tensGes virgens (antes da escavagido) no macigo

rochoso s30, na maioria dos casos, compressivas e, principalmente, uma combinagdo

de:
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e Tensdes de origem gravitacional, oriundas do peso da rocha sobrejacente;
e Tensdes de origem tectOnica, que registram forgas tectonicas externas;
¢ Tens6es causadas por eventuais glaciagdes passadas;

e Tensdes residuais.

As componentes gravitacionais e tectdnicas sdo, na maior parte dos casos, as maiores
contribuintes para o estado de tensdes virgens. A tensdio virgem vertical pode ser
usualmente assumida como sendo somente devido ao peso do material sobrejacente.
A tens3o virgem horizontal, por outro lado, é mais dificil de se quantificar por causa
da componente tectdnica normalmente presente. As tensdes tectOnicas variam
significativamente conforme as diferentes regides do globo, € isto somente ressalta a
importancia de medidas de tens#o para determinar o estado de tens6es antes do inicio

das operagdes de lavra.

O estado virgem de tensdes ¢ alterado conforme o pit é escavado. O vazio criado
forca as tensdes a se redistribuirem ao longo da borda da cava. Para melhor
entendimento, considere-se uma se¢éo bidimensional de uma cava bastante longa, na
qual o estado inicial das tensGes fosse caracterizado na vertical pela tensdo oriunda

das forgas gravitacionais e, na horizontal, por uma tens3o maior do que a vertical.

Teoricamente, as tensdes horizontais sio forgadas para baixo do ultimo nivel de
lavra, resultando em concentragdes de tensdo no pé do talude e alivio de tensGes nas
paredes da cava, como ilustrado na figura 11. O valor da tensdio vertical apds a
escavagdo ainda sera, na sua maior parte, fun¢io da carga gravitacional, portanto, as

tensdes principais resultantes em torno do pit terfio se reorientado com relagio ao

23



estado de tensdes virgens. Para uma cava bastante longa, as tensdes principais serdo

orientadas paralelamente e perpendicularmente ao contorno do pit.

A concentragio de tensdes compressivas no pé do talude pode promover a ruptura
por excesso de tensBes nesta regido, ao passo que uma zona de aumento de tensbes
de cisalhamento também se desenvolve abaixo do pé do talude. Préximo & parede da
cava, as tensdes principais serdo mais baixas do que as tensdes virgens, o que
promove a abertura das juntas e a ruptura por cisalhamento ao longo de
descontinuidades preexistentes no macigo.

Segundo Sjoberg (2), na literatura relativa a estabilidade de taludes, ¢ sempre
afirmado que as tensdes nos taludes sfo baixas. Tal afirmagiio genérica € bastante
perigosa, uma vez que somente se aplica a regides préximas as paredes da cava ¢ ao
pé de taludes de pequena escala. Para taludes de grande escala, o estado de tensdes ¢
muito mais complexo, com zonas tanto de baixa, quanto de alta tensdo. Existem, no
entanto, muito poucos estudos relativos ao estado de tensdes em taludes de cavas a

céu aberto.
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r % Limite da Cava

Estado de Tensdes
Virgens g,
T
D

” Trajetérias das TensSes Horizontais

Figura 11 - Representacio bidimensional da redistribuicio das tensdes
horizontais em torno do limite de uma cava bastante longa (maior dimenséo
perpendicular ao plano considerado) — Apud Sjoberg (2).

Apesar da existéncia de modelos matematicos razoavelmente precisos, que
permitiriam a previsio das tensGes advindas da escavagdo, talvez a literatura técnica
seja escassa em comparagdes entre grandezas efetivamente medidas e previstas em
modelos, em funcdo da dificuldade de calibragdo destes mesmos modelos
matematicos, porque os testes de laboratério ora conhecidos nfio conseguem medir
parametros de deformabilidade inerentes & macroestrutura dos macicos, sejam eles

rochosos ou de solos.

Segundo Lancellotta (4), um dos problemas com os métodos dos ensaios de
laboratério ora disponiveis é que o volume das amostras utilizadas nfo permite, via
de regra, que se considerarem os aspectos da macroestrutura dos solos. Tal fato ¢é
particularmente critico em solos residuais e saproliticos, como apontado por Cruz (5)

¢ Brand (6).
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No que diz respeito aos macigos rochosos, a existéncia de efeitos de escala ¢ bastante
conhecida, fazendo com que pardmetros confiaveis de deformabilidade sejam obtidos
somente a partir de retroanalises, requerendo-se, portanto, a instrumentagdo e
acompanhamento do macigo por algum tempo. Caso se consiga obter parametros de
resisténcia e deformabilidade confiaveis, ha modelos matematicos que permitem a
previsdo do estado de tensdes, ou de deformagdes, do maci¢go quando sujeito a

diferentes solicitagGes. Um exemplo disto pode ser visto na figura 12.
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Figura 12 — Incrementos de deformacao devido a tensao de cisalhamento
simulados no modelo de Diferencas Finitas FLAC.




2.2.1 — INFLUENCIA DA GEOMETRIA DA CAVA NO ESTADO DE TENSOES

Conforme visto no item anterior, as tensdes preexistentes no maci¢o desempenham um
papel importante na estabilidade dos taludes de minas a céu aberto. Tdo importante
quanto as dire¢Ses, moédulos e sentidos das tensBes anteriormente referidas, € a
orientagdo espacial da cava com relagio as mesmas, conforme mostrado por Stacey, in

Sjoberg (2).

A partir de um modelo tridimensional de tensGes, mostrou-se que o padrio da
distribui¢io de tensdes numa seg3io vertical é o mesmo do caso bidimensional.
Entretanto, por causa do confinamento adicional da estrutura tridimensional, a
magnitude das tensdes no pé do talude é significativamente menor. Além disso, quanto
maior ¢é a diferenca entre as tensdes virgens principais, maiores sdo as zonas de tragdo

formadas pela reacomodagio das tensdes em razdo da escavagéo do talude.

A extensio das zonas de baixas tensSes nas paredes da cava também depende da
orientagio da escavagdio com relagio as diregSes e sentidos das tensGes virgens
principais. Geralmente, para uma cava alongada, os efeitos advindos da
tridimensionalidade serio mais pronunciados no eixo menor do pit. Nas regies
cdncavas, gragas ao confinamento adicional relacionado a tensdo principal
intermediaria, haverd menores zonas de alivio de tensdes. As tensdes principais serdo

todas compressivas, talvez, exceto a tenso principal menor.
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Tais efeitos foram confirmados por observagdes, que indicaram um aumento de pouco
mais de 10° nos angulos de estabilidade dos taludes, quando o raio de curvatura
diminuia de 300 para 60 metros, para uma altura de talude de 100m. Para o caso de
regides convexas na cava, o estado de tensdes serd muito mais desfavorivel, com a
tensdo principal menor, o3, sendo de tragdio e orientada tangencialmente com relagdo a
face do talude. A tensdo principal intermediaria pode também ser baixa, ou de tragdo,

neste ultimo caso (ver figura 13).

Projecio Horizontal do Limite da

Projecio
Cava o

Estereogrifica das
TensSes Jlirgens

Estado de Tensdes
Préximo & Face do

Tahde

Estado de Tensdes
Préximo & Face do
Tabade

Figura 13 — Estado de tensdes em diferentes porc¢des de uma cava a céu aberto com
curvaturas do talude variaveis — Apud Sjoberg (2).

A nio-uniformidade do estado de tensGes no talude também afeta a resisténcia do

macigo rochoso, como ilustrado na figura 14, onde sfio mostradas tensdes compressivas
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baixas, ou até de tra¢do, que sdo vistas na crista e na face do talude, enquanto que no pé
as tensGes normais s30 moderadas e a tens3o de cisalhamento é relativamente alta. No
interior do talude, a tens3o normal ¢ alta, o que implica que a resisténcia da potencial

superficie de ruptura também ¢ alta neste ponto.

Crista do Talude

Cisalhamento Envoltdriz de Fuptura

Tensio Nonmal

Figura 14 — Ilustracdo esquematica do estado de tensdes em diferentes pontos ao
longo de potenciais superficies de ruptura planares e rotacionais — Apud Sjoberg

(2).

2.3 —- CONDICOES HIDROGEOLOGICAS

De acordo com Abramson et al. (3), a agua é um dos mais importantes fatores na maior

parte dos problemas relacionados com a estabilidade de taludes, sendo, portanto, o
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conhecimento das condi¢Bes hidrogeoldgicas do macigo essencial para a andlise e

projeto de taludes.

O diagrama da press3o hidrostatica exercida pela d4gua num dado corpo tem a forma
triangular com a amplitude jz, conforme mostrado na figura 15(a). Tal pressdo também

atua nos poros existentes no solo e preenchidos por agua, conforme a figura 15(b).

A 4gua pode afetar a estabilidade dos taludes através de:

o Geragdo de poro-pressdes, tanto positivas, quanto negativas, que alteram as
condi¢des de tensdo no macigo;

e Mudanca na densidade natural do material formador do talude;

e Desenvolvimento de erosio;

e Mudanga nos minerais constituintes do material formador dos taludes.

O fluxo de 4gua subterrinea é usualmente muito lento e, geralmente, obedece ao regime
laminar definido na Mecénica dos Fluidos, sendo que o regime turbulento pode ocorrer
em grandes passagens subterrineas, tais como aquelas que aparecem em cavernas de

formagdes calcérias, ou em solos onde predomina a fragéo cascalho.

No regime laminar, a 4gua subterrinea em contato com as paredes dos intersticios €
presumivelmente mantida em repouso, ao passo que aquelas particulas situadas a
alguma distancia da parede se movem mais rapidamente num suave padrio filiforme, no
qual a resisténcia a0 movimento diminui & medida que se aproxima do centro de uma

abertura.
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(b)
Figura 15 - Press@o hidrostatica gerada pela agua (a) e agua preenchendo os
vazios dos elementos dos solos (b). — Apud Abramson et al. (3)

A energia que causa o movimento da dgua subterrdnea € a potencial gravitacional. A
gravidade faz a 4gua se mover verticalmente para baixo até encontrar o lengol freatico, a
partir do qual ela flui para um ponto de descarga numa nascente, riacho ou lago. Da
mesma forma que a agua de superficie necessita de um plano inclinado para se
movimentar, a 4gua subterrinea também necessita de um gradiente hidraulico para tal.
Este gradiente hidraulico é definido como sendo a relagfio entre a distancia vertical do
ponto de entrada, até o ponto de saida da agua no sistema (denominada carga potencial),

e o comprimento da linha de fluxo entre os dois pontos citados anteriormente.
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A relagiio mostrando a taxa de movimento da 4gua subterranea foi desenvolvida pelo
engenheiro francés Henri Darcy em 1856, que estabelece:
v =k*n/l)

onde:

v — velocidade da 4gua;

h — carga gravitacional;

I — comprimento da linha de fluxo;

k — coeficiente que depende da permeabilidade do material, da aceleragio

da gravidade e da viscosidade da agua.

Vale a pena notar que a equagdo de Darcy somente ¢é valida se o movimento for laminar.
Felizmente, como se mencionou anteriormente, a maior parte dos fluxos de agua

subterrinea na natureza ¢ laminar, fazendo com que se possa aplicar a referida lei.

Geralmente, a 4gua subterrinea se move lentamente nos macigos de solo, ou rocha, em
fungdio de ter de viajar através de passagens, ou intersticios, muito pequenas. Algumas

definigdes uteis serdo dadas a seguir (segundo Abramson e al. (3)):

Porosidade: é medida pela porcentagem do volume total de solo, ou rocha, que
¢ ocupada por vazios, ou intersticios. Quanto mais poroso for o solo, ou a rocha,
maior a quantidade de espagos vazios que o compde, sendo esta uma
caracteristica que varia de material para material. Um depésito de areia

composto por grios de quartzo arredondados tem uma alta porosidade, mas se
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houver a entrada de minerais que cimentem os grdos entre si, a porosidade é

reduzida na mesma propor¢io da entrada do agente cimentante.

Permeabilidade: ¢ a capacidade de transmitir 4gua. A taxa com que a rocha/solo
transmite agua ndo depende somente de sua porosidade, mas também do
tamanho das interconexdes entre as aberturas. Um exemplo do citado
anteriormente € que a agua passa muito mais facilmente através de areia do que
de argila, porque a atragdo molecular é muito mais forte nas pequenas aberturas
da argila do que nas da areia. Deve-se notar que n3o importa o quio grandes
sejam os vazios do material, mas sim o tamanho das conexdes entre os

mesmos, de forma a permitir a passagem da agua.

O macigo de solo é composto basicamente por duas fases distintas, a saber: o
“esqueleto” do solo e os poros, ou vazios existentes entre as particulas sélidas,

preenchidos por ar ou agua.

Como exibido na figura 16(a), quaisquer que sejam as tensdes (tensdes totais, o)
impostas sobre o solo, estas serdo sustentadas tanto pelo “esqueleto” do solo (tensdes
efetivas, 0”), quanto pela 4gua que se encontra nos vazios (poro-pressio, #). Podendo as
poro-pressdes serem determinadas a partir das condig¢Ses do lengol freatico encontradas

no macigo.

O fluxo de 4agua de infiltragdo ocorre freqiientemente nos taludes, devendo ser
considerado nas analises de estabilidade. A fim de explicar a aplicag8o do principio da

Tensdo Efetiva nestes casos, ¢ essencial entender o principio basico das for¢as que se
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desenvolvem por causa da dgua no macigo de solo. A figura 16(b) mostra um arranjo,
no qual a 4gua esta fluindo verticalmente para cima através do macico de solo, sujeita a
um gradiente de carga, i, que é igual a #/Z. A forga de infiltrag3io por unidade de volume
¢ igual ao gradiente de carga total, i, vezes o peso especifico da agua, que € y,. Num
solo isotrdpico, a forga de infiltragdo sempre age na dire¢éo do fluxo ¢ tende a mover as
particulas nesta mesma dire¢3o, sendo tal fendmeno denominado piping. O piping ird
ocorrer sempre que o gradiente hidraulico for maior do que o gradiente critico, i., ou
seja, aquele que faz com que a tens3o efetiva se anule:
o’ = wZ—ictZ =0
Iewl = WZ
ie = 15/ Yw

onde:

o’ — tensio efetiva;

% — peso especifico submerso do solo;

% — peso especifico da agua;

Z — profundidade do ponto considerado no solo;

i, — gradiente hidraulico critico.

Em outras palavras, o gradiente hidraulico critico € igual ao quociente entre o peso

especifico submerso do solo € o peso especifico da dgua.

Como pressio efetiva, define-se a diferenga entre a presséo total e a pressio neutra, ou
seja:

o=0ctu
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onde:
o — Pressdo total;
o' —Pressdo efetiva;

u — Pressdo neutra;

Caso n3o haja fluxo d’agua subterranea, tem-se o caso (a) da figura 16, onde:

u=(H+Z)y,
o=Hy, +Zy
o'=0c-u

o'= (7 —7W)Z =y,Z
Sendo:
H — Altura da coluna d’agua acima da superficie do solo;

Z — Altura de solo acima do ponto para o qual se consideram as pressdes acima;
y — Peso especifico do solo (base umidade natural);

7,,- Peso especifico da 4gua.

Ainda considerando a figura 16, caso (a), sem o fluxo a tens3o efetiva fica:

o'=c-u=(y-7,)2=7,2
Na hipétese de haver fluxo de agua subterranea, conforme a figura 16, caso (b), se o

gradiente hidraulico for i = A/z, entdo:

o'=y,Z-iy,Z

Como mencionado anteriormente, as dguas superficiais se infiltram para as camadas

inferiores do macigo de solo, que ¢é dividido em duas zonas principais, a saber: a zona de



aeragio (também denominada zona n3o-saturada), em cujos vazios h4 uma mistura de ar
e 4gua, localizada acima da superficie que define o lengol fredtico, e a zona saturada,
com os poros totalmente preenchidos por dgua, localizada abaixo da superficie do lengol
freatico. Tais zonas terdo condigdes de fluxo de agua subterranea diferentes, portanto
pressdes efetivas diferentes e, por isso, diferentes condi¢des de estabilidade para o

talude.
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oc=0"+u

onde:

u=(H+2Z)y,

o=Hy +2Zy

c'=0-u

o'=(-r)Z=y,Z

¥, = peso especifico submerso do solo

Tensdo Efetiva sem fluxo:

o'=(y-v,)2=y,2

Tens&o Efetiva com fluxo vertical para cima:

a.1=ybz_7ah

Gradiente Hidraulico i = h/Z, onde
h = carga diferencial. Portanto,

al=be_i7aZ

(b)
Figura 16 — Principio da Tenséo Efetiva (a) sem fluxo d’agua (b) considerando a

Forca de Infiltracéio resultante da mudanca na pressiio neutra por causa do fluxo
de agua subterrinea — Apud Abramson et al. (3).

Como se pode perceber pelos itens e figuras anteriores, as condi¢es de fluxo de agua
em subsolo desempenham importante papel na estabilidade de taludes, conforme

afirmado por Vaughan (7), sendo objeto da analise dos préximos paragrafos.



A agua subterranea tem origem em vérias fontes, mas as principais sdo as chuvas e o
derretimento de neve, em paises de clima temperado. Parte da agua se infiltra no terreno
e percola verticalmente para baixo em diregfio & zona saturada, enquanto outra parte se
move na superficie na forma de enxurrada. A agua subterrdnea da zona saturada se
move em dire¢8o a nascentes, rios, lagos e mares, onde evapora e volta a terra na forma
de nuvens de vapor, que precipitam, recomegando o ciclo anteriormente citado,

conforme pode ser visto na figura 17.

G N

$ 3V ¥ ¥Cluva

Q 4 Evapotranspiragio Evaporagio

Inﬁlt;a;&'xz\ P

Rio

Rocha Basal

Legenda:

——w— Lengol Freitico

vemimp~ Leangol Fredtico Confinado
Estrato Impermedvel (aquitardn)

Figura 17 — Representaciio simplificada do ciclo hidrolégico — Apud Abramson et
al. (3).

Segundo Abramson et al. (3), solos e rochas que transmitem &gua com facilidade
através dos seus poros e fraturas respectivamente sdo denominados aquiferos. Aquiferos
tipicos sdo compostos por: cascalho, areia, arenito, calcirio e rochas fraturadas igneas,
vulcanicas e metamorficas (a tabela 3 mostra o tamanho dos vazios que podem ser

esperados em alguns materiais e suas provaveis permeabilidades).
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Tabela 3 — Tamanhos tipicos de vazios para varios solos e suas permeabilidades
associadas — Apud Abramson et al. (3).

Material Tamaritio dos Vazios (cm) | Permeabilidade (cm/s) |
Argila < 0,0001 atg 0,001 <0,000001
Silte de 0,001 até 0,01 de 0,000001 até 0,0001
Areia de 0,01 até 0,1 de 0,0001 até 10
Cascalho >0,1 de 10 até 100

Ainda segundo Abramson et al. (3), Aquitardos consistem de estratos, ou
descontinuidades, que sdo suficientemente menos permeaveis do que os estratos
vizinhos, sendo, portanto, barreiras para o fluxo de 4gua subterranea. Como exemplo,
tem-se que preenchimentos de silte, ou argila, em fraturas no macigo, podem produzir
um dique cléstico que ird bloquear o fluxo de 4gua numa camada de areia. Aquitardos

tipicos sfo: argila, xisto, rochas igneas e metamoérficas néo-fraturadas.

Define-se Lengol Freatico Suspenso como aquele que se forma acima de um Aquitardo,
ou um estrato impermedavel, tal como uma camada argilosa. Podendo ser transiente
(desenvolvido rapidamente em resposta a pesada precipitagdio pluviométrica, e que se
dissipa rapidamente), ou permanente (desenvolvido em resposta a variagdes sazonais

nos niveis de precipitagéo pluviométrica).

Com relagfo aos fluxos das aguas advindas de precipitagdes, pode-se dividi-los em duas

categorias, a saber:

Fluxo Superficiais (enxurradas): os fluxos superficiais associados a uma dada

area de captagdo dependem dos seguintes fatores:
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e Intensidade da precipitagéo;

e Extensdo e forma da area de captagio;

e Inclinagio e comprimento dos taludes em processo de drenagem;
e Natureza e extensdo da vegetagdo de cobertura;

e Condigdo da superficie e natureza dos solos de subsuperficie.

O método usualmente adotado para o cilculo da vazio de aguas superficiais €
aquele recomendado pelo Geotechnical Control Office, 1979 — Abramson et al.
@3):
Qs =KIA

onde:

Qs — vazio méxima de A4gua superficial (unidade de

volume/tempo);

I - intensidade de chuva de projeto (unidade de comprimento);

A — area de captag@o (em unidades de comprimento ao quadrado);

K — Coeficiente de agua superficial.

De acordo com Abramson et al. (3), o coeficiente de drenagem superficial ndo
pode ser determinado com precisio, sendo recomendado pelo Geotechnical
Control Office, 1984, a adogdio do valor de K igual a unidade (K=1) para

dimensionamento de drenagem em taludes

Infiltracdo: a infiltragdo das dguas de precipitaglo através da zona nfo-saturada
do macico de solo € vertical e ndo causa poro-pressdes positivas. Se durante o

trajeto descendente da agua de infiltrag8io, um material de menor permeabilidade



¢ encontrado, o fluxo serd modificado caso a permeabilidade desta tiltima zona
for menor do que a taxa de infiltrag3o. Nesta situagdio, um lengol fredtico
suspenso sera formado sobre a superficie do material menos permeavel, ¢ abaixo
desta superficie a taxa de infiltragdo serd reduzida para o valor condicionado

pela menor permeabilidade .

Quando a agua de infiltragdo encontra o lengol fredtico, a maior parte do
componente vertical do fluxo é destruida, sendo substituida pelo fluxo lateral na
direg3o do lengol anteriormente citado. Sob tais circunsténcias, o nivel do lengol
frestico sobe em fungdo do aumento da zona de saturag@o advinda da agua de

infiltra¢do, com o consequente fluxo lateral de 4gua e poro-pressdes positivas.

Os dois modos de fluxo de agua de infiltragdo afetam a estabilidade dos taludes
através de mecanismos diferentes. Acima do lengol freético, a dgua de infiltragdo
causa o aumento do grau de saturagio do solo, o que reduz o médulo das poro-
pressdes negativas e, portanto, a resisténcia ao cisathamento. Quando o fluxo
lateral se desenvolve, as poro-pressdes positivas aumentam e, portanto, a
resisténcia ao cisalhamento diminui. O aumento das poro-pressdes também
ocorre quando a agua de infiltragdo forma um lengol freatico suspenso, ou

quando ha a subida do nivel freético original.

Os varios modos de fluxo da 4gua de precipitagdo podem ser vistos na figura 18.
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Lengol Fredtico Suspenso formando
fluxo lateral ao longo de superficie

arima do lengol fredtico normal ¥ Taxa de infiltragio = I nuws
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nio hi poro-pressSe,
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Taxa de infiltragio = imﬂd’g:
i= k_imp mmfs ?
3 t 2

antes da cluva
: Posigio 4o lengol apds a chava
- f'/ Poro-pressdes positivas onde hi flaxo

lateral
Figura 18 — Modos de fluxo da agua de precipitaciio — Apud Abramson et al. (3).

Abramson et al. (3) apontam que, em taludes, estruturas geolégicas menores podem ter
grande influéncia nos padrdes de fluxo de 4gua subterrénea, condicionando a eficacia de
sistemas de drenagem nos taludes. Barreiras impermeéveis préximas aos taludes podem
“represar” as aguas do fluxo de infiltragdio, tendo como consequéncia o aumento do
nivel de saturagiio do solo/rocha, ou o aumento do nivel do lengol freatico, podendo
ocorrer rupturas nos taludes, caso sistemas de drenagem artificial n3o sejam

implantados.

A figura 19 ilustra o citado anteriormente através da construgdo de se¢Bes geologicas
idealizadas, nas quais em (a) a 4gua de infiltragdo € retida no contato A-B entre as
litologias, ou seja, entre a rocha permeavel e aquela de menor permeabilidade, podendo
nio haver, no entanto, contato litoldgico evidente e ainda assim ocorrer o
“represamento” da agua de infiltragio através de diferentes graus de fraturamento, que
implicariam em diferentes graus de permeabilidade em é4reas distintas do macigo. Sem

nenhum sistema de drenagem artificial, ocorreria a subida do nivel do lengol freatico,
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com a possibilidade de instabilidade do talude em fun¢do do aumento da pressdo
hidrostatica sobre a potencial superficie de ruptura, conforme mostrado em (b). Para
neutralizar o citado anteriormente, pode se fazer necessario construir um sistema de
drenos suborizontais a fim de limitar o nivel de variagdo do lengol freitico, como

mostrado em (c).

Leng/ol fredtico
Zisto, ou outra rocha B - BDCI’B

Rocha impenmedvel,
porém fraturada

Press3o hidrostitica B B
confinada pela estrutura

Dreno honzontal
e

- A ressao hidrostitica apds
constraglo do sistema de drenos
(b) (c)
Figura 19 — Influéncia de estruturas geologicas nos padrdes de drenagem da agua
subterrinea. (a) - Estruturas que podem conduzir ao aumento da pressido
hidrostatica. (b) - Ilustracio do diagrama de pressdes hidrostiticas resultante (c) —
Ilustra¢io do novo diagrama de pressdes conseguido através de sistema de
drenagem artificial. — Apud Abramson et al. (3)

Num macigo de solo, as poro-pressdes se distribuem em zonas que tém como fronteira
entre elas a superficie que define o limite do lengol fredtico, sendo que acima desta
superficie, onde o solo nio se encontra saturado, as poro-pressdes sfio menores do que
a pressdo atmosférica (negativas), e maiores abaixo desta fronteira (positivas). Sendo
que qualquer mudanga neste diagrama de poro-pressGes altera a resisténcia ao

cisalhamento, tendo, portanto, um efeito sobre a estabilidade dos taludes.
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Sobre a superficie que define o lengol fredtico a poro-pressdo € igual a atmosférica, ao
passo que abaixo desta mesma superficie a poro-pressdo terd valores maiores do que a
atmosférica. Observe-se ainda que, se ndo houver fluxo, as poro-pressées sdo
numericamente iguais a press@o hidrostatica, devendo-se atentar, entretanto, para que, se
houver fluxo d’4gua, as poro-pressdes nio serdo mais iguais & pressdo hidrostatica,
podendo ser calculadas através de varios métodos, dentre os quais se destacam: rede de
fluxo e métodos analiticos baseados em modelos matematicos de elementos finitos ou

diferengas finitas.

A zona de poro-pressdes negativas estd localizada acima da superficie que define o
lengol freatico, uma vez que a magnitude da poro-pressdo negativa (também
denominada solo-sucg¢io) € controlada pela tensgo superficial entre as interfaces ar/agua
dentro dos poros do solo , que por sua vez é governada pelo tamanho dos grdos.
Geralmente, quanto mais finas as particulas de solo, maior € a carga capilar de saturagdo

e, portanto, mais negativa € a poro-press#o.

Poro-pressdes negativas aumentam as tensdes efetivas dentro do macigo de solo,
aumentando dessa forma a estabilidade do talude, havendo, no entanto, um problema
relativo & avaliagio da estabilidade de solos nio saturados, que esta associado com o
aumento das poro-pressdes negativas, € sua possivel transformagdio em poro-pressdes
positivas, como fung¢do do histérico das chuvas, portanto, este efeito (o das poro-
pressdes negativas) usualmente ndio é considerado no projeto de taludes, mesmo

sabendo-se que tal fator aumenta a sua estabilidade.
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Como pode ser visto nos itens anteriores, o diagrama de poro-pressdes desempenha um
papel de grande importincia na avaliagdo das condigSes de estabilidade dos taludes,
sendo entdo necessario um método para estimé-lo a partir das condi¢des do lengol

freatico. Tais condigdes podem ser especificadas por um dos seguintes métodos:

Superficie freatica: tal superficie, ou linha em duas dimensGes, é definida pelo
nivel d’4gua, sendo delineada no campo através de piezOmetros e pogos
utilizados para o levantamento, tanto da forma dessa superficie, quanto das suas

variagdes ao longo do tempo (ver figura 20);

Dados piezométricos: ¢ a especificagio das poro-pressées em pontos discretos
dentro do talude, com o uso de um esquema de interpolagiio para estimar as
poro-pressdes em qualquer ponto da area de interesse. As pressdes piezométricas

podem ser determinadas através de:

o PiezOémetros de campo;
e Redes de fluxo preparadas manualmente;
o Solu¢des numéricas utilizando o método das diferengas finitas ou elementos

finitos.

Apesar deste método ser o melhor para descrever a distribuigio de poro-
pressdes, somente estd disponivel em poucos programas de andlise de

estabilidade de taludes.
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Tampa

Vedap3o de superficie

kreia lavada, ou cascalho fino

Hivel d'dzua

Tubo para inspecio, tipicamente de 1
114",

Faro de sonda, tipicamente 2" maior
do que o tubo ou as conexdes.

Tubo plistico ranlmrado, ou tubo de
aco para revestimento de pogos,
tipicamente com 60cm de
comprimento.

Figura 20 - Visio esqueg]ética de um poco de observacio (a) e de um
piezometro (b). — Apud Abramson et al. (3).
Relagdo de poro-pressio r,: ¢ um método popular e simples para normalizar as
poro-pressdes medidas num talude de acordo com a seguinte definig&o:
¥, =u/o,
onde:
u — poro-pressao;

o, — tensdo normal vertical no solo 3 profundidade z.
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Efetivamente, 7, é o quociente entre a poro-presséo e a tensdio normal vertical,
ambas medidas & mesma profundidade z. Tal fator ¢ facilmente implementado,
mas a maior dificuldade estd associada em admitir-se o mesmo valor do
pardmetro para diferentes partes do talude. Freqiientemente, o talude requerera
uma extensiva subdivisio em diferentes regides, cada uma com diferentes
valores de r,. Tal método, se corretamente utilizado, permitird a busca da
superficie mais critica para ruptura do talude. Entretanto, ¢ geralmente reservado
para estimar o valor do fator de seguranga a partir de dbacos de estabilidade de
taludes, ou para a verificagéio da estabilidade de uma vnica superficie potencial

de ruptura.

Superficie piezométrica: tal superficie é definida para a andlise de uma tunica
superficie de ruptura. Tal abordagem ¢é usualmente utilizada para retroanalise de
rupturas de taludes, isto em fung¢8io da combinagdo das superficies piezométrica e
de ruptura ser unica, fazendo com que uma busca pela superficie critica nfio seja
possivel. Deve-se notar que a superficie piezométrica nfio ¢ a mesma da
superficie freatica e, portanto, as poro-pressdes calculadas serdo diferentes nos

dois casos.

Poro-pressdo constante: tal método é utilizado para especificar um valor
constante de poro-pressdo para uma camada particular de solo, podendo ser
utilizado para examinar a estabilidade durante a construgio de aterros
executados sobre solos moles, nos quais o acréscimo das poro-pressdes ¢ gerado

conforme previsto na teoria da consolidago.
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A escolha de qual dos métodos utilizar, dentre os anteriormente citados, deve ser
efetuada com base nas condigdes de contorno de cada problema, uma vez que nem
sempre ha a disponibilidade de dados para se efetuar o célculo das poro-pressdes em
todos os pontos da area de interesse, ou necessidade de precisdo para nfio se utilizar o
método do r,. Geralmente, na maioria dos casos, utiliza-se 0 método da superficie
freatica, apesar de haver pequenas diferencas entre este e o da superficie piezométrica,

conforme explicitado na figura 21.

Superficie Fredtica Superficie Piezoméirica

exficie Fredtica

__g_....--’-

. . Superficie
Lmh-a equpo- de raptura
tencial através
do centro da \

base da fatia / Poropressio u = yhw cosc. Poropressiou = ylw

Superficie
de ruptura

Figura 21 — Comparaciio entre os métodos de calculo utilizando as superficies
freatica e piezométrica. — Apud Abramson et al. (3)

A 4gua subterrinea afeta a estabilidade dos taludes em rocha de maneira similar aos
taludes em solo, ou seja, desenvolvem-se pressdes hidrostaticas nas descontinuidades
das rochas, reduzindo a tensfio efetiva e a componente de atrito da resisténcia do
material ao longo das descontinuidades. A figura 22 apresenta algumas configuragées
de como a pressfio hidrostitica afeta a estabilidade das rochas através das suas

descontinuidades.
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SEM FENDA DE TRACAO

u=0
Perfil de pressdes d'dgna

Pé do talude blogueado

Perfil de tensGes na
fenda de tragio 2w

Nu=yow

o 7 .
Sem igua na base da descontimsidade Présslio de dgua na base limitada

=0 pela pressio na fenda de tragio

\

Pé do talude drenado
Pé do talude bloqueado

Figura 22 — Seis configuracdes das pressdes hidrostaticas que agem ao longo das
descontinuidades das rochas. — Apud Abramson et al. (3).

2.4 — DEFINICAO DE PARAMETROS DE RESISTENCIA

Tdo importante quanto quaisquer outros aspectos anteriormente citados, é a correta
defini¢dio dos pardmetros que caracterizam a envoltéria de ruptura dos materiais que
compdem os taludes. Neste caso, ha diferentes aspectos a serem analisados, dependendo
se o material em quest3o € solo ou rocha, havendo diferengas na metodologia de ataque

ao problema, apesar dos principios fisicos envolvidos serem basicamente os mesmos.
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2.4.1 - DEFINICAO DE PARAMETROS DE RESISTENCIA EM SOLOS

De acordo com Lancellotta (4), quando se prevéem comportamentos de solos, pode-se
caracteriza-los por uma rigidez constante para deformagdes especificas de cisalhamento
menores de que 10 %. Para deformagdes especificas de até 10™ %, a no-linearidade
do comportamento do solo requer o uso de um modelo com moédulos variaveis € a

introdugdo de um modelo visco-elastico a fim de considerar a dissipagio de energia.

Ainda de acordo com Ko & Sture (8), nas tltimas duas décadas, as pesquisas
desenvolvidas utilizando equipamentos para ensaios triaxiais demonstraram a influéncia
da tensfio principal intermediaria sobre a resisténcia dos solos, especialmente solos
granulares, além de terem evidenciado também a n#o-linearidade da envoltéria de
ruptura, fazendo com que se tivesse a motivagio para desenvolver modelos matematicos
mais sofisticados do que o critério de ruptura de Mohr-Coulomb. Apontam-se os
modelos de Drucker-Prager, Von Mises, Cam-Clay, que levam em considerag3o
parametros de plasticidade do material. Ainda assim, o critério de Mohr-Coulomb ainda
se mostra o mais largamente utilizado, em fun¢fio da vasta experiéncia acumulada a
partir de seu uso nos métodos de equilibrio limite. Outra razio importante para seu uso
ser tdo difundido é a simplicidade, requerendo apenas dois parimetros para

caracterizagio da envoltdria (c e ¢).

Em fungfo do anteriormente exposto, somente serd analisado nesta revis3o o critério de
Mohr-Coulomb que, apesar de sua simplicidade, tem seus pardmetros fortemente
influenciados por muitas condi¢des complexas, tais como: estado de tensdes in situ,

drenagem, estado de consolidag®o, velocidades de carregamento e composigdo do solo.
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CRITERIO DE RUPTURA DE MOHR-COULOMB

Para melhor esclarecer o referido critério, deve-se primeiramente citar o Circulo de
Mohr; para tanto, tome-se um prisma elementar de segdo triangular em torno do ponto

P. Faz-se este prisma de altura unitaria, coincidente com o plano do papel (figura 23).

dSsel

B LN
o .,

=

S dSserm | ..

G,dScosol <!

Figura 23 — Esquema mostrando elemento infinitesimal de material sujeito a dadas
tensdes no plano.

As faces laterais do prisma s8o constituidas por planos 7y € 7o* (ortogonais entre si) € o

plano 7;, que forma o angulo a; com o plano me* e (90 - a;) com o plano .

Impondo-se o equilibrio no prisma, e fazendo-se todas as manipulagdes algébricas e

trigonométricas, tem-se :

_O'1+O'3 +O'1—O'

g 2 cos2a
2 2

fe e
L3 sen2a

T, =

i

que sdo as férmulas que permitem conhecer, em fungfio de o, e 03, os valoresde c e ©

sobre qualquer plano definido por a.
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Nio foi demonstrado anteriormente, mas prova-se que em dois planos ortogonais entre
si, denominados planos principais de inércia, as tensGes normais (denominadas tensées
principais - o; € 03) sdo méximas ¢ minimas respectivamente. Adicionalmente, nos
planos principais de inércia, as tensdes de cisalhamento sfio nulas, e as tensGes de

cisalhamento maxima e minima ocorrem em planos inclinados de 45° com relagio aos

principais e ainda Tyax = - Tmin = (C1 - 03)/2.

Uma forma gréfica de representar o que foi apresentado nas equagdes anteriores é dada

pelo chamado Circulo de Mohr, que pode ser tragado, conhecendo-se as tensGes

principais o, e o3 (ver figura 24).

Imagine-se, conforme ilustrado na figura 25, o plano qualquer, n, passando pelo ponto
material do corpo considerado, que forme um é&ngulo o com a direcdo da tensdo

principal maior.

OO 2
(C+0,)2

<
<

v

G,

Figura 24 — Circulo de Mohr
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Figura 25 — Definicéio das tensdes atuantes em varios planos passando pelo ponto
P, utilizando-se o circulo de Mohr.

O segmento de reta que forma angulo a com o eixo das abcissas a partir do ponto P,
determina o ponto A sobre o circulo, cujas coordenadas representam os valores das

tensdes atuantes nesse plano (cy, Ta).

O estado duplo de tensdes, como visto nos itens anteriores, ¢ um caso particular da
situagiio mais geral, que é o estado de tensbes em trés dimensdes, ou Estado Triplo de

Tensdes.

O conceito de tensdes principais também pode ser estendido ao estado triplo de tensdes.
Podem-se assim encontrar sempre trés dire¢des principais de tensfio, mutuamente

perpendiculares, ¢ as correspondentes tensdes principais. Indicando-se normalmente

estas tensdes principais, segundo arelagdo : 0, 20, 2 T,.
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De acordo com Abramson ef al. (3), o critério de ruptura correlaciona a resisténcia do
material com algumas varidveis mensuraveis que, no caso do critério de Mohr-
Coulomb, se admite que haja uma combina¢do de tensées normais ¢ de cisalhamento
que crie um estado mais critico do que aqueles definidos pela tenso principal maior, ou

a do estado de tensfo de cisalhamento méxima puramente.

A figura 26 ilustra a envoltéria de ruptura que seria definida como o lugar geométrico
de todos os pontos criticos de todos os possiveis estados de tensdo. Na figura 26, o
circulo A esta plotado abaixo da envoltdria de ruptura, indicando um estado de tensdes
“seguro”, ao passo que o circulo B ¢ tangencial a envoltéria de ruptura, sugerindo que a
combinago critica de tensdes normais e de cisalhamento foi alcangada, correspondendo
a ruptura iminente. Portanto, mesmo que a combinagio de tensdes G, € Tmax do circulo
A seja obviamente maior do que a do circulo B, o circulo B ¢ que indica uma estrutura
prestes a se romper. Deve-se notar ainda que o estado de tensdes representado por

circulos que se estendem para além da envoltdria de ruptura néo pode existir.

T=c+0 tg(} )
Tenséo )¢
de
Cisalhamento

(7]

Envoltéria de
Ruptura

Circulo A

Circulo B

©3,  (03),D), @,

Tensdo Normal - G

Figura 26 — Envoltéria de ruptura de Mohr-Coulomb — Apud Abramson et al. (3)
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O critério de ruptura também pode ser representado por uma curva (ver figura 27), ao

invés de uma reta, como na figura anterior, que pode ser expressa analiticamente por:
7=4(0)’

onde A e b sio constantes determinadas a partir de um procedimento de interpolagéo de

curvas, logo apés os testes de laboratdrio. Sendo a fungéio exponencial uma forma

bastante popular de expressar a envoltéria, havendo, entretanto, outras formulagées néo-

lineares, tal como a de Hoek & Brown, por exemplo.

;r:“’s" t=c¢ + 0 tg(§)
Cisa.lhat Faixa de tensdes
mento | de interesse /Q' ¢

(n)

Dados dos testes
de laboratério

-

L
Tensio Normal - O
Figura 27 — Exemplo de envoltéria de ruptura nao-linear — Apud Abramson et al.

3)

Uma outra maneira de representar a envoltoria de ruptura dos materiais ¢ utilizando-se
as tens@es principais o; € o3. Para tanto, sdo definidas as seguintes variaveis auxiliares:

p=(o1+03/2 ou p'=(o;"+ 03’)/2 (para tensoes efetivas)

q = (o01-03)/2
onde:
oy - Tens@o principal maior;
o3 - Tens#o principal menor;
o;’ - Tens#o efetiva principal maior;

o3’ - Tensdo efetiva principal menor.
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Caso se utilize um sistema de coordenadas (p,q), ao invés de (o,1), o circulo de Mohr

passa a ser definido por um ponto no espago (p,q), ao invés de uma curva no espago

(o,7).

Utilizando-se o sistema de representagio das varidveis auxiliares (p,q), a envoltéria de
ruptura de Mohr-Coulomb é conhecida como linha de ruptura K, como mostrado na

figura 28.

Envoltéria de

Ruptura Linha de
Ruptura - Kf

N o P

Circulo de Mohr

Figura 28 - Exemplo de representagfio da envoltoria de ruptura no espaco (p,q) e
(o,7) - Apud Abramson et al. (3).

A maior vantagem da utilizagiio das envoltérias no espago (p,q) € que néio é necessario
se interpolar a envoltéria tangenciando os circulos de Mohr criticos, sendo os
pardmetros ¢ e ¢ calculados utilizando-se as seguintes relagoes:
g=a+tpig(y
ou
q=a+p’tg(y (paratensoes efetivas)
onde:

a=ccos(y) e

12(y) = sen(§)



Segundo Abramson et al. (3), a resisténcia ao cisalhamento do solo ao longo da
superficie de ruptura é fungdo, dentre outros fatores, da pressdo efetiva, entretanto,
conforme citado anteriormente, a pressdo efetiva somente pode ser calculada
indiretamente se as poro-pressdes forem conhecidas, e tais pressdes terdo de ser

estimadas tanto para condi¢Ges de curto, quanto de longo prazos.

De acordo com Ladd (9), os problemas de estabilidade podem ser classificados, de

acordo com as condi¢des de drenagem e carregamento, em:

Curto Prazo: este caso denota a situagdo na qual a ruptura ocorre de forma
rapida o bastante para ndo permitir que haja drenagem significativa do macigo.
Dado que a mudanga na quantidade de agua no macigo € desprezavel, a
resisténcia ao cisalhamento sob condi¢es ndo-drenadas controla a estabilidade

durante a construg3o;

Longo Prazo: este caso representa o extremo oposto ao citado anteriormente, no
qual o excesso de poro-pressiio causado pelo carregamento ¢ nulo por causa da
pequena velocidade de carregamento, quando comparada d permeabilidade do
solo em estudo. Sendo a resisténcia ao cisalhamento controlada pelas tensdes

efetivas do solo em questéo.

Como condi¢do de longo prazo, indica-se aquela onde pode utilizar-se a envoltdria de
ruptura determinada a partir das tensGes efetivas para efetuar a andlise de estabilidade

do talude em estudo, ao passo que para a analise de curto prazo, deve-se utilizar a

57



envoltéria definida a partir das tensdes totais. As condigdes especificas para aplicagido

de cada uma das abordagens citadas anteriormente serfio expostas mais adiante no texto.

Espera-se que as poro-pressdes adicionais se dissipem rapidamente em solos granulares
durante os estigios de conmstrugfo. Entretanto, para solos de granulometria fina, a

dissipagdo das poro-pressSes adicionais se torna um fendmeno de consolidagio.

A escolha de condigdes de curto, ou longo prazo, para a andlise de estabilidade de um
talude em solo ira depender da facilidade com que o material ird alcangar as condigdes
de equilibrio com relagiio is mudangas de volume, que podem ser reflexos da mudanga
da distribuigiio de tensdes no talude. Tais mudangas podem resultar em expansdo de
volume, no caso de uma escavagio, ou em contragio para solos que servirem de suporte
para aterros. A velocidade do carregamento também influenciard na escolha dos

parametros pertinentes a envoltdria de resisténcia apropriada.

A figura 29 mostra um exemplo de estabilidade de curto prazo referente a construgdo de
um aterro, no qual o ponto P est4 situado num solo de granulagdo fina, abaixo de um
aterro com altura crescente durante a fase de construgéo. Durante a construgdo do aterro
citado anteriormente, o excesso de poro-pressdes é dificil de se prever ao longo de todos
os pontos que compdem a superficie potencial de ruptura, fazendo com que seja mais
conveniente utilizar a envoltéria de tensSes totais para avaliar a estabilidade da
estrutura. Todo o excesso de poro-pressdes eventualmente gerado durante a fase de
constru¢do se dissipari, fazendo com que haja um aumento da presséo efetiva, da

resisténcia e do fator de seguranga.
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Figura 29 — Variagdes nas poro-pressoes, e no fator de seguranca, durante e apos a
construcio de um aterro sobre material argiloso. — Apud Abramson et al. (3).

A figura 30 mostra outro exemplo, este de estabilidade de longo prazo, através da
escavagio de um talude em solo, no qual as cargas sobre os elementos da potencial
superficie de ruptura diminuem, com a subseqiiente geragfio de poro-pressdes negativas,
ou solo-suc¢lio, redundando em aumento da tensfio efetiva e, por conseguinte, da
resisténcia ao cisalhamento. Entretanto, as poro-pressdes negativas irdo se dissipar com
o tempo, resultando numa diminui¢3o da tens3o efetiva e, consequentemente, do fator
de seguranga. Dado que o fator de seguranga minimo ocorre ao final da fase de
consolidagdio, quando as poro-pressdes negativas ja terdio se dissipado totalmente, este
exemplo reflete a estabilidade de longo prazo, na qual deve ser considerada a envoltéria

de tensdes efetivas.
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Figura 30 - Variagdes nas poro-pressdes e no fator de seguranca, durante e apos a
escavacio de um talude. — Apud Abramson et al. (3)



DETERMINACAO DA RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DE SOLOS

A determinagfio, com a maior exatiddo possivel, dos pardmetros de resisténcia
representativos dos materiais constituintes dos taludes em solo é de fundamental
importéncia para a execugdo de andlises de estabilidade corretas durante o projeto de
minas a céu aberto. Apesar de, sob algumas circunstancias, ser possivel a execugdo de
testes in situ, a maneira mais comum de se obter tais parametros para os materiais que
podem ser amostrados de maneira confidvel é através de testes de laboratério.
Entretanto, os valores de resisténcia ao cisalhamento obtidos a partir dos referidos testes
dependem de varios fatores, tais como: tipo do solo, qualidade e tamanho das amostras

testadas e método dos ensaios.

Com referéncia aos solos ditos granulares, tais como aqueles onde predominam as
fragGes areia e cascalho, e que nfio apresentam comportamento coesivo sob baixas
tensdes de confinamento, a resisténcia ao cisalhamento é provida exclusivamente pelo
atrito entre as particulas sélidas, sendo essencialmente fun¢fo do indice inicial de vazios
e das tensdes confinantes. Portanto, altas resisténcias podem ser antevistas para
materiais com baixo indice de vazios (e altas densidades), para as pressdes confinantes
usuais. Durante o carregamento e descarga destes materiais, sua alta permeabilidade
permite que o rapido movimento da dgua nos poros evite o aparecimento de excesso de
poro-pressdo. Entretanto, caso a taxa de carregamento seja muito elevada, por exemplo,

durante terremotos, é possivel que haja o aparecimento de excesso de poro-pressdes.

Se o material granular ndo estiver saturado, pode se formar uma “coesio aparente” sob

condi¢des de confinamento, por causa da existéncia de poro-pressdes negativas dentro
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dos vazios das particulas de solo (solo-suc¢3o). No entanto, como tal fendémeno é

geralmente transitério, nfo deve ser considerado para efeito de projeto dos taludes.

Segundo Abramson et al. (3), amostras indeformadas de solos granulares s3o muito
dificeis de se obter, sendo, portanto, os testes de laboratério para determinacio de
resisténcia raramente executados. Tipicamente, os pardmetros de resisténcia s3o obtidos
a partir de testes in situ, tais como: SPT Standard Penetration Test, ou CPT Cone

Penetration Test.

Solos compostos predominantemente por finas particulas argilosas podem ter uma
resisténcia coesiva considerdvel sob condigdes de n3o-confinamento. Tal
comportamento coesivo € geralmente causado pelas poro-pressdes negativas internas ao
macico de solo, que resultam em tenses efetivas positivas, que por sua vez simulam o

efeito de confinamento.

A influéncia das diferencas entre as permeabilidades de solos granulares e argilosos é a
principal caracteristica que deve ser entendida para efeito das analises de estabilidade
dos taludes. Se houver uma mudanga da presséo efetiva do solo em fungiio da escavagio
de um talude, ou da construgio de um aterro, haverA uma mudang¢a de volume,
independentemente do tipo de solo (argiloso ou n#o). Entretanto, dado que os solos
argilosos tém uma permeabilidade muito mais baixa do que os solos granulares, a
tendéncia da 4gua se mover para dentro, ou para fora, dos poros é mais restrita nestes
solos que, portanto, irfio necessitar de muito mais tempo para que as mudangas de
volume ocorram, do que com relago aquele necessario para os solos granulares de mais

alta permeabilidade. Se as mudangas de volume n3o podem ocorrer, as poro-pressdes
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irdo aumentar, ou diminuir, e um tipo de abordagem para a anilise de estabilidade tera

de ser escolhida (Longo ou Curto Prazo).

Segundo Skempton e Hutchinson, in Abramson et al. (3), os principais fatores que
fazem com que as resisténcias medidas em laboratério possam ser diferentes daquelas
obtidas no campo s#o: técnicas de amostragem e preparagiio, orientagio das amostras,

tamanho da amostra, velocidade do cisalhamento. Cada um destes itens sera abordado a

seguir.

TECNICAS DE AMOSTRAGEM E PREPARAGAO DE AMOSTRAS PARA

ENSAIOS

Os impactos da obtengfio de amostras e a preparagdo das mesmas para ensaios de
laboratério podem ser vistos na figura 31, onde é mostrado que se uma amostra ideal
fosse recuperada, seu estado de tensGes corresponderia ao ponto A da mesma figura,
entretanto, devido & perfuragfio, amostragem, extrusfio e confecgfio do corpo de prova, a
amostra se encontra no estado de tensdes definido pelo ponto F, pouco antes do inicio

do ensaio.
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Figura 31 — Trajetoria das tensdes durante a perfuragfio, amostragem, extrusio e
preparacio de amostras de uma argila normalmente consolidada. — Apud
Abramson et al. (3).

A literatura internacional é rica em artigos que citam a importancia de um procedimento
de amostragem apropriado para obteng3o de pardmetros de resisténcia confiaveis para
os solos estudados, tais como: Brand & Phillipson (6), Kimura & Saitoh (10),
Begemann (11), Iwasaki ez al. (12), Seko & Tobe (13) reportaram diferentes graus de
perturbagdio nas amostras obtidas, dependendo tanto do método e equipamentos
utilizados no processo de amostragem, quanto do material amostrado. Ainda de acordo
com Hight e? al. (14), o efeito da deformagio das amostras é a obteng3o de parimetros
de resisténcia “piores” do que a realidade, resultando em fatores de seguran¢a menores
do que os reais, sendo este mesmo aspecto também apontado por Brand & Phillipson (6)

e Sandroni (15).



Segundo Chugh (16), os métodos de amostragem que podem resultar em amostras
indeformadas sfio os amostradores tubulares e a perfuragdo rotativa testemunhada,
utilizando diferentes barriletes. De acordo com Brand & Phillipson, as amostras menos
deformadas foram obtidas com amostradores de paredes finas utilizados em materiais
argilosos saturados, podendo chegar a at¢ 100mm de didmetro (um exemplo bastante
conhecido deste tipo de amostrador € tubo Shelby, que produz amostras de 50mm de
didmetro). Um problema relativamente comum neste tipo de equipamento é a borda
cortante ser danificada, resultando em amostras com deformag8es inaceitiveis. Além
deste, ha também uma série de barriletes que sdo utilizados em perfuragio rotativa,

dentre os quais se destaca o barrilete triplo.

Brand & Phillipson comentaram que, apesar da sondagem rotativa ser um método
apropriado para obtengdo de amostras com alta qualidade, o sucesso ou fracasso de um
programa de sondagens depende, em grande parte, da experiéncia e da habilidade do
sondador, sendo mais importante até do que os métodos e equipamentos utilizados para

operagdes de perfuragfio e amostragem.

De acordo com High et al. (14), o primeiro passo para obtenggo de resultados confiaveis
nos testes de laboratdrio € a aplicagio de métodos e procedimentos apropriados de
armazenagem ¢ transporte das amostras, sendo, no entanto, fortemente recomendado
que, logo apos a perfuragéio, a amostra seja descrita com relagiio a suas propriedades
(descrigdo fisica, grau de alteragio e coeréncia, tipo litoldgico, etc.), cuidadosamente
coberta com parafina, para preserva¢io de suas caracteristicas de umidade, e colocada

em caixas apropriadas para seu manuseio e transporte.
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Com relagdo aos ensaios de laboratério que podem ser utilizados para determinaciio dos
pardmetros da envoltdria de resisténcia do material, serdo abordados os procedimentos

para execugdo de ensaios triaxiais, o que sera justificado a seguir no texto.

Com relagdio a preparagfio das amostras, Atkinson et al. (17) detectaram diferencas nos
resultados quando eram utilizadas técnicas distintas, tais como o corte da amostra
utilizando um tubo de paredes finas, ou um arco de serra, assim como variagdes do
método descrito por Landva (1964). Tais resultados mostraram que o método de corte
das amostras tinha uma influéncia significativa na resisténcia e na rigidez medidas nas
mesmas, tendo sido indicada a preparagdio utilizando arco de serra como aquela que

causa menores deformagdes.

Além do corte da amostra, ha outros procedimentos complementares que podem afetar a
determinagio da verdadeira resisténcia e rigidez do material em quest3o, por exemplo:
saturagdo do espécime, excentricidade, adogdio de uma trajetéria de tensbes nio
apropriada, todos estes resultando na subestimag#o da resisténcia do material, conforme

apontado por Bressani & Vaughan (18).

Com vistas ao tipo de teste que deve ser especificado para definir a envoltéria de
resisténcia dos materiais considerados, de acordo com DeGroot & Sheahan (19), os
testes de penetragdo in situ sdo melhor indicados para perfilagem de solos, havendo
limitag@es, principalmente em situa¢des nas quais as condi¢des de contorno relativas as
tensdes ¢ deformagdes estdo mal definidas. Com relagdo aos testes de laboratdrio com
amostras indeformadas, os mesmos autores afirmam que, a despeito de sua

simplicidade, os ensaios de cisalhamento direto nfio produzem dados relativos 3 tensfo e
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deformagfio em fungfio de nfio se poder reproduzir algo préximo do estado original de

tensdes, recomendando-se, portanto, a execugiio de ensaios triaxiais.

Com relag8o a especificacdo das condigdes de execugdo dos ensaios triaxiais, isto esta
ligado ao tipo de andlise de estabilidade que se pretende executar, conforme apontado
por Ladd (9). No caso de o mecanismo de ruptura ser assumido como sendo tal que o
excesso de poro-pressdes, ou as poro-pressdes negativas causadas pela diminui¢io das

cargas, possam ser dissipadas respectivamente por:

e Uma velocidade baixa de construgio;
e Um tempo suficientemente longo apds a construgdo;
e Adicionalmente, a poro-pressdo induzida pela ruptura seja nula (us = 0), em fungio

da velocidade do cisalhamento durante a ruptura ser pequena.

Sob tais condi¢des, Bishop & Henkel (20) sugerem a execugdo de ensaios triaxiais
consolidados, ndo drenados, com medidas de poro-pressdo, ou ensaios consolidados

drenados.

A sequéncia de atividades na execu¢do de um ensaio triaxial em solo coesivo pode ser
descrita como:

e Preparagdo da amostra;

e Montagem do corpo de prova;

e Procedimento de pré-saturagio;

e Saturagdo;

e (Consolidagéo;
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e Ruptura;

e Remogio do corpo de prova.

A maior parte dos detalhes relativos aos procedimentos citados anteriormente esta
apresentado na norma ASTM D4767 (21), e é objeto de varios trabalhos na literatura
técnica internacional, tais como: Tatsuoka (22), Dennis (23), Germaine & Ladd (24),

Baldi et al (25), Lacasse & Berre (26) e Lambe & Heartz (27).

Os procedimentos de consolidagdo tém influéncia nos resultados dos testes triaxiais,
conforme apontado por Bressani & Vaughan (18) e, segundo Clayton et al. (28), os
principais procedimentos de consolidagdo, ou pré-consolidagio, ou ainda

reconsolidago, sdo:

¢ Sem reconsolidacfio: o corpo de prova € assumido estar na sua pressio efetiva
meédia in situ, sendo o carregamento iniciado a partir do estado de tensdes
isotrépico, apds trazer o espécime até uma poro-pressio suficientemente alta
para permitir leituras confidveis durante o ensaio;

° Reconsolidaciio até o estado de tensdes efetivas estimado (isotropicamente):
o corpo de prova ¢ isotropicamente reconsolidado, sempre num tnico estagio,
antes do carregamento ser iniciado;

* Reconsolidagio até o estado de temsdes efetivas estimado
(anisotropicamente): o solo é anisotropicamente consolidado até o estado de
tensdes in situ através de uma certa trajetéria de tensdes, geralmente envolvendo
um estagio de consolidagiio isotrépica, seguido por um aumento na tensdo

principal maior;
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¢ Reconsolidacdio até o estado de tensdes efetivas estimado, considerando a
histéria das tensGes preexistentes: em processos de consolidagio mais
sofisticados, o estado de tensdes in situ ¢ simulado a partir de fendmenos que, se
assume, descrevem a sequéncia de eventos ocorridos até atingir-se o referido
estado de tensdo;

¢ Reconsolidacdo sobre a trajetéoria Kyp: aqui o solo & consolidado
anisotropicamente, com o carregamento e descarga se dando sobre a trajetéria de
tensSes Ko a fim de modelar o processo de carregamento e descarga ocorrido in
situ. O resultado pode ser normalizado com relagdo & maxima tensfio vertical, a
relagdio de sobreconsolidagdo, etc. O procedimento conhecido como SHANSEP
Stress History and Normalized Soil Engineering Properties utiliza esta

abordagem, como apontado por Ladd (9).

Adicionalmente, os mesmos autores reportam que os procedimentos de reconsolidagdo
podem causar a quebra da estrutura interna do corpo de prova, com a perda

irrecuperével de resisténcia e rigidez.

ANISOTROPIA DA ORIENTACAO DAS AMOSTRAS DOS SOLOS

Segundo Abramson et al. (3), a maior parte dos solos exibe um comportamento
anisitrépico. Para efeito da analise de estabilidade, esta anisotropia afeta a resisténcia ao
cisalhamento do solo, sendo os pardmetros mais importantes nas anélises de equilibrio-
limite, os seguintes: as tensSes de consolidagdo originais e a orientagiio da superficie de

ruptura com relag@io a4 amostra.
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O conceito geral desta anisotropia é apresentado na figura 32, onde trés elementos de
solo (A, B ¢ C) sdo mostrados, juntamente com a orientagdo das tensdes principais € da
superficie de ruptura com relagdio s mesmas, sendo que, geralmente, a resisténcia ao

cisalhamento varia em fung3o do 4ngulo entre o plano de ruptura e as tensdes principais.

Figura 32 — Anisotropia direcional da resisténcia dos solos — Apud Abramson et al.
3

Em fung3o da anisotropia, a resisténcia ao longo da superficie de ruptura pode variar
com relagdo aquela obtida a partir de ensaios convencionais. Conforme apontado por
Lee & Morrison, Lowe e Lowe & Karafiath, in Abramson et al. (3), corpos de prova
anisotropicamente consolidados se conformam de maneira mais similar aquelas
condi¢des realmente existentes no campo e, afirma-se, resultariam em resisténcias ao

cisalhamento mais altas.

Ainda segundo Abramson ef al. (3), para a maior parte das analises de estabilidade em
taludes, os valores das resisténcias ao cisalhamento provém de ensaios com amostras
consolidadas isotropicamente, o que efetivamente subestima a resisténcia dos solos
consolidados sob relagdes entre tensdes, K 2> 1, e, portanto, resultam em estimativas

conservadoras do fator de seguranca.
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TAMANHO DAS AMOSTRAS DOS SOLOS

Idealmente, as amostras deveriam ser grandes o bastante de forma a conter uma selegio
representativa de todos os tipos de particula, e de todas as descontinuidades do solo. Isto
¢ particularmente importante para argilas fissuradas, para as quais o tamanho da amostra

desempenha um importante papel na determinac@o dos parimetros de resisténcia.

VELOCIDADE DO CISALHAMENTO

Os ensaios triaxiais convencionais s3o usualmente executados com taxas de
carregamento relativamente mais rapidas do que aquelas observadas em condigSes de
campo. Estudos efetuados em laboratério por Duncan & Buchignani e Skempton &
Hutchinson, in Abramson et al. (3) indicaram que resisténcias mais baixas eram obtidas

para corpos de prova ensaiados com velocidades de cisalhamento menores.

Portanto, o cisalhamento mais acelerado dos ensaios convencionais de laboratério
tenderia a superestimar a resisténcia que pode ser mobilizada contra o movimento do
talude. Tal superestimagio fica, em geral, evidente quando se calcula as resisténcias,
através de retroanalise de rupturas de taludes, ¢ se compara tais resultados com aqueles
provenientes de ensaios de laboratdrio. Entretanto, na realidade, tal superestimacio sera
encoberta tanto pela deformagio das amostras durante a amostragem e testes, quanto
pelas demais incertezas para as quais se admite um apropriado fator de seguranga de

projeto.
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2.4.2 - DEFINICAO DE PARAMETROS DE RESISTENCIA EM ROCHAS

A defini¢do de quais parametros de resisténcia adotar estd ligada ao modo de ruptura
esperado para um dado talude, conforme anteriormente exposto no item 2.1 deste
trabalho. Observe-se que ha basicamente duas abordagens distintas para a solugfio do
problema relativo a definigdo dos parimetros a serem utilizados nas analises de

estabilidade dos taludes projetados, a saber:

e A estabilidade ¢ condicionada por uma, ou mais descontinuidades no macigo,
tornando-se importante entdo a definigio da resisténcia da descontinuidade, ao
invés da envoltéria de resisténcia do macigo. Tal caso ¢ tipico das rupturas

planares;

e Nio existe estrutura ou estruturas que condicionem a possivel ruptura, sendo
importante neste caso a defini¢o da envoltéria de ruptura do macico, ao invés
de propriedades das descontinuidades. Tal comportamento ¢ tipico daqueles
locais onde ocorrem rupturas rotacionais.

Segundo Hoek & Bray (29), ha varias abordagens teéricas para o primeiro caso,
destacando-se aquelas propostas por Patton, Ladanyi & Archambault e Barton, que

serdo brevemente descritas a seguir:

A figura 33 mostra como a resisténcia ao cisalhamento ao longo de uma
descontinuidade planar pode ser modelada. Observe-se que o equacionamento é
basicamente o mesmo do critério de ruptura de Mohr Coulomb, havendo, no entanto,

diferengas conceituais na defini¢io de ¢ e ¢ na equagdo da respectiva envoltéria
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T=c,+ o 1g8(d)
onde:
¢p — Coesdo da resisténcia de pico da descontinuidade;

@ — Angulo de atrito de pico da descontinuidade.

Jingulo de atrito de pico - § b

Tensio Normal - o

Tensio Cisalhante - T

Tens3o de Cisalhamento - T

Tensio Normal - o

Figura 33 — Correlaciio entre a tensdo de cisalhamento t necessaria para produzir
escorregamento ao longo da descontinuidade e a tensfio normal, o, que atua ao
longo da mesma — Apud Guidicini & Nieble (30).
Quando ndo houvesse nenhuma coes3o entre as superficies das descontinuidades, a
correlagdo anterior se transformaria em:
=0 1g(¢)

onde:

¢ — Angulo de Atrito Residual.
que seria a resisténcia residual da referida descontinuidade. O conceito referente a tal

resisténcia pode ser visto na figura 34, a seguir:



Resisténcia de Pico

Resisténcia Residual

Tensio Cisalhante - ¢

Deslocamento no cisalhamento

Figura 34 — Curva mostrando as resisténcias de pico e residual para uma dada
descontinuidade — Apud Hoek & Bray (29).

Quando as duas envoltdrias anteriormente citadas fossem plotadas no mesmo gréfico, o

resultado seria aquele mostrado na figura 35

Resisténcia de pico
T=CP +0 tgﬁ) P)

Resisténeia residual
=0 tg: ¢r )

Tensdo de Cisalhamento T

by

Tensio Normal &

Figura 35 — Envoltérias de pico e residual para uma dada descontinuidade — Apud
Hoek & Bray (29).

Ainda segundo Hoek & Bray (29), apesar da validade da relagiio citada anteriormente
para as descontinuidades totalmente lisas, nio haveria como considerar o efeito das
irregularidades porventura existentes nas superficies das falhas e juntas em questo.
Para tanto, Patton propds a seguinte relagiio para superficies de descontinuidade

irregulares:

7= 0 1g(¢+i)

onde i seria a inclinagio média das irregularidades na descontinuidade em estudo (figura
36). Tal relagio admite que ndo haja coesiio entre as duas superficies da

descontinuidade, tendo sido provada através de registros fotograficos da inclinagio i de
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taludes instiveis de rocha calcaria. Patton provou que a inclinagio da superficie de
ruptura planar era a soma do angulo médio de inclinagdo das descontinuidades e do

angulo ¢ obtido através de testes de laboratério com superficies perfeitamente planas.

Deslocamento de cisalhamento -u

’ﬁf}/i

T ~ 0

T

N

Deslocamento normal v =u tg (i)

Figura 36 — Representacdo esquematica da influéncia de irregularidades ao longo
da superficie de cisalhamento — Apud Hoek & Bray (29).

Observe-se que no mecanismo de ruptura descrito anteriormente, as tensdes normais
eram baixas o bastante para que somente houvesse deslocamento relativo entre as
superficies da descontinuidade, sem nenhum cisalhamento nas irregularidades destas
superficies. Sendo este fendmeno do deslocamento relativo entre as superficies com o

aparente aumento de volume do sélido denominado “dilatancia”.

a) Irregularidades de seganda ordem
(Rugosidades)

Figura 37 — Diferenciacio entre irregularidades de primeira e de segunda ordem —
Apud Guidicini & Nieble (30).



Adicionalmente, Patton detectou dois grupos de irregularidades entre as duas superficies
da descontinuidade em estudo, denominados de irregularidades de primeira e segunda
ordem (ver figura 37), em que as de primeira ordem, ou ondulagdes, seriam aquelas
ondulagdes de maior escala, ao passo que as de segunda ordem, ou rugosidades, seriam

aquelas de menor amplitude e, geralmente, maior inclinag3o.

Segundo Hoek & Bray (29), posteriormente a esses estudos, Barton mostrou que os
resultados de Pattom estavam relacionados com o nivel das tensdes normais ao longo
das descontinuidades, ou seja, com tensdes normais muito baixas, pois a maior
influéncia € a das rugosidades de segunda ordem, devendo-se considerar (i + ¢), com o0 i
médio das irregularidades de segunda ordem. Conforme as tensdes normais aumentem,
as rugosidades de segunda ordem s#o cisalhadas, passando-se o controle do mecanismo
de ruptura para as irregularidades de primeira ordem. Pode-se imaginar que, conforme
as tensGes normais aumentem ainda mais, até as ondulagdes de primeira ordem seriam
cisalhadas, chegando-se a situagio de cisalhamento puramente no material intacto,

fazendo-se que o angulo i tendesse a zero, conforme pode-se ver pela figura 38

Figura 38 — Diferenciaciio entre os mecanismos de ruptura nas descontinuidades
para diferentes niveis de tensio normal — Apud Guidicini & Nieble (30).

Ainda segundo os mesmos autores, a transi¢dio entre os fendmenos de “dilatincia” e
cisalhamento foi estudada por Ladanyi & Archambault, que propuseram a seguinte

equagdo para a resisténcia de pico das descontinuidades:
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__oll-a)&+gh+ar,

1-(1-a,) 21
du

onde:
as — ¢ a propor¢do da superficie da descontinuidade que é cisalhada como
material intacto;
dv/du — sendo u o deslocamento de cisalhamento e v o deslocamento normal , a
derivada dv/du é denominada raz3o de “dilatancia”;

7, — € a resisténcia ao cisalhamento da rocha intacta.

Sob o efeito de tensSes normais baixas, quando quase n3o ocorre cisalhamento, a, tende
a zero e dv/du tende a 1g(i), fazendo com que a equagiio acima se reduza 3 mesma de
Patton (7 = o tg(¢ + i)). Ja quando as tensSes normais s3o muito altas, a, tende a
unidade, e T tende a 1 .Pode-se verificar o anteriormente exposto através da figura 39, a

seguir:

s Dilatincia sfm— Cisalhamento ——— semn
T=0 tgd+i)

4'6

g E,. T =cp+0 te(f)

o * 5

Ei o L Cisalhamento pelas

g FE_‘_ irvegularidades

tg o

g

= T = O ig(d)
40 Cisalhamento

—E em superficie
lisa
= 5

Tens3io Noxmal - ©

Figura 39 — Ilustracéo dos diversos niveis de tensdo normal nas desconfinuidades e
do respectivo mecanismo de ruptura - Apud Guidicini & Nieble (30).
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Os mesmos Ladanyi & Archambault sugeriram que 7, a resisténcia ao cisalhamento do

material adjacente a descontinuidade, pudesse ser representado pela equag3o proposta

por Fairhurst:
r =a, __~/1+n-1(1+,,1)%
n o,
onde:

oy — € aresisténcia a compressgo uniaxial do material rochoso adjacente a
descontinuidade, que devido a possivel alteragiio, pode ter resisténcia a
compressido menor do que a rocha intacta do interior do macico;

n— € o quociente entre as resisténcias 4 compressio uniaxial, € 4 de tragfio, do
material rochoso, tendo sido sugerido por Hoek que # € aproximadamente 10

para a maioria das rochas duras.

Deve-se notar que o usuério pode substituir a equagsio de Fairhurst por outro critério de

ruptura qualquer, que julgue mais conveniente, tal como o de Mohr-Coulomb (7 = ¢y

+1g(¢)).

O termo a, na equagio de Ladanyi & Archambault nfio é facilmente mensuravel, mesmo
sob condi¢des de laboratério. Da mesma forma, o termo dv/du pode ser medido no teste
de cisalhamento, no entanto tais medidas nio foram usualmente registradas no passado
€, portanto, somente se tem uma pequena quantidade de relagdes dv/du publicada até a
presente data. Com a finalidade de superar esses problemas, Ladanyi & Archambault
efetuaram um grande nimero de testes de cisalhamento em superficies rugosas
previamente preparadas e, com base nesses testes, propuseram as seguintes relagdes

empiricas:



dv o} .
an 1-—)"1g()
u o,
€
a, =1-(1--Z)*

o,

onde para superficies rochosas grosseiras, K =4 ¢ L =1,5.

Uma abordagem alternativa foi proposta por Barton, baseada em testes cuidadosos e nas
observagdes efetuadas em “juntas” artificialmente produzidas em materiais utilizados
para o estudo de modelos de comportamento de taludes. Por este critério, a equagio

empirica que descreveria a resisténcia ao cisalhamento da descontinuidade seria:
9,
7 =otg(¢ + JRCx Log,, —)
o

onde:

JRC — Coeficiente de Rugosidade de Juntas — conforme figura 41.

O coeficiente JRC ¢é determinado pela comparagio do perfil da rugosidade na
descontinuidade com algumas figuras-padrio publicadas por Barton & Choubey, que

estdo reproduzidas na figura 41, a seguir.

Barton & Bandis sugeriram também que JRC pudesse ser estimado a partir de um teste
no qual as duas superficies da descontinuidade seriam inclinadas até um dado angulo, a
partir do qual se iniciaria o movimento relativo entre as mesmas (figura 40), sendo

entdo utilizada a seguinte equagio:
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onde:

o — angulo maximo de inclinago para o qual nio h4 movimento entre as duas
superficies da descontinuidade;

oy — resisténcia a compressdo das paredes das juntas;

o — tensdo normal sobre a superficie da descontinuidade testada, podendo ser tio

pequena quanto 0,001MPa para pequenas amostras.

Figura 40 — Ilustracdo do teste utilizado para estimativa de JRC — 4pud Hoek,
Kaiser & Bawden (31).

Observe-se ainda que a abordagem proposta por Barton inicialmente nfio previa efeitos
de escala para a envoltdria de ruptura das descontinuidades, entretanto Bandis mostrou
que, quando a escala da descontinuidade aumenta, a rugosidade efetiva, JRC, diminui,
decrescendo, portanto, a resisténcia ao cisalhamento. Adicionalmente, em fungio da
maior possibilidade de fraqueza numa superficie maior, é também provavel que a
resisténcia a4 compressdo das juntas também diminua com o aumento da escala,

conforme pode-se ver pela figura 42.



JRC=D-2

JRC=2-4

JRC=4-6

g JRC=6-8

M mc:s_l“

N ——— T JRC=10-12
=TT | RE=12-14
W JRC = 14-16
e T T e - JRC=16-18

M JRC=18-20

0 5ctm 10

Figura 41 — Ilustra¢io mostrando os perfis tipicos de descontinuidades e a faixa de
JRCs equivalente — Apud Hoek, Kaiser & Bawden (31).
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Figura 42 — Ilustracdo mostrando o efeito da escala nas componentes da resisténcia
ao cisalhamento das descontinuidades — 4pud Hoek, Kaiser & Bawden (31).



Barton & Bandis propuseram as seguintes equagdes para considerar o efeito de escala

para o coeficiente JRC e para oy:

JRCn = JRCO X (i_n)—0,0b(JRCo

0

Ln )—0,03xa 70

O =00 %(
L,
onde:
Oy — resisténcia para amostras em escala de laboratério, até 100mm ;
JRCy — coeficiente de rugosidade para amostras em escala de laboratdrio, até

100mm;

Lo — comprimento da amostra para escala de laboratério, até 100mm.

Segundo Hoek & Bray (29), os estudos originais desenvolvidos por Barton utilizaram
niveis de tensfio normal extremamente baixos, € sua equagio seria mais provavelmente
aplicavel na faixa de tensdes definida por:
001 < o/o;< 0,3

Ainda segundo os mesmos autores, dado que a maior parte dos problemas relativos a
estabilidade de taludes se encontram nesta faixa de tensdes normais, tal equacéio é uma
ferramenta bastante 1til para solugiio de problemas relacionados 4 definiciio da
resisténcia ao cisalhamento de descontinuidades. Observe-se que, quando o/oy tende a
zero, o termo logaritmico da equagfio de Barton tende ao infinito, fazendo com que a

referida equagio deixe de ser vélida. Barton sugere que o valor maximo de (¢ +

Logo(0y/0)) seja limitado a 70",
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Sem Preenchimento

éCom Preenchimento Delgado
Com Preenchimento Espesso i

Tensio Normal - ©

Tens3o Cisalthante - T

Figura 43 — Relaciio entre a resisténcia ao cisalhamento e a tensio normal aplicada
em descontinuidades com diferentes espessuras de material de preenchimento —
Apud Guidicini & Nieble (30).

Todas as abordagens anteriores da resisténcia das descontinuidades admitiam o contato
direto entre as duas superficies rochosas definidas pela junta, ou falha. No entanto, caso
haja algum tipo de preenchimento na descontinuidade, a sua resisténcia pode ser
condicionada pelas caracteristicas do material entre as superficies, e pela sua espessura,
quando comparada com a amplitude das rugosidades do material rochoso, conforme
mostrado na figura 43. O anteriormente citado pode fazer com que a resisténcia ao
cisalhamento da descontinuidade seja drasticamente diminuida, por isso é recomendada
a amostragem do material de preenchimento e o seu envio para um laboratério de solos,
onde testes adequados poderfio ser executados a fim de melhor definir suas

caracteristicas de resisténcia.

Uma revisdo completa das resisténcias dos materiais de preenchimento de
descontinuidades foi efetuada por Barton, estando tal levantamento resumido na tabela

4, a seguir.
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Dos paragrafos anteriores, pode-se concluir que, a fim de se obter parimetros de
resisténcia para o projeto de taludes em rocha, alguns testes sdo necessarios. Podendo
ser desde sofisticados testes de resisténcia in situ (ver figura 44), nos quais o
comportamento da descontinuidade é reproduzido da forma mais exata possivel, até a
simples estimativa da resisténcia oy, do angulo médio das rugosidades i, € do a4ngulo de
atrito ¢ para utilizar-se a equagdo de Ladanyi & Archambault (para obten¢io de
parametros apropriados podem ser utilizados os procedimentos indicados por Franklin

et al (32) — ver figura 45).

A escolha do método mais apropriado depende da natureza do problema sob
investigagdo e da disponibilidade de recursos materiais e financeiros para a solugio do
referido problema. Como exemplos, Hoek & Bray (29) citam dois problemas extremos,
sendo o primeiro o projeto de um talude critico adjacente a casa de forga de uma
barragem em arco, no qual nfio se devem poupar esforgos para obter parimetros
representativos da resisténcia das descontinuidades porventura existentes no macigo,
enquanto o segundo diz respeito a célculos preliminares de um talude de uma mina a
céu aberto em fase de estudo de viabilidade, onde geralmente o acesso ao macigo

rochoso ¢ restrito, assim como a disponibilidade de recursos financeiros, nio se

justificando a programagio de testes dispendiosos nesta fase.
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Tabela 4 — Resisténcia ao cisalhamento de materiais de preenchimento de
descontinuidades — Apud Hoek, Kaiser & Bawden (31).
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Resist. Residual

Rocha Descriq:‘io Resist. de Pico
C(MPa) | ¢(graus) | c(MPa) | ¢(graus,
Brecha baséltica argilosa, grande variagéo na
Basalto proporgdo argila/basalto OfA b
Camada de bentonita em calcario organico 0,015 7.5
Bentonita Camadas delgadas 0,09-0,12 1217
Testes triaxiais 0,06-0,1 9-13
Testes triaxiai
Folhelho Bentonico = T . R By
Testes de cisalhamento direto 0,03 8,5
Sobreconsolidadas, escorregamentos, juntas, e 0-0.18 12185 0-0.003 10.5-16
Argilas zonas cisalhadas de menor importancia ! b ’ i
] Testes triaxiais 0,06 32
frIREIGIATEIBsS Superficies de estratificagaio 0 19-25
0,012 16 11-11,5
Dolomito 0,04 14,5 0,02 17
e dearglac/lP=
Diorito, granodiorito e porfiro 0 28,5
Falhas preenchidas por argila 0-0,1 24-25
Granito Fatha com prenchimento arenoso 0,05 40
junto a preenchimento 0,24 42
21
Camada de argila de 6mm 13
Preenchimento argiloso de 10-20mm de
Calcério Spessura 0.1 e
Preenchimento argiloso de menos de 1mm de
espessura 0,05-0,2 17-21
. . ‘Camadas de linhito intercaladas 0,08 38
Calcério, Marmore e Linhito Contato linhito/marmore 0.1 p
Calcario Juntas com marga, com 20mm de espessura 0 26 0 15-24
Linhito Car_nada de material de transi¢do entre linhito e 0,014-0,03 15175
argila
0,36 14 0,08 1
0,016-0,02 7,5-11,5
Preenchimento de argila 100-150mm de 0,03-0,08 32
espessura
Estratificag&io com argila pouco espessa 0,61-0,74 41
Estratificag8o com argila espessa 0,38 31
0.05 33
0,042-0,09 36-38
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Figura 44 — Aparato para teste de cisalham;:nto in situ — Apud Hoek & Bray (29).
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Figura 45 — Aparato para teste de cisalhamento em escala de laboratoério — Apud
Franklin et al. (32).

Os efeitos de escala nos macigos rochosos s3o responsaveis pela quase impossibilidade
de utilizar-se as envoltérias de ruptura obtidas a partir de resultados de ensaios triaxiais
em amostras obtidas a partir de sondagens rotativas com barriletes apropriados. Tais
envoltérias descrevem, com relativa precisdo, o comportamento da rocha intacta, néo
sendo, porém, bons estimadores do comportamento do sistema formado pela rocha
intacta e pelas descontinuidades, havendo ensaios especificos para que se obtenham
dados relativos a resisténcia das juntas e fraturas presentes (ensaios de cisalhamento —
ver figuras 44 e 45), apesar de todas as dificuldades inerentes & obten¢fio de amostras

representativas destas 4dreas do macigo (descontinuidades).



A defini¢io da envoltéria de ruptura para maci¢os rochosos com diferentes graus de
fraturamento permanece, ainda hoje, um dos maiores desafios para os pesquisadores da
Mecéanica das Rochas, havendo, no entanto, uma abordagem alternativa para a
estimativa dos pardmetros de resisténcia de macigos, proposta inicialmente por Hoek &
Brown, em 1980, e tendo sido revisada algumas vezes desde ent3o, o que serd objeto da

andlise dos proximos paragrafos.

CRITERIO DE HOEK & BROWN PARA DEFINICAO DA ENVOLTORIA DE

RUPTURA DE MACICOS ROCHOSOS

CRITERIO DE HOEK & BROWN ORIGINAL (1980)

Segundo Hoek & Brown (33) e Hoek (34), a primeira versdo do critério de ruptura
anteriormente mencionado foi elaborada a partir de conceitos do critério de ruptura
originalmente proposto por Griffith e, posteriormente, modificado por McClintock e
Walsh, associado com um processo de tentativa e erro no tratamento de resultados de

ensaios de laboratério, cujo resultado encontra-se expresso nas equagdes a seguir:

01= 03+ \Jmo, +50?

onde:
o7 — Tensdo principal maior na condigéo de ruptura;
o3 - Tens#o principal menor na condi¢iio de ruptura;

o. — Resisténcia a compressio uniaxial de amostras de rocha intacta;
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m — Constante do material que controla a forma da curva oy versus o3;

s - Constante do material que controla a localiza¢dio no espago da curva oy
versus oj;

T — Resisténcia ao cisalhamento sob dada condi¢do de tensdo normal o;

A e B — Constantes do material que interpolam o critério de ruptura de Mohr-
Coulomb.

sendo:

01 =" o, (m - Ym® + 4s ) a resisténcia A tragio aparente do macigo rochoso.

As curvas mostrando os principais pontos notaveis das duas equagdes podem ser vistas

nas figuras 46 e 47.
Envoltdria de Ruptura em Fungio das
Tensfes Principais de Inéreia
e Compressio
Triasial
k-]
3
=
]
g’ g 1
&
Is O -
] ¢ Compressio
B Uniagial
;:ED-'F ragio
o] A - Uniasial
+ Tragio Compressio —
Tensio Principal Menor Gy

Figura 46 — Representac¢io grafica do critério de ruptura de Hoek & Brown para
rocha intacta em funcéo das tensdes principais o; e 03. — Apud Hoek & Brown (33).
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Figura 47 — Representacido grafica do critério de ruptura de Hoek & Brown para

rocha intacta em funcio das tensdes de cisalhamento 7 e normal o — Apud Hoek &
Brown (33).

Observe-se que, para amostras de rocha intacta, a aplicagio da equac¢io anterior para

resultados de ensaios de compressdo uniaxial resulta em o; = o Vs, ou seja, para

rocha intacta o valor de s é iguala 1.

Para amostras de rocha ndo perturbada, o coeficiente m ¢ uma propriedade do material
denominada m;, Hoek (34) indica uma faixa de valores para m; variando desde 7 até 25,
dependendo do material ensaiado, sendo tais valores calculados através de resultados de

ensaios triaxiais executados sob diferentes pressdes confinantes.

Segundo o mesmo autor, para o céalculo de m, ou m;, a equagio o; = o3 +

\mo; +so’ pode ser reescrita como:
2

y=mo,x+s0,
onde:

2
y=(0,-0;)" ex=o0,
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A partir de n testes triaxiais em rocha intacta (s=1), que resultaram vArios pares (x;},),

pode-se calcular o valor de m; como sendo:

zxizyi
'=y inyi_ Zn
l O, 2 ( xi)2
2x =

i
A partir de amostras de diferentes tamanhos e graus de fraturamento/alteragio do
andesito extraido da mina de Panguna, localizada na ilha de Boungainville, na Nova
Guiné, Hoek & Brown efetuaram uma série de ensaios sobre amostras de dimensdes
variadas, calculando as respectivas envoltérias (com os respectivos valores de m e s)
para cada um dos materiais geotécnicos considerados, conforme se pode ver pelas

figuras 48 e 49, a seguir

500

Amostras de Rocha Intacta
m= 1839 e 5= 1,00

o

(=]

o
T

300 f

ANDESITO DE PANGUNA

a0 | O, = 265 MPa

Tensio de Cisalhamento T - MPa

100 ¢

Faixa para os Valores de Resisténcia
f ,dos Macigos Fraturados

100 200 200 400 500 500
Tensio Normal G - MPa

Figura 48 — Envoltoria de ruptura de Hoek & Brown para as amostras intactas do

andesito de Panguna, Nova Guiné. — Apud Hoek & Brown (33).
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Tens3o de Cisalhamenta T - MPa

-

L)

[ ]
T

—

ANDESITO DE PANGUNA
o, = 265 MPa

Testemunhos nio perturbados
m= 0278 e s=0,0002

Amostras Reconstituidas
o~ M=0116es=0

Rocha fresca a pouco alterada
m=004De s=0

o= - Roocha semi-alterada
- m=0030es=0

-
il _ Rocha bastante alterada
" mz0012 e 520

Valores Testados
----- Valores Extrapolados

3 N 5 8
TensioNormal G - MPa

Figura 49 — Envoltoria de ruptura de Hoek & Brown para varios graus de
fraturamento/altera¢do do andesito de Panguna, Nova Guiné. — Apud Hoek &

Brown (33).

Segundo Hoek & Brown (33), dada a escassez de informacdes confidveis a respeito da
resisténcia de macigos rochosos, e ao alto custo da obtengdo de amostras e realiza¢fio de
ensaios para claborar-se um trabalho similar aquele efetuado em Panguna, os autores
propuseram a utilizag@o de um esquema de classificagdo de macigos rochosos associado

aos dados levantados na referida mina, extrapolando-se tais resultados para outros

macigos, estando tais resultados expostos na tabela 5.

Observe-se que os proprios autores, & época da publicagdo do primeiro critério,
advertiam que, dada a baixa densidade de dados experimentais, as relages entre m/m; e

s para as varias classificag@o de macigos rochosos deveriam ser utilizadas como um guia

preliminar para estimativa da resisténcia de macigos.

91



Tabela 5 — Relacdes aproximadas entre os coeficientes do critério de ruptura de
Hoek & Brown (1980) para varios tipos de macico e sua pontuacio segundo a
classificacio do CSIR e NGI — Apud Hoek & Bray (29).

[Critério de ruptira empirico Qe w2 £
20 . w g w9
2 =2 ‘% -‘g E g g 'g -
=] [ = =
G, = O + SQRT(MC, + sC.°) 8 § = E g- ?'t e 8 g
& = ©
&g 2 a2l 538 %2
0 = £ w's = T oo
g E & xo &< =%
T = AC (G/O'-T)B [ == @D w wOSE
c ¢ = 2 q€<g 4 K]
T g = [#] g0 & .=
O < Q= o ea Sug?
=3 3k 23] o |ES,8
onde: gs 2 s Og =S ‘gEOE
= =5 = wa Sqg8 35
0w Q E = o= 2 = T
3J° w =Ew <=0
T=1%* (m- SQRT(m? + 4s)) o= e oo EE |HaS e
= i Jhin @ W o i [T}
Fa Is = oW =2pbhse
<@ weE w & = Welug
sendo: Zna © o9 P 2E &
o < © < Q NSl asz "
2E 3:| &o| EEZ|ESEg
. il -— =
SQRT(x) = raiz quadrada de x < b4 .% o g w2 5 § E £
28s| 38| =8| 23:|afEs
- w .
Q@ a & < O g o -% P~ = wn e
Tdgg T . X« T2l =0
[T [TIN-] 0> O=s]|O0J0F
0 I« ok 0 coeslookK g
e —— el et (3] AR A1
jAmostras de Rocha Intacta m=70 m = 10,0 m =150 m=17,0 m = 25,0
[Tarnanho de corpos de prova de =10 s=1,0 s=1,0 s=1,0 s=1.0
laboratorio, livres de juntas =0,816 =0,918 A = 1,044 A = 1,086 A = 1,220
Pontuacdo CSIR 100 = 0,658 B =0,677 B = 0,692 B = 0,696 B = 0,705
Pontuacdo NG! 500 =-0,140 T =-0,099 T =-0,067 T =-0,059 T =-0,040
r\nacit;o de qualidade muito boa =35 m=50 Im=75 m=285 m=125
ntertravamento firme dos blocos de =01 s=0,1 s=0,1 s =0,1 s =0,1
rocha, juntas em rocha s a +/- 3m = 0,651 =0,739 A = 0,848 =0,883 A = 0,998
IPontuacdo CSIR 85 =0,679 B = 0,692 B = 0,702 B = 0,705 B=0,712
[Pontuacéo NGI 100 =-0,028 T =-0,020 T=-0013 T =-0,012 T = -0,008
[Macico de hoa qualidade =07 m=1,0 m=15 m=1,7 m=25
[Rocha sa a pouco alterada, pouco = 0,004 s = 0,004 s = 0,004 s = 0,004 s = 0,004
perturbada, com juntas de 1 a 3m =0,369 A = 0,427 =,0501 =0,525 =0,603
Pontuacdo CSIR 65 =0,669 B = 0,683 B = 0,695 B = 0,698 B = 0,707
iPontuacdo NGI 10 =-0,006 T =-0,004 T =-0,003 T = -0,002 T =-0,002
IMacico de qualidade média =0,14 m = 0,20 m = 0,30 m = 0,34 fm= 0,50
Varias familias de juntas moderada- =0,0001 s = 0,0001 s = 0,0001 s = 0,0001 s = 0,0001
imente alteradas com juntas 0,3 - Tm =0,198 =0,234 = 0,280 = 0,295 JA= 0,346
Pontuacdo CSIR 44 = 0,662 B = 0,675 B = 0,688 B = 0,691 B = 0,700
Pontuagdo NGI 1,0 =-0,0007 T = -0,0005 T =-0,003 T = -0,0003 T =-0,0002
IMacigo de ma qualidade =0,04 m = 0,05 m = 0,08 m = 0,09 Im=0,13
Numerosas juntas em material alterado, = 0,00001 s = 0,00001 s = 0,00001 s = 0,00001 s = 0,00001
de 30 a 500mm, com preenchimento =0,115 =0,129 =0,162 =0,172 A = 0,203
[Pontuagdo CSIR 23 = 0,646 B = 0,655 B = 0,672 B = 0,676 B = 0,686
[Pontuagédo NGI 0,1 = -0,0002 T =-0,0002 T = -0,0001 T = -0,0001 T = -0,0001
acigo de muito ma qualidade = 0,007 'm = 0,010 m = 0,015 m = 0,017 Im=0,025
umerosas juntas, bastante alteradas, =0 s=0 s=0 s=0 s =0
pacamento < 50mm, com preenchim. =0,042 = 0,050 =0,061 =0,065 A =0,078
ontuagdo CSIR 3 =0,534 B = 0,539 B = 0,546 B = 0,548 B = 0,556
tuagdo NGI 0,01 =0 T=0 T=0 T=0 T=0




Os critérios de classificagdio de macigos rochosos utilizados pelos autores aquela época
foram os de Bieniawski, do CSIR South African Council for Scientific and Industrial
Research, e de Barton, Lien & Lunde, do NGI Norwegian Geotechnical Institute, que

estdo brevemente descritos no Apéndice 1 deste trabalho.

Deve-se observar ainda que, para efeito de classificagio do macigo com vistas a
aplicagfio do critério de Hoek & Brown, nfio se deve penalizar a pontuagio do indice
RMR, seja pela orientagdo das descontinuidades, seja pela presenga de 4gua, devendo
tais fatores ser considerados quando da anilise de estabilidade dos taludes projetados.
Desta maneira, quando utilizarmos 0 RMR de Bieniawski, um talude seco deve ser
assumido, pontuando-se o macigo em 10 neste quesito, assim como n3o deve haver
desconto algum para considerar a orientagio das descontinuidades. Adicionalmente,
dado que o sistema de classificagio baseado no RMR sofreu algumas alteragGes, com
ligeiras mudangas nos pesos considerados para cada quesito, as equagdes acima seréo
validas para a versdo de 1976 do critério de Bieniawski. De forma similar, o quociente
entre os coeficientes J,, ¢ SRF, no critério de classificagdo de Barton er al. (NGI), deve

ser admitido como sendo igual a 1.

CRITERIO DE HOEK & BROWN REVISADO (1988)

Em 1988 Hoek & Brown apresentaram uma nova revisdo do critério anteriormente
citado, cujas alteragdes podem ser resumidas em:
e Foram apresentadas técnicas para estimar os pardmetros ¢ € ¢ da envoltéria de

Mohr-Coulomb, a partir de uma dada faixa de tensdes e dos valores de m e s.
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Adicionalmente, definiu-se o conceito de ¢; e ¢, que seriam a coesdo e o angulo de
atrito instantaneos num ponto da envoltdria de ruptura no espago (c,7);

e Foram apresentadas fungdes que correlacionavam a pontuagiio do critério de
classificacdo de macigos RMR com as constantes m € s;

e Foi introduzido o conceito de macigo perturbado e ndo-perturbado.

A introdug3o das categorias de macigo perturbado e n@o-perturbado foi devido a
experiéncias efetuadas por Hoek & Brown na utilizagdo do critério original, que
indicaram resisténcias muito baixas para os materiais na maioria das aplicagdes,
redundando em solugdes extremamente conservadoras. A partir dai, concluiu-se que os
espécimes do andesito de Panguna deveriam provavelmente estar perturbados, com o
intertravamento entre as particulas destruido. Resultando que as correlagdes entre m ¢ s
e as pontuagdes da classificagio de macigos do critério original fossem representativas

para macigos rochosos perturbados, sendo razoavel utiliza-las para:

a) Estudo de estabilidade de taludes nos quais o macigo estd geralmente perturbado ¢
relaxado pelo efeito da escavagdo do talude (seja pelo efeito do estado de baixas
tensBes normais, seja pelo efeito do desmonte das rochas);

b) Escavagdes subterrineas nas quais a rocha tenha perdido o intertravamento por
causa de procedimentos de detonagiio inadequados;

¢) Depbsitos de estéril, ou aterros.

Para escavagBes subterrineas nas quais a tensfo confinante nfio permitisse o mesmo
grau de relaxamento do macigo, seria utilizada a categoria de macigo ndo-perturbado,

assim como para todos os casos nos quais o intertravamento entre particulas e blocos
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ainda ¢ significativo. Tendo as equagdes subsequentes que correlacionam m, s € RMR

sido desenvolvidas a partir de retroandlises sobre um certo niimero de casos.

As equagdes para m e s a partir de RMR sfio as seguintes para as duas categorias de

macigo anteriormente citadas, estando tais correlagdes expressas também na tabela 6:

L Macicos Rochosos Nio-Perturbados (ou Intertravados)

RMR-100
28

m=me

II. Macicos Rochosos Perturbados

RMR-100
m=me

Observe-se que s3o validas as mesmas observagdes anteriores relativas ao critério de
classificagdio para as condigdes de agua no macigo e orientagdo das descontinuidades,

assim como a versdo do critério de Bieniawski, de 1976.
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Tabela 6 — Correlagies aproximadas para as constantes m e s do critério de Hoek
& Brown (1988) e as pontuacdes dos sistemas de classificacio de macicos rochosos
de Bieniawski e Barton — Apud Sjoberg (35).

Critério de ruptura empirico revisado-
1988

asio e

(- . 0 2
O, = Gy’ + 5qrT(m%Cs + O¢ )
onde-

61' = Tenséo efetiva principal maiol

0'3' = Tensao efetiva principal menor
O¢ = Resisténcia a compressao uniaxial
m e s - Constantes empiricas para o
magcico néo perturbado

mp e sp - Constantes empiricas
equivalentes a m e s, para o maci¢o
perturbado

AS COM CRISTAIS RESISTENTES E
NEAS POLIMINERALICAS CRISTALINAS COM

sendo:

CHAS ARGILACEAS LITIFICADAS (lamito, siitito, xisto,

désia - normal a clivagem)

CHAS ARENACE
LIVAGEM POUCO DESENVOLVIDA (arenito e quartzito)

SQRT(x) = raiz quadrada de x

CHAS iG

RAOS FINAMENTE DIVIDIDOS (andesito, dolerito, diaba

)

EFICIENTES PARA DETERMINAGAO DA ENVOLTORIA DE
UPTURA DO MACICO PERTURBADO E NAO-PERTURBADO

CHAS iGNEAS E METAMORFICAS POLIMINERALICAS
RISTALINAS COM GRAOS GROSSEIRAMENTE DIVIDIDOS

fibolito, gabro, gnaisse, granito, norito e quartzo-diorito )

OCHAS CARBONATICAS COM CRISTAIS POSSUINDO
LIVAGEM BEM DESENVOLVIDA (dolomito, calcério e

amore

iolito)

h o o%® ] Q ] [e] s

IAmostras de Rocha Intacta m 7.00 10,00 15,00 17,00 25,00
[Tamanho de corpos de prova de s 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
laboratdrio, livres de juntas mp 7.00 10,00 15,00 17.00 25,00
Pontuagdo CSIR 100 sp 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Pontuagéo NG/ 500
Macigo de qualidade muito boa m 2,40 343 514 5,82 8,56
intertravamento firme dos blocos de s 0,082 0,082 0,082 0,082 0,082
rocha, juntas em rocha sa a +/- 3m mp 4,10 5,85 8,78 9,95 14,63
Pontuagdo CSIR 85 sp 0,189 0,189 0.189 0,189 0,189
FPontuacdo NGI 100
Macico de boa qualidade m 0,575 0,821 1,231 1,395 2,052
Rocha sd a pouco alterada, pouco s 0,00293 0,00293 0,00293 0,00293 0,00293
perturbada, com juntas de 1 a 3m mp 2006 2,865 4,298 4,871 7,163
|Pontuagéo CSIR 65 sp 0,0205 0,0205 00205 0,0205 0.0205
|Pontuagéo NGI 10
Maci¢o de qualidade média m 0,128 0,183 0,276 0,31 0,458
Varias familias de juntas moderada- s 0,00009 0,00009 0,00009 0,00009 0,00009
jmente alteradas com juntas 0,3 - 1m mp 0,947 1,353 2,030 2,301 3,383
Pontuagio CSIR 44 sp 0,00198 000198 0.00198 00198 0.00198
Pontuagéo NGI 1,0

acigo de ma qualidade m 0,029 0,041 0,061 0,069 0,102
INumerosas juntas em material alterado, s 0,000003 0,000003 0,000003 0,000003 0,000003
ide 30 a 500mm, com preenchimento mp 0,447 0,639 0,959 1,087 1,598
|Pontuagéo CSIR 23 sp 0,00019 0,00019 0.00019 0,00019 0,00019
|Pontuagéo NGI 0,1
[Macico de muito ma qualidade m 0,007 0,010 0,015 0,017 0,025

juntas, b iterad s 0,0000001 0,0000001 0,0000001 0,0000001 0,0000001

lespagamento < S0mm, com preenchim. mp 0,219 0313 0,469 0,532 0,782
Pontuagéo CSIR 3 sp 0.00002 0,00002 0,00002 0,00002 0.00002

Pontuagdo NGI 0,01




CRITERIO DE HOEK & BROWN MODIFICADO (1992)

Em 1992, Hoek, Wood & Shah afirmaram que, quando aplicado a macigos rochosos
fraturados, o critério de Hoek & Brown somente resultava em valores aceitdveis de
resisténcia quando a tensfo principal menor tinha um valor compressivo
significativamente alto. Para baixas tensdes confinantes, o referido critério geralmente
previa altas resisténcias axiais, assim como um dado valor de resisténcia a tragfio, sendo
que para macicos fraturados o verdadeiro valor da referida resisténcia a tragio ¢ muito

pequeno, quando néo ¢ nulo.

Um novo critério que satisfizesse a condi¢do de resisténcia & tragdio nula foi entdo
proposto e apresentado neste mesmo ano pelos autores anteriormente citados, sendo:
' a
1 L) 03
o,=0,+0,|m,—
o-c
onde:
o;’ — Tens3o efetiva principal maior na condigéo de ruptura;
o3’ — Tens#o efetiva principal menor na condigfo de ruptura;
my— valor da constante m para rocha fraturada;

a — constante para rocha fraturada.

A constante m;, na equagio anterior é equivalente & constante m nas equagdes de 1980 e
1988. Hoek, Wood & Shah publicaram tabelas para estimativa do valor da constante a,
da relagdio my/m; e da constante m; para rocha intacta, baseados na descrigdo

simplificada do macigo rochoso, sendo este caracterizado em termos da estrutura da
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rocha e das condigdes das superficies das descontinuidades. Os valores das constantes

da equagio anterior podem ser vistos na tabela 7 .

Tabela 7 — Relacio mym; e constante a em funcio da classificacio do macico
rochoso para o critério de Hoek & Brown modificado (1992) — Apud Sjoberg (35).

CRITERIO DE RUPTURA DE HOEK & BROWN MODIFICADO a ™
5 (0]
(HOEK, WOOD & SHAH) - 1992 g g o
2 |3 |3
[ ' [72] o
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Q2 . =
e |8 2 |12 |3
g [ N =
onde: o > = @ @D .
5 - = 7 02
® 2 S |& S5
c; = Tenséo efetiva principal maior na condigéo de ruptura; ﬁ o % qC’ é’ E %
0‘3- = Tensao efetiva principal menor na condigéo de ruptura; g g S g g g g_ g
«© —
L = Resisténcia & compressio uniaxial das amostras de rocha S1% & 25 £ N_ ) o
Zlg2 | 2= o o O
intacta do macicgo; glec G £ 8 ] - =
m, e a - S&o constantes que dependem da composigéo, estrutura e 2 gz ° g - g © 8_
condigGes de superficie das descontinuidades do macigo. 8 o g o ‘= 4 0 32 o
alXo |20 = 20 © 2
uwi'g o ® £ 9 L2 O O
=} I-I~ [ b = -
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[+ Ko ] A= g ol S |]OSs
slEgl«<5ph8a|l=5 |52
gl22j9c Eo3l2e |23
1 == - -
ESTRUTURA DO MACICO
FRATURADU - bl0cos Dastanic micriravagos, macigoj m,/m, 0,100
ndo-perturbado, blocos de grande tamanho a 0,45
=Blocos Iteriavados, T, 0,040
macico parcialmente perturbado, tamanho médio de a 0,50
= ACICo qobrado € ™, /m, 0,010 0,003
aturado, pequenos blocos, conjuntos distintos de a 0,55] 0,60
TRITURADU - pouco interiravamento de blocos, ™y, U,003] 0,001
macico bastante quebrado, blocos de pequeno tamanho | 2 0,601 0,65
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CRITERIO DE HOEK & BROWN GENERALIZADO (1995)

No livro publicado por Hoek, Kaiser & Bawden (1995), uma nova forma mais genérica
do critério de Hoek & Brown foi apresentada, cuja equagdo tem a seguinte forma:
L l: o, ]a

(o)

[4
onde:
o1’ — Tensdo efetiva principal maior na condigéo de ruptura;
o3’ — Tensio efetiva principal menor na condigio de ruptura;
o. — Resisténcia 4 compressdo uniaxial da rocha intacta;
my— Valor da constante m para rocha fraturada;

a e s — Constantes que dependem das caracteristicas do macigo.

Para rocha intacta, isto &, s = 1 e mp = m;, a equagdo acima pode ser escrita como:

SV
' ' o,
(o}

[4

Para macigos rochosos de qualidade razoavel, com particulas ou blocos altamente
intertravados, a constante a € igual a 0,5, reduzindo a equagfio acima aquela do critério
de Hoek & Brown original (de 1980). Para macigos de pior qualidade, o critério de 1992
¢ mais aplicavel, o que é conseguido fazendo-se o valor de s nulo, desta maneira, a

equacio acima se transforma na do critério de 1992.

A constante m; pode ser determinada a partir de ensaios triaxiais em amostras de rocha
intacta, caso tais resultados n3o estejam disponiveis, pode-se utilizar a tabela 8 como

referéncia preliminar.



Tabela 8 — Tabela para estimativas preliminares da constante m; do critério de

Hoek & Brown (1995) — Apud Hoek, Kaiser & Bawden (31).

Tipo de Classe Grupo ]
Rocha Grosseira Média Fina Muito Fina
& Conglomerado Arenito Siltito Argilito
£ (22) 19 9 4
% £ -v=om- (3AUYACS =-momee ¥
[+ gromwanancas [1§) cocoonenee >
ﬁ ¢--Caledrio Organico Micritico -->
E ari {sevensonnsan 7 nmmmenaenuns ¥
5 Organica
F—1 b d
g £ [T 1) p—
v 6 Carbonitics Brecha Esparitico Mictitico
2 {20 (10} 8
4 P Gipsito Anidrito
Quimica iE 3
2 Sem Foliagio Mérmore Hoinfels Quartzito
E 9 (19) 24
g Migmatito Anfibolito Milonito
E Foliagio Pouco Desenvolvida (30) 31 [6)
E ComFoliago Gnaisse Histo Filito Ardosia
(33) (10) (10} 9
Granito Riclito Obsidianas
33 {16) (19)
Minerais Claros Granodiorito Dacito
(30 (17)
) Diorito Andesito
& (28) (19)
E Gabro Dolerito Basalto
Minerais Escuros 2? (19) (17)
Norito
22
. e Aglomerados Brecha Tufo
Estrusivas Piroclasticas 0] 719) {15)
Os valores entre parénteses s3o estimativas

Para estimar os parAmetros my, s € a, as seguintes relagdes foram apresentadas por

Hoek, Kaiser & Bawden (somente para macicos néio-perturbados):

™.

m, =me

GSI-100
28

RMR-100

Para GSI>25 (para macicos nio-perturbados)
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ii. Para GSI<25 (para macicos nio-perturbados)
s=0

a=0,65- @’-I-
200

onde GSI é denominado Geological Strength Index.

O indice GSI é similar ao RMR, do critério de Bieniawski, porém incorpora também a
nova versdo do sistema original de 1976 (Bieniawski 1989), tendo as seguintes relagdes

sido desenvolvidas por Hoek, Kaiser & Bawden:

A. Para RMR; > 18

GSI = RMR76

B. Para RMRg > 23

GSI = RMR,gg -5

Para valores de RMR7<18, ou RMRg<23, deve-se utilizar o critério de classificagdo de
macicos do NGI, cujo indice de qualidade ¢ denominado Q, sendo calculado da seguinte
forma (ver Apéndice 1):

RQD J,

2==;

S

n a

Observe-se que o quociente J,/SRF do critério original foi admitido como sendo igual a
unidade, valendo aqui os mesmos comentarios do item relativo ao CRITERIO DE
HOEK & BROWN ORIGINAL com relagdo a orientagio das juntas e condigdes de

nivel d’agua do macico.
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Para o célculo de GSI, a partir de indice Q, utiliza-se a seguinte relagéo:

GSI = 9Log.Q + 44

Diferentemente das edi¢Bes anteriores, a revisdo de 1995 de Hoek, Kaiser & Bawden
(31) propde uma metodologia para se estimar pardmetros de deformabilidade do
macigo, havendo basicamente trés correlages entre a Pontuagio Geomecanica do
Macigo (RMR) e 0 Médulo de Deformagio do material rochoso, a primeira proposta por
Bieniawski (1978), sendo igual a:
E, =2RMR

onde:

E,, — Moédulo de Deformago do Macigo, em GPa;

RMR - Pontuagio segundo o critério de classificagdo de macigos de Bieniawski

(1976).

A segunda abordagem, efetuada por Serafim & Pereira (1983), baseou-se em casos
reais, muitos dos quais envolviam a fundagio de barragens, para os quais se calculou o
referido médulo a partir de retroanalises das deformagdes medidas. Tal correlagéio
preve:

(RMR-10)

E, =10 %
Segundo Hoek, Kaiser & Bawden (31), mais recentemente, Barton (1980), Barton ef al.
(1992) e Grimstad & Barton (1993) determinaram uma boa correlagdo entre as
previsdes efetuadas a partir de andlise numérica e deslocamentos medidos. Tais

previsdes baseavam-se em modulos de elasticidade calculados a partir da seguinte

fungio:

102



E, =25Log,,Q

onde:

O — Indice de Qualidade para Escavaggo de Tuneis — (NGI).

Observa-se, a partir do exame da figura 50, que a correlagfio proposta por Serafim &
Pereira tem uma aderéncia razoavel aos dados experimentais, com a vantagem de

aplicar-se a uma maior faixa de RMR do que as outras duas.

Adicionalmente, é mostrada a tabela 9, que é similar aquela do critério de 1992, porém

mostrando os pardmetros de deformabilidade de cada classe de macigo rochoso.

Observe-se, no entanto, que a atual revisdo nfo contempla a existéncia de macigos
rochosos perturbados, sendo indicada para dimensionamentos de aberturas subterraneas
e, segundo Sjoberg (35), haveria uma nota ndo publicada, na qual Hoek (1994) afirma

que:

“Os efeitos da quebra excessiva devido ao desmonte, ou o alivio de tensées em taludes
escavados, ou outro processo qualquer que possa perturbar o intertravamento entre as
particulas componentes do macigo rochoso, deveria ser considerado através da

utilizag@o de um valor mais baixo de RMR”.
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O problema colocado agora seria qual o procedimento a ser utilizado para se diminuir o

valor de RMR. Talvez o tenhamos na proxima reviso do critério de Hoek & Brown.

Em (GPA)

Médulo de Deformagio do Macico "In Sita” -

fndice de Qualidade para Abertura de Tineis - Q
001 004 10 40 10 40

100
]

4(:0

30

80

70

80

50

40

30

20

10

Casos Reais (RMR - 10)/40
Em=10
¢ Serafim e Pereira (1983}

= Bieniawski (1978)

Em=2RMR- 100

Em=23 Logﬂg

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Pontuag3o Geomecinica do Marigo Rochoso - RMR

T
90

100

Figura 50 — Correlacdes entre RMR e Q com o Mddulo de elasticidade de macicos
rochoso, segundo Bieniawski, Serafim & Pereira, e Barton — Apud Hoek, Kaiser &

Bawden (31).
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Tabela 9 — Estimativa dos valores das constantes mym; s, a, Modulo de
Deformacio E,, (em GPa), e do Coeficiente de Poisson v para o critério de Hoek &
Brown generalizado (1995), baseando-se na estrutura do macico rochoso e nas
condicdes das superficies das descontinuidades — Valores para maci¢co nio-
perturbado. - Apud Hoek, Kaiser & Bawden (31).

[CRITERIO DE RUPTURA DE HOEK & BROWN |
GENERALIZADO - 1995
G =05+ 6, (m,*(05/c,) +s)°

onde:

G,' = Tensd&o efetiva principal maior na condigéo de
ruptura;

o, = Tenséo efetiva principal menor na condigéo de
ruptura;

o_ = Resisténcia & compressé&o uniaxial das
amostras de rocha intacta do macigo;

m,, s e a - S&o constantes que dependem da
composigéo, estrutura e condigbes de superficie
das descontinuidades do macico.

scontinuiades com cobertura compacta ou com preenchimento

OA - Superficie ligeiramente alterada, superficie rugosa, pouca
e fragmentos rochosos angulosos.

nenhuma abertura, sem preenchimento.

lidas, preenchimento ou cobertura das descontinuidades de

EDIA - Rocha moderadamente alterada, superficie pouco
UiM - Rocha alterada, superficies lisas, superficies das
rgila pouco resistente.

UITO RUIM - Rocha bastante alterada, superficies lisa a

FONDIQéES DA SUPERFIICE DAS DESCONTINUIDADES

LUITO BOA - Rocha fresca, superficie muito rugosa.

©
/]
(=]
D
- .-l LR
ESTRUTURA DO MACICO
my/m, 0,60 0,40 0,26 0,16 0,08
!:ﬁR‘I‘tTUR:Do e é"as‘ar't‘f’mm s | o190 | ooe2 | 0015 | 0003 | 00004
intertravados, macico ndo-pe o
consistindo de blocos com formato N 05 05 05 05 O
aproximadamente ctibico, constituidos por Em 75.000 | 40.000] 20.000 9.000 3.000
rés conjuntos de descontinuidades. v 0,20 0,20 0,25 0,25 0,25
GSI 85 75 62 48 34
mom | 0,40 0,29 0,16 0,11 0,07 |
!"'t::tT° F:ATUR‘_‘DO ) b'_‘"l’°s nt s | ooe2 | o021 | 0003 | 0001 | 0000
intertravados, macigo parciaimente
perturbado com blocos angulares a 05 0.5 — @’ DS
multifacetados formados por quatro, ou En 40.000 § 24.000 9.000 5.000 2.500
mais, conjuntos de descontinuidades. v 0,2 0,25 0,25 0,25 03
GSi 75 65 48 38 25
my/m, 0,24 0,1'7' 0,12 0,08 0,06
FRATURADO/INTRUDIDO - macigo s 0012 | 0,004 | 0,001 0 0
dobrado e fraturado, conjuntos distintos de a 05 05 05 05 0,55
juntas se interceptando formando biocos = 180001 10.000 6.000 3.000 2000
- ! .
angulares. v 025 | 025 | o025 03 03
Gsi 60 50 40 30 20
my/m, 0,17 0,12 0,08 0,06 0,04
TRITURADO - pouco intertravamento de s 0,004 | 0,001 0,000 a 0
blocos, macigo bastante quebrado a 05 05 05 0,55 0,60
formando uma mistura de blocos angulare § - 10.000 6.000 3.000 2000 1.000
5 aiedondados: v | o | o5 | o3 03 03
GSl 50 40 30 20 10
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DISCUSSAO E CONDICOES DE APLICACAO DO CRITERIO DE HOEK &

BROWN

Apés a exposigdo anterior, provavelmente a principal divida remanescente seja a de
qual dos critérios da revisfio historica deva se utilizar para a analise de estabilidade de
taludes em minas a céu aberto, uma vez que, se por um lado a revisio de 1988
introduziu os conceitos de macigo perturbado e n3o-perturbado, por outro lado as
revisdes de 1992 e 1995 ndo contemplaram tal subdivisdo. Ao mesmo tempo, uma das
justificativas para a revisiio de 1992 ¢ a de considerar-se uma resisténcia a tragdo nula
na envoltdria de ruptura, ao invés de um certo valor diferente de zero, como no critério

original.

Para efeito de exposigio e analise, tais questdes serfio subdivididas em critério de 1988
versus critério modificado em 1995 (mais abrangente). Para tanto serdo gerados graficos

mostrando as duas envoltérias para dois materiais distintos, a saber:

A. O primeiro deles é o macigo de Mafica Semi-Alterada (A3/R1 — ver capitulo 3) da
mina de N4E, em Carajés, e é tal material representativo daqueles com GSI maior
do que 25 (revisfio de 1995), cujos pardmetros para classificagéo sdo os seguintes:

RMR4: 58;
o.: 34 MPa;

m;. 17.
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Comparacio Entre Varias Revisoes do Critério de Ruptura de

Hoek & Brown
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E % 80 | Perturbado
s
w I 60 Hoek&Brown (1988) -
‘g = Nao-Perturbado

] 40 |

5 —Hoek&Brown (1995) -
Lad 20 U Nao-Perturbado

0 ; : ; : T ,
(o] 10 20 30 40 50 60
Tensdo Efetiva Principal Menor - (MPa)
Comparacao Entre Varias Versdes do Critério de Ruptura de
Hoek & Brown
12,00

E 10,00 —— Hoek&Brown (1988) -
= Perturbado

8 8,00

] — Hoek&Brown (1988) -
-g 600 Nao-Perturbado

]

=

£ —— Hoek&Brown (1995) -
E 400 Nao-Perturbado

& 20

=

g yrd

'2 -0,’2.)0 0,100 0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,&)0 0,7‘00

Tens3o Efetiva Principal Menor (MPa)

Figura 51 — Critérios de ruptura de Hoek & Brown de 1988 para macicos
perturbados e niao-perturbados, assim como a envoltéria segundo o critério
generalizado de 1995 para macic¢o nio-perturbado, para macicos com GSI > 25,

Observe-se a partir da figura 51 que, admitindo-se a Mafica Decomposta A3/R1

como representativa dos materiais com GSI>25, a envoltoria de 1988 coincide com a

da revisdo de 1995 para macigos ndo-perturbados, conforme citado anteriormente no

texto, ndo havendo diferenca alguma em utilizar-se um, ou outro critério.



Adicionalmente, s3o exibidas duas faixas de tens@es normais principais de ruptura
para melhor ilustrar as diferencas entre as referidas envoltérias. A diferenga mais
significativa diz respeito & escolha entre as abordagens para macigos ndo-
perturbados, ou aquela para maci¢os considerados perturbados, ou com o
intertravamento entre particulas destruido, pouco significativo. Observe-se que para
defini¢io de quais condigBes considerar na referida escolha, algumas hipdteses

devem ser consideradas, a saber:

1° Amplitude da 4rea afetada pelo desmonte de rochas da tltima fatia a ser lavrada
na configuracdo final do talude, que guarda estreita relagdo com os métodos
equipamentos utilizados na operagio de lavra (porte das perfuratrizes, execugio

de desmonte escultural, etc.);

2% Estado de tensdes de equilibrio ap6s a lavra da tltima fatia da configuragio

final do referido talude.

Deve-se considerar que ambos os aspectos acima dependem também de qual seria a
superficie critica de ruptura, uma vez que quanto maior a profundidade na qual tal
superficie se encontre, maiores seriam as tensdes normais envolvidas no problema e,
portanto, maior o intertravamento entre as particulas. Outro aspecto diz respeito a
influéncia das tensdes virgens do macigo, porque o estado de equilibrio de tensbes
normais ¢ dependente também do nivel inicial destas tensdes antes da escavagdo.
Tais consideragdes indicam na verdade um método interativo para a abordagem do

problema, ja que é praticamente impossivel conhecer-se de anteméo o nivel de tensio

108



109

a que deve estar sujeita a superficie critica de ruptura, nem qual sera tal superficie,

uma vez que esta também depende de qual envoltéria de resisténcia seja considerada.

Na auséncia de qualquer informagfio, uma abordagem conservadora seria a de se
considerar a envoltoria de resisténcias do macigo perturbado, e efetuar-se as revisdes
pertinentes ao projeto assim que estivessem disponiveis as informagdes
complementares a respeito dos parimetros reais de deformabilidade do macigo,

assim como os dados referentes ao estado de tensSes virgens.

B. O segundo material seria um maci¢o hipotético, que representaria aqueles com

GSI<25, cujos parametros de classifica¢do seriam:

RMRy¢: 22;

o.: 30 MPa;

m;: 8.
Utilizando-se tais parAmetros, as envoltérias de ruptura seriam aquelas apresentadas
na figura 52. Observe-se que, de maneira similar aos materiais com GSI>25, sfo
exibidas duas faixas de tensGes normais principais de ruptura para melhor ilustrar as

diferencgas entre as referidas envoltdrias.

Através do exame da referida figura, constata-se que a envoltéria da revisdo de 1995
¢ idéntica aquela proposta na revisdo de 1992, na qual a resisténcia a tragéo € nula.
Se por um lado tal hipdtese é razoavel, uma vez que a resisténcia a tragdo de
macigos rochosos fraturados é geralmente muito baixa, por outro lado ndo ¢
razodvel a resisténcia & compressio também ser admita como nula, conforme

indicado na mesma envoltéria, mesmo para macigos bastante fraturados. Observa-



se, no entanto, que exceto na regido proxima a origem a envoltoria de ruptura do

critério de 1995 é bastante semelhante & do critério de 1988 para macigos néo

perturbados.

Uma abordagem alternativa seria a de se considerar a envoltoria de 1988, do macigo
ndo-perturbado, sujeita a uma limitagdo na sua resisténcia a tragéo (tension cut off),

sendo validos os mesmos comentarios do item anterior para a escolha entre as

envoltorias para macigos perturbados e ndo-perturbados.
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Figura 52 — Critérios de ruptura de Hoek & Brown de 1988 para macigos
perturbados e nio-perturbados, assim como a envoltéria segundo o critério

generalizado de 1995 para macico nio-perturbado.



Mais importante do que a escolha de qual vers3o do critério de ruptura de Hoek &
Brown considerar e qual o estado do macigo deve ser admitido (perturbado, ou n#o-
perturbado), ¢ reconhecer previamente o campo de aplicagdio do referido critério, ou

seja:

As envoltérias de ruptura de Hoek & Brown somente poder#o ser utilizadas para a rocha
intacta, ou para macigos rochosos fraturados que possam ser considerados homogéneos
e isotr6picos, ou seja, com as mesmas propriedades, independentemente da diregiio

considerada.

Tal critério n3o pode ser aplicado a rochas altamente xistosas, tais como ardésia, ou a
macigos nos quais as propriedades sfio controladas por um unico conjunto de
descontinuidades, tal como planos de acamamento. Nesses casos, o critério de Hoek &
Brown somente se aplica a rocha intacta, e a resisténcia das descontinuidades deve ser
considerada de acordo com o discutido nas primeiras paginas do item 2.4.2 deste

trabalho.

Quando ocorrerem duas familias de juntas no macigo, o critério de Hoek & Brown pode
ser usado com extrema cautela, dado que nenhum dos dois conjuntos citados
anteriormente exerga influéncia dominante sobre o comportamento do macigo. Como
exemplo, hd aquele onde uma das duas familias de juntas é preenchida por argila,
fazendo com que um conjunto de descontinuidades seja muito menos resistente do que o
outro, recaindo-se no exposto no paragrafo anterior. Por outro lado, caso ambos os
conjuntos de descontinuidades possuam caracteristicas semelhantes, ¢ a formagsio de

regides de instabilidade em forma de cunha seja improvavel, entdio pode-se utilizar a
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referida envoltéria, com um tratamento equivalente aquele dado quando os parimetros

estdio proximos aos do canto superior esquerdo da tabela 9.

Como ilustragdo da discuss@io dos paragrafos anteriores pode-se ver a figura 53, a

seguir:
Sem descontinuidades
Utilize a envoltdria de
resisténcia para rocha
intacta
Um dnico sistemna de juntas.
Y Aplica- ltbriad (3 et ot
z é‘é‘e‘?{i‘a f reg;:tz‘:;: :gi?s.:l’ir\fm:nto - ﬁﬁi‘ﬂe&{#
“ﬁ{#&éﬁ.&éﬁééﬁiﬁ\ﬁ das descontinuidades - 1‘.;{#1{%;&:‘1;{%
SRR TSR AR
A\ “"ﬁ"{?ﬁh‘ﬁ{*&m&g{t - :;-;*Eﬁi:é:&&:
'i‘{& R SA S TR Ak A0t e agay
o WAL AR AR AR P AT TR RN
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‘t‘:&&?{“ﬁ‘?‘ necessirio . pﬁlﬁig&e}é&é}tﬁ&\}y
Ly \-;e o AN &ﬁi‘{f’“
X
o
A
Virias familias de
juntas. Use as
equagdes mostradas
nas pags. de 87 2 99
Macigo altamente fraturado. Utilize as
equagdes aproptiadas mostradas
nas piginas de 87 2 99

Figura 53 - Ilustracédio dos campos de aplica¢iio para o critério de ruptura de Hoek

& Brown. — Apud Hoek, Kaiser & Bawden (31).
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2.5 - INFLUENCIA DAS TECNICAS DE DESMONTE DE ROCHAS

Como se pode verificar no item anterior, a envoltéria de ruptura para macicos
perturbados, ou nfo-perturbados, pode variar de maneira significativa, redundando em
angulos de estabilidade mais inclinados, ou menos, dependendo das hipdteses assumidas
com relagdo ao intertravamento entre as particulas ou blocos do referido macigo.
Portanto, dado que as condi¢des de intertravamento podem ser bastante afetadas pela
técnica de desmonte de rochas utilizada, deve-se procurar minimizar a geragfio de
fraturas, ou a abertura das ja existentes, através das vibragdes advindas de explosivos

em areas proximas ao limite final da cava em processo de lavra.

Observe-se, entretanto, que nem sempre o macigo menos perturbado significara
necessariamente uma menor produtividade das maquinas de carregamento, em fungéo
de uma pior fragmentag@o. Segundo Ashby (36), os pardmetros que podem ser variados
a fim de que se obtenha uma performance apropriada no desmonte de rochas séo os
seguintes:

o Malha de perfuragéo;

e Tipos de explosivo;

e Me¢étodo de carregamento do explosivo;

e Controle da linha de furos mais préxima a face livre;

e Metodologia aplicada ao dimensionamento dos retardos;

e Desmonte de produgiio e escavagdo em areas adjacentes ao limite final,

e Desmonte controlado da parede da cava final.
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O exame em mais detalhe de cada um dos itens anteriormente apontados por Ashby esta
fora do escopo deste trabalho, também em fungfio de que, como apontado por Oriard
(37), apesar de haver alguns modelos matematicos que tentam descrever o
comportamento das rochas quando sujeitas & agfio de explosivos, a determinagio da
combinagfio de parametros, que efetivamente ird satisfazer as necessidades da produgio,
e de perturbagdio do macico ainda depende fortemente de propriedades intrinsecas a
cada rocha, ndo se podendo dispensar o estagio de calibragéio de tais modelos, ou ainda

o desenvolvimento de relagSes especificas do local de aplicagio.

Observe-se que nem sempre, por mais otimizados que sejam os esquemas de perfurago
e detonag@o dos fogos de producio, as perturbagdes induzidas no macigo remanescente
sdo satisfatdrias, fazendo com que seja necessario desenvolver processos distintos, tanto

para os fogos de produgio, quanto para os de acabamento das paredes da cava final.

Dentre os varios métodos existentes para os fogos de acabamento, Hoek & Bray (29)

ressaltam os seguintes:

e Desmonte amortecido (Buffer blasting ou Cushion blasting)
e Desmonte escultural. (Smooth blasting ou Contour blasting)

o Prefissuramento (Pre-split blasting).
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2.5.1 - DESMONTE AMORTECIDO

Segundo Olofsson (38), a técnica do desmonte amortecido foi inicialmente introduzida
no Canada, consistindo da perfuragdio de uma tinica linha de furos € do carregamento
das cargas intercaladas com o tamponamento de maneira a “amortecer” o choque
advindo da detonagio do explosivo, minimizando o fissuramento e as tensdes de tragéo.
Neste esquema de desmonte, todas as cargas devem ser detonadas sem nenhum retardo,
ou tempo de retardo minimo entre os vérios furos. Observe-se pela figura 54 que
somente se pode detonar esta ultima linha de furos, apds todos os fogos de produgéo

terem sido detonados e escavados.

Cordel defonante

Carga

T amponamento

Carga de fundo mais
forte para assegurar a
quebra

Figura 54 — Esquema ilustrativo de desmonte amortecido — Apud Olofsson (38).
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2.5.2 - DESMONTE ESCULTURAL

Segundo o mesmo autor, o desmonte escultural foi desenvolvido e refinado na Suécia
nos anos 50 e 60, possuindo basicamente o mesmo principio do desmonte amortecido,

ndo sendo necessaria, no entanto, a detonagio de somente uma linha de furos.

Os explosivos indicados para tal tipo de desmonte s@o aqueles com baixa velocidade de
detonagio e baixa geragdo de gases (ver figura 55), sendo os furos de contorno os
ultimos a serem detonados na sequéncia de iniciag8o (ver figura 56). Os furos de
contorno devem ter uma menor razio de carga, por isso € necessario um menor
espagamento entre eles para um bom desempenho do desmonte. Observe-se que nédo
somente os furos de contorno deverdo ter uma razdio de carga menor, mas aqueles

adjacentes aos furos anteriormente citados também poderdo ter de ser carregados com

menor quantidade de explosivos (ver figura 57).
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Diimeiro do fure 46mm

Tamanho das irincas geradas
porvérios tipos de explozivos

Figura 55 — Ilustracéio da influéncia do tipo de explosivo na gerac¢do de fissuras a

partir da detonacéiio — Apud Olofsson (38).
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Figura 56 — Exemplo da sequéncia de detonacio num desmonte escultural — Apud

Olofsson (38).
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Figura 57 — Ilustracio da importancia do correto carregamento dos furos
adjacentes ao contorno da escavacio — Apud Olofsson (38).

2.5.3 - PREFISSURAMENTO

O principio do prefissuramento é isolar a drea do desmonte do restante do macigo
através da geragdo de uma trinca artificial ao longo do contorno da escavagdo. Isto &
conseguido através da perfurag@o de uma unica linha de furos pouco espagados ao longo
do perimetro do desmonte, e, neste caso, o prefissuramento difere dos dois métodos
anteriormente citados, na medida em que os furos de prefissuramento sfo os primeiros a
ser detonados. Algumas vezes, o prefissuramento do perimetro € efetuado antes da

perfuragio do desmonte principal (ver figura 58).

A teoria do prefissuramento é que, quando as ondas de choque de cargas detonadas
simultaneamente colidem, ocorre tragdo na rocha, formando fissuras na rede entre os
furos. Por essa razdo, ¢ importante que as cargas sejam detonadas simultaneamente € o

mais proximas possivel (ver figura 59).
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Figura 58 — Ilustracio da sequéncia de detonaciio do fogo principal e do
prefissuramento para o proximo desmonte — Apud Olofsson (38).

Figura 59 — Ilustracdo da teoria do pré-fissuramento — Apud Olofsson (38).

Em todos os métodos anteriormente citados, a precisdo de perfura¢io é fator critico

para o sucesso do arranjo de desmonte, ndo sendo tolerados grandes desvios dos furos.



2.6 - METODOS DE ANALISE DE ESTABILIDADE

Ap6s ter discorrido sobre a importincia do modelo geoldgico estrutural, os modos de
falha mais comumente encontrados nos taludes de minas a céu aberto, a importancia da
correta defini¢do das condigdes hidrogeoldgicas, os procedimentos indicados para
amostragem e ensaios geotécnicos para solos e rochas e da estimagéo das envoltérias de
ruptura para macicos rochosos, faltaria ainda a reunifio de todas as informagdes
anteriormente citadas para a defini¢3o do angulo de estabilidade mais inclinado possivel
para um dado talude e um determinado nivel de seguranga preestabelecido. Tal processo
¢ denominado analise de estabilidade, havendo varias abordagens apropriadas,
dependendo da precisiio das informagdes disponiveis e dos recursos materiais colocados

a disposi¢do para execugdo do referido trabalho.

Nos paragrafos seguintes, sera apresentada uma breve reviséio dos principais métodos
que podem ser utilizados para a referida andlise de estabilidade, ndo se pretendendo,

todavia, esgotar o assunto em questéo.

Serdo inicialmente considerados aqueles métodos ditos manuais, ou que prescindem da
utilizagdo de computadores para definicdo da solugdo do problema e, em seguida, os
modelos matematicos que necessitam - praticamente exigem - a disponibilidade de
computadores para o célculo da anteriormente referida solugfio. Para isso, no entanto, ¢

de fundamental importancia a prévia definicdo dos modos de ruptura de maior
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probabilidade de ocorréncia, pois isto condicionard o modelo matematico a ser utilizado

na anélise.

Inicialmente, faz-se necessario definir o conceito de Fator de Seguranga, que ¢ a relagédo
entre as forgas que tendem a evitar o movimento do talude e aquelas que tendem

movimenté-lo, ou seja:

2 Esforgos resistentes ao movimento do talude
2 Esforcos que tendem causar o movimento do talude

F=

O que define os esforgos que tendem a causar o movimento do talude é basicamente o
peso de uma dada porgdo critica dele, que, por sua vez, ¢ definida ou por uma
descontinuidade, ou por uma dada superficie tal que o fator de seguranga F' seja minimo,

ou ainda por uma combinag&o das duas.

Ja os esforgos resistentes sdo definidos, no seu limite, pela envoltéria de ruptura do
material, ou pela envoltéria da mesma descontinuidade citada anteriormente, ou por

uma combinag3o dos dois itens anteriores.

2.6.1 - METODOS MANUAIS —- RUPTURAS PLANARES

A ruptura planar é sempre determinada por uma descontinuidade, ou por um conjunto
delas, tais como falhas, juntas, fraturas, acamamentos, foliagdes, sistemas de juntas, etc.

Tais descontinuidades, ou estruturas geoldgicas, podem condicionar a estabilidade
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quando tiverem um mergulho com a mesma diregdo e menor inclinagdo do que o

mergulho do talude.

O método utilizado para se estimar o fator de seguranga é o equilibrio limite, que €

ilustrado na figura 60, a seguir:

777TTT7T77777 1

S

TP 77 7777777777 7L

R=C.A-Weos v\ (oo

7777777

Figura 60 — Ilustracio do método de equilibrio limite em rupturas planares. —
Apud Hustrulid & Kuchta (39).

Neste caso particular, onde nfo ha 4gua nem existem fendas de tragdo, o fator de

seguranga F pode ser calculado como :

. c.A+Wcosy, igd

Wseny,

onde c e tg¢ sdo calculados para a descontinuidade em quest3o.

Num caso mais genérico, em que aparecem tanto 4gua quanto fendas de tragdo, tem-se a

situagio mostrada na figura 61:
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Figura 61 — Ilustracio do equilibrio-limite em rupturas planares com fendas de
tracgio.

O fator de seguranga neste caso ¢ :

o c.A+(Wcosy/g —U-—Vsenwg)*tggt
- Wseny, +V cosg,

sendo :
A=(H-Z)[seny,
U=%yw*ZW(H—Z) seny,

1
V==y,22
27w w

p=Leyer (- gy Protev, ~ootsy,

Yw - peso especifico da agua;

¥ - peso especifico da rocha.

Uma forma mais simples de se calcular o fator de seguranga F ¢ através de abacos

desenvolvidos por Hoek, em 1970; tal 4baco esté apresentado na figura 62, a seguir:
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“Figura 62 — Abaco de Hoek para rupturas planares — Apud Hustrulid & Kuchta
(39).
Este abaco correlaciona duas variaveis, X e Y, que s3o denominadas, respectivamente,
fungfio angulo de talude e fungdo altura de talude, havendo uma série de curvas, cada

qual representando pontos com um mesmo fator de seguranga.

Teoricamente, somente quando o fator de seguranga for igual a 1,0, haveria a situagio
de equilibrio limite, ou seja, a iminéncia de ruptura de talude. No entanto, como os

parametros (c € ¢) nfo sdo constantes em todo o macigo, hd uma certa dispersdo de
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valores em torno da média, tem-se que, para aplicagdes praticas, a faixa usual de fatores

de seguranca est4 entre 1,2 e 1,3, exatamente para evitar que em 4reas onde haja valores

de ¢ e ¢ abaixo da média, haja ruptura.

O calculo de X e Y da figura 62 depende da situagdio simulada, estando apresentados

nas figuras 63 ¢ 64, a seguir:

- FUNCAO ANGULO DE TALUDE (X):

77777777777 7777777777777 7777777

TALUDE DRENADO
x=2*[lvs-v, )*lv, -9

7777777

fire ””””/"””””""' TALUDE COM DRENAGEM PELO PE

2
H = He
o X=2*J(WS_Wg)—|:ylg_¢*(l_0’l(—}'f—)) :l
f / TALUDE PARCIALMENTE SATURADO
) COM FLUXO HORIZONTAL

i Zat X=2*J(ws-wg)-[v/g“cé*(l—o,s(%n]

Figura 63 — Funcdo 4ngulo de talude (X) para virias situa¢des. — 4pud Hustrulid &
Kuchta (39).



- FUNCAO ALTURA DE TALUDE :

Y = peso especifico da rocha

TI777 77777777777 2477777 777777777

SEM FENDAS DE TRACAO

Y=y Hfc

7777777777777 77777

17777

COM FENDA DE TRACAO SECA

H

P2
Y=[l+ﬁ 7
c

77777

COM FENDA DE TRACAO

T/77T7877777777777

/7

7777777 TOTALMENTE PREENCHIDA POR AGUA

Y,

Y=[1+%]*%

7777777

Figura 64 — Funcio altura do talude (Y) para vérias situacdes. — Apud Hustrulid &

Kuchta (39).

Como exemplo, tem-se um talude em mafica s& (ver capitulo 3), com maci¢o possuindo

a envoltéria definida por ¢ = 150 MPa e ¢ = 48°, com altura de 200 m. Sabe-se que ha

uma falha, que se inicia no pé do talude e tem angulo de mergulho de 30°. Admitindo-se

que a referida falha possa ser aproximada por um plano com a mesma diregéo do talude,

qual seria o angulo de talude médio s, que resultaria num fator de seguranga de 1,2 ?

Adicionalmente, sabe-se que testes de cisalhamento efetuados em amostras do material

da zona definida pela falha resultaram em ¢ = 21° e ¢ = 0,08 MPa, ¢ que o peso

especifico da méafica si é de 22 KN/m® (ver figura 65).
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Solugdo :

S Zona de Falha

200 m

Figura 65 — Exemplo para ilustrar a utilizagfio dos abacos de Hoek.

%103 *
Y=ZE=>%(-)!82;102¥= - Note-se que :
c s

. lizou- d
PARA F = 1,2, DO ABACO TEM-SE utilizou-se ¢ € ¢ da zona de

QUE X = 13, DAf TEM-SE : falha, e ndo do macigo.

13=2%[(w; -30°)*(30-21) =y =35°

2.6.2 - METODOS MANUAIS - RUPTURA ROTACIONAL

Tais rupturas ocorrem quando o talude é escavado em solo, ou rochas, nas quais as
propriedades mecanicas ndo sdo condicionadas por nenhuma caracteristica estrutural

definida. Tal tipo de ruptura é importante, quando se considera a estabilidade de :

o taludes muito altos, ou aqueles nos quais as feigdes estruturais séo assumidas
estar distribuidas aleatoriamente;

e bancadas, ou cortes em solo;



o Dbarragens de rejeito;

e depositos de estéril.

Para ilustrar o primeiro dos casos citados, ¢ importante citar que o modo de ruptura
depende da escala considerada, conforme se pode concluir, a partir do exposto no item

2.1.1 anterior.

Uma maneira de se calcular a estabilidade de taludes nos quais se admita o mecanismo
de ruptura circular, é a dos dbacos de Hoek & Bray, que utilizaram o método de Bishop
simplificado e desenvolveram os referidos nomogramas para facilitar o célculo do fator

de seguranga para taludes que obedecessem as seguintes condigdes:

a) O material ¢ homogéneo e isotrépico;

b) A resisténcia ao cisalhamento é caracterizada por uma coes#o, ¢, € um angulo
de atrito, ¢, sendo dada por :

T=c+o1gg

¢) A ruptura ocorre ao longo de uma superficie circular passando pelo pé do
talude;

d) Uma fenda de tragiio vertical ocorre na parte superior do talude;

e) A localizagio da fenda de tragdo ¢ tal que o fator de seguran¢a € minimo para

a geometria do talude e para as condi¢des de nivel d’4gua consideradas.

Para cada uma das cinco condi¢8es de nivel d’agua admitidas, h4 um nomograma, cuja

sequéncia de utilizagio € a seguinte (ver figura 66):
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1) Decidir a respeito da condi¢do de nivel d’4gua que é admitida existir na
andlise de estabilidade, e escolher aquele dbaco que melhor a descreve (ver
figura 67);

2) Calcular o valor da relagdo adimensional, c/(y*Htgg@), e achar o valor na
escala circular externa do abaco;

3) Seguir a linha radial a partir do valor calculado em (2) até sua interse¢do com
a curva que corresponde ao angulo de talude considerado;

4) Achar os valores correspondentes de tg@/F, ou c/(y*H*F), dependendo do que

for mais conveniente, e calcular o fator de seguranga.

1

c
THF

Figura 66 — Ilustra¢io do método para utilizagio dos abacos de Hoek & Bray —
Apud Hoek & Bray (29).
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CONDICOES DE FLUXO DA ACUA DO LENCOL FREATICO

Talude totahmente drenado

Agua chegaxnﬂo a superﬁcn auma B
distincia de 8xAltura do talude

Agua chegando a superficie auma %
distincia de 4xdliura do talude

Agua chegando a superf'me awma
distincia de 2xiltara do tahude

Tahde tota]mente saturado
com alta recarga

Figura 67 — Ilustracfio indicando o critério de escolha dos abacos de Hoek & Bray,

dependendo do nivel d’dgua — Apud Hoek & Bray (29)

Para as analises de estabilidade do modo de ruptura circular ha os dbacos de Hoek &

Bray (29), similares aquele utilizado para ruptura planar (ver Apéndice 2), e ainda
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segundo Abramson et al. (3), a tabela 10 aponta os principais abacos utilizados para

analise de estabilidade, cujas condigdes de aplicagdo sdo:

15 Meétodo do Equilibrio-Limite em duas dimensdes;

2% Taludes compostos por um inico material homogéneo;

3% Superficies de ruptura de formato circular.

Tabela 10 — Principais dbacos para definicio da estabilidade de taludes — Apud

Abramson ef al. (3).

Faiza de
Parimetros InclinagSes dos -
Considerados | Taludes Analisados |Método
Autor [graus) Analitico Comentirios
. 0-30 $z0 Andlise utilisando Tensdes Totais
Taglor (1948) e o e e RS
(X 0-30 Ciroulo de Atrito Somente taludes secos
Bishop & Morgenstern (1360) X XA 11-265 Bishop Um dos primeiros a considerar o efeito da Sgua
Andlise utilisando Tensdes Totais come.
Gibson & Morgenstemn (1962) ¢, 0-30 $=0 aumentando linearmente com a profundidade;
tesisténcia nula na superficie
Spencer (1967) b, l, 0-34 Spencer Circulo passando pelo pé do talude
c. 0-90 $=0 Grande série de ibacos considerando efeitos de
Janbu (1968) bt Janbu GPS infiltrag30 e fendas de tragio
Andlise utilisando Tensdes Totais com ¢,
{Hunter & Schuster (1968) c. 0-90 $=0 aumentando linearmente com a profundidade;
resisténcia finita na superficie
Chen & Giger (1971] c.d 20-90 Andlise Limite
. i Método de Bishop & Morgenstern estendido para
O'Connor & Mitchell {1977) o ls 11-26 Bishop Inclui 0 adimensional Al = 0,1
|Hoek & Bray (1977) ¢ 0-90 Circulo de Atrito Inclui nfuel d'dgua ¢ fendas de tragdo
{Cousins (1978} [ X AN 0-45 Circulo de Atrito Método de Taylor [1948] estendido
Charles & Soares {1384) ¢ 26-63 Bishop Envolédria de Ruptura no linear v = As™
1 Extens3o do métoda de Bishop & Morgenstern
IBarnes (1931 ot & Bishop (1960] para uma faixa maior de Sngulos de talude
onde: c¢,— Coesdo para a envoltoria de Tensdes Totais;

¢ e § — Pardmetros da envoltéria de tensdes de efetivas de Mohr-Coulomb.




2.6.3 - METODOS NUMERICOS

Apesar de o método das fatias inicialmente proposto por Fellenius nfio ter sido
concebido como um método numérico, suas modificagdes posteriores, aliadas a
popularizagio do uso de computadores digitais, fez com que atualmente seja
praticamente impossivel utilizar um Método de Equilibrio Limite, baseado na idéia

inicial da subdivis3o da area de interesse em fatias, sem o auxilio de uma ferramenta

similar a um programa de computador.

Dada a importancia do método, serd exposta, nos paragrafos seguintes, a abordagem
apresentada por Sharma (40) para o Método Generalizado de Equilibrio Limite

utilizando-se a mesma idéia proposta originalmente por Fellenius, conforme ilustrado na

figura 68.

Matenal 1

X

= 3 \
10
1 3 i Z

Material 2
Material 3

Figura 68 — Divisdo da area potencial de instabilidade em fatias — Apud Sharma

(40).
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Cada uma das fatias é afetada por sistema genérico de forgas, conforme mostrado na
figura 69, onde a denominada linha de estocada € a conexdo do conjunto de pontos
sobre os quais sdo aplicadas as forgas inter-fatias, Z;. A localizag#o da linha de estocada
pode ser admitida, como no Método Rigoroso de Janbu, ou pode ser determinada,
utilizando-se um método rigoroso de andlise que satisfaga todas as condi¢bes de
equilibrio. Entretanto, os métodos simplificados mais populares, tal como o de Bishop,
desprezam a localizag@o das forgas interfatias, em fungfo do equilibrio completo néo ser

satisfeito para a massa para a qual se esté verificando a estabilidade.

-8 T

Z,

Superficie de Ruptura . -
Admitida ____..--"""N + U,

Figura 69 — Forcas atuantes numa fatia tipica — Apud Sharma (40).
onde:

F — Fator de seguranca,

S, — Resisténcia disponivel = ¢ + N'tg¢;

Sm— Resisténcia mobilizada;

U,— For¢a de poro-pressio;

U, — Forga da agua superficial;

W — Peso da fatia;

N’- Forga normal efetiva;

Q. — Sobrecarga externa;
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k, — Coeficiente sismico vertical;

ky - Coeficiente sismico horizontal;

Z; — Forga interfatias do lado esquerdo;

Zg - Forga interfatias do lado direito;

@, — Angulo de inclinagio da forga interfatias do lado esquerdo;
@k — Angulo de inclinagio da forga interfatias do lado direito;
h;— Altura do ponto de aplicagéo da forga Z; ;

hg — Altura do ponto de aplicacio da forga Zg;

a — Inclinag8o da base da fatia;

S — Inclinag3o do topo da fatia;

h — Altura média da fatia;

h.— Altura média do centréide da fatia.

Uma lista das equagdes e incognitas para a solugfio do problema estd apresentada na
tabela 11, verificando-se que hé (6n — 2) incégnitas e 4n equagdes, sendo, n, 0 niimero
de fatias, resultando que tal sistema é estaticamente indeterminado. Entretanto, €
possivel obter-se uma solugo, desde que o nimero de incdgnitas possa ser diminuido
através da admissfo de algumas hipdteses simplificadoras. Uma delas é que a forga
normal atuante na base da fatia seja aplicada no seu ponto médio, que reduz o numero
de incdgnitas para (5n —2), restando ainda (n-2) hipdteses para tornar o problema

determinado.

Segundo Sharma (40), h4 muitas formula¢es para o equilibrio-limite tendo como
objetivo a execugdo de andlises de estabilidade de taludes, cada uma delas

implementando seu préprio conjunto de hipdteses simplificadoras para obtengdo da
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solugdo (ver tabela 12). Ainda segundo o mesmo autor, uma formulagdio genérica
proposta por Fredlund et al. (1981) e Chugh (1986) para o problema do equilibrio limite
pode ser desenvolvida para englobar a maior parte dos varios métodos citados
anteriormente, podendo ser utilizada para avaliag8io de superficies de ruptura circulares
e ndo-circulares. Tendo em vista esta aplicabilidade universal, 0 método denominado
Equilibrio-Limite Genérico (GLE — Generalized Limit Equilibrium) tornou-se um dos
mais populares para efetuarem-se andlises de estabilidade, e tal procedimento se baseia
na sele¢io de fungdo apropriada (ver figura 70) que descreva a distribui¢éo dos angulos
de aplicagiio das forgas interfatias para satisfazer o equilibrio completo (as equagSes de
equilibrio do sistema podem ser vistas no Apéndice 3). Tal método pode ser utilizado
para satisfazer tanto o equilibrio de forgas, quanto de momentos ou, se necessario,

somente as condi¢des para o equilibrio de forgas.

A maior dificuldade na utilizagio do GLE estd relacionada com a necessidade do
usuério verificar a confiabilidade do fator de seguranga calculado. Esta complexidade
adicional inviabiliza o uso do GLE como método de busca automatica da superficie
critica de ruptura, entretanto uma unica superficie pode ser analisada e sua solugdo

detalhada pode ser examinada para verificagio de qudo tal superficie é razoavel.

Outros métodos igualmente rigorosos estdo disponiveis, tal como o Procedimento
Genérico de Janbu para Fatias (GPS — General Procedure of Slices), que assume a
localizagdio da linha de estocada para o calculo da condigéio de equilibrio, podendo
haver problemas de estabilidade numérica que fagam que nio haja convergéncia no

calculo do fator de seguranca.
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Tabela 11 — Equacdes e incégnitas relacionadas ao sistema de equilibrio-limite —

Apud Sharma (40).
[EQUAGOES CONDIGOES
n E(Wbrio dos momentos para cada fatia
2n Equilibrio de forgas em duas diregdes para cada fatia
n Relag#o de Mohr-Coulomb entre as tensdes normais efetivas e de cisalhamento
4n Namero Total de Equacdes
INCOGNITAS
1 Fator de Seguranga
n Forga normal na base de cada fatia, AN'
n Localizag#io da forga normal AN’
n Forga de cisalhamento na base de cada fatia, AS
n-1 Forga inter-fatias, Z
n-1 Inclinagsio da forga inter-fatias, ©
n-1 Localizag#o das forgas inter-fatias (linha de estocada)
6n-2 Namero Total de Incégnitas

Tabela 12 — Comparacio entre os varios métodos de equilibrio-limite — Apud

Abramson et al. (3).

Equilibric de Forgas Equilibrio de
Método X y I\(I‘I omentos
[Método das fatias comum - Fellenius Nzo N30 Sim
Bishop simplificado Sim Négo Sim
Janbu simplificado Sim Sim Né&o
ICorpo de Engenheiros - EUA Sim Sim Nao
Lowe & Karafiath Sim Sim Nao
Janbu generalizado Sim Sim Néo
Bishop rigoroso Sim Sim Sim
Spencer Sim Sim Sim
Sarma Sim Sim Sim
|Morgenstem-Price Sim Sim Sim
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g fix) = constanie H -
.E Méiodo de Spencer : E’ fx) = Meio Seno
-7 : B
[}
0 5 0
Pé Coordenada x Crizta Pé Coordenada x Crista
1 1
E F
& &
.g -g
B £x)= Seno Interrompido P f(x) = especificada pelo
usudrio
0 o
Pé Coordenada x Crista Pé Coordenada x Crista

Figura 70 — Fungdes para descrever as variacdes nos angulos de aplicacio das
forgas interfatias (GLE) — Apud Sharma (40).

A despeito da alta utilizagdio dos métodos de equilibrio-limite, estes nfio tém como
considerar o estado de tensdes de equilibrio do macigo, nem a influéncia das tensdes
virgens no referido estado de equilibrio, havendo outros métodos de analise de
estabilidade, tais como o dos Elementos Finitos, ou das Diferencas Finitas, cuja
conceituagdo permite considerar tais aspectos. No entanto, na maioria dos casos, ¢
extremamente dificil obter pardmetros de deformabilidade confidveis para alimentar tais
modelos matematicos de célculo de estabilidade, fazendo com que os mesmos tenham

uma utilizagdo limitada hoje em dia.
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3 - METODOLOGIA PROPOSTA

Utilizando-se a mesma sequéncia de exposi¢fo usada na revisdo da teoria, o primeiro
aspecto a ser analisado ¢ o do modelamento geolégico da area de estudo, que ¢ de
primordial importancia para que se obtenham resultados razoavelmente precisos na

determinagio dos dngulos de talude desejados.

Dentro do anteriormente citado, o primeiro passo € o do levantamento do modelo
estrutural das éareas de interesse para o dimensionamento dos referidos taludes.
Obviamente, tal modelo tem estreita relagio com a génese do jazimento e com os
eventos tectonicos ocorridos desde a época da sua formagdio. O referido modelo
estrutural fornecera subsidios, tanto para o processo de classificagdo de macigos, que ira
definir a provavel envoltéria de ruptura do macigo, quanto para a estimativa do modo de
ruptura mais provavel de ocorrer, indicando ainda qual das envoltdrias deve ser
escolhida para a execugdo das analises de estabilidade pertinentes ao problema

(envoltérias de ruptura das descontinuidades ou do macigo).

Para execugdo dessa tarefa, deve-se utilizar tanto informagdes provenientes de furos de
sonda, quanto de mapeamentos geotécnicos de superficie nos quais as caracteristicas
geotécnicas de interesse sdo coletadas e analisadas no seu conjunto, a fim de possibilitar

a construgdo dos referidos modelos.
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Antes de iniciar-se a ilustragdo da importancia da correta definigdo do modelo geologico
utilizando-se os exemplos relativos a mina de ferro de N4E, em Carajas (ver figura 71),
valeria a pena descrever brevemente o ambiente geologico que condicionou os trabalhos

de definigio dos referidos dngulos de talude.

Distéincias em linha reta (km):

Marabd - 130
Tucurui - 274
Belém - 550
S&o Luis - 750
Brasilia -1.112
Atura média de 650m

acima do nivel do mar.

f  Belém-Brastia 1-.

L = ; | Tocanms /-
Figura 71 — Localizacao da Serra dos Carajas.

Os trabalhos de caracterizagio geologico-geotécnica remontam ao final da década de 60
¢ inicio da de 70, quando a Cia. Meridional de Mineragdo (Consorcio entre a CVRD ¢ a

US Steel) efetuaram os primeiros trabalhos de Pesquisa Geologica.

A mina de N4E é produto do enriquecimento supergénico da Formagdo Ferrifera
Bandada (BIF), que era composta inicialmente pela rocha denominada Jaspilito
(camadas sucessivas de hematita e silica com granulometria extremamente fina). Como

resultado da lixiviagdo preferencial da silica, com relagdo a hematita inicialmente



presente no Jaspilito, obteve-se um minério com alto teor de hematita e que tem
caracteristicas de um material alterado, sendo relativamente fridvel € com
comportamento isotrépico, apesar de a rocha mie (Jaspilito) apresentar aparéncia

altamente anisotrépica, com acamamento bastante bem definido.

A Formagio Ferrifera, anteriormente citada, estd localizada entre duas sequéncias
vulcanicas compostas por rochas metabésicas e que, localmente, sio denominadas

genericamente Rochas Mdficas (ver figura 72 — seg3o vertical tipica da mina de N4E).

A figura 73 mostra o levantamento geoldgico estrutural dos corpos de minério de N4E e
N4W publicado no Relatério de Pesquisa de Carajas (41), datado de 1972. Ali sdo
mostradas as principais estruturas mapeadas na época, assim como as principais
formagdes da geologia local (Rochas Vulcanicas, ou Metabésicas, de Topo e Base ¢ a
Formagio Ferrifera). Através da referida figura, verifica-se que a maioria das falhas
presentes em N4E & transversal aos taludes, exceto na drea Sul da referida mina, onde
posteriormente coletaram-se indicios que o contato entre o minério e a rocha vulcanica

de base ¢ determinado pela falha ali presente.

Posteriormente, em 1991, conforme relatério interno da CVRD (42), ja com a mina de
N4E em operag3o, efetuou-se uma revisio no modelo geotécnico ora existente, tendo-se

chegado s conclusdes expostas nos paragrafos seguintes.

As principais feigSes estruturais presentes na mina N4E sdo:

e Foliagdes;

e Lineagdes;
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e Zonas de Transcorréncia Ductil;

e Dobras;
e Juntas;
e Falhas;

e Contatos das Rochas Metabdsicas e Basicas, localmente denominadas Méficas.

Destas estruturas, interessara a analise de taludes, a foliag3io S1, as dobras, as juntas, as

falhas e os contatos de metabdsicas e basicas.

S3o reconhecidos trés dominios estruturais designados 1, 2 e 3, separados por duas
zonas de transcorréncia ductil dextrais. Estes dominios correspondem a setores de N4E

(ver figura 74 — Mapa Estrutural).

¢ No Dominio 1 a atitude preferencial de S1 € NO7E/37NW. Somente uma pequena

porg3o do dominio estava exposta a época do mapeamento.

e No Dominio 2 a atitude preferencial de S1 ¢ N29W/48SW. Ao se descer da bancada
700 para a 640, verifica-se uma variag3o de dire¢do tendendo de NW-SE para N-S ¢
uma variagio de mergulho passando de 29° para 23°. Estas variagBes sdo

relacionadas com o padréio amendoado e & dobras superimpostas a S1.

e No Dominio 3 a atitude preferencial de S1 ¢ N53E/5INW. Nido se verificou

variagdes sensiveis ao se descer das bancadas mais elevadas para as mais baixas.

A foliagd3o S1 consiste de superficie de fraqueza do macigo e pode gerar instabilizagdes

em escala de bancada (ver figuras A6.d a A6.g — Apéndice 6).

As medidas de atitudes de S1 permitem configurar um padriio amendoado para toda a
mina; o eixo maior se orienta segundo N70W/40SW (atitude preferencial da lineagéio de
estiramento). As améndoas correspondem a porgdes menos deformadas e séo separadas
por faixas mais deformadas. Estas faixas condicionam zonas de fraqueza, que podem

permitir a instabilizagfio de lentes inteiras, em escala de bancadas.
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Estas variagdes tem relagio com a distribui¢éio de materiais mais € menos competentes
no macigo, o que, dentro do padriio amendoado, ocorre de forma praticamente aleatdria,

sem possibilidade de previsdes.

O modelo estrutural local é coerente com o modelo regional e permite prever que as
atitudes de S1 deverdo se manter em profundidade até além do nivel previsto para

aprofundamento da cava.

As juntas presentes s3o de quatro familias entrecruzadas; um par delas esta presente em
toda a mina com as mesmas atitudes e outro par aparece também em toda a mina, mas
com atitudes algo diferentes nas areas Leste e Sul (ver Apéndice 6 para identificagdo

das éreas da cava).

Tais juntas tem espagamentos de alguns centimetros a 1m, sendo maiores nas rochas
mais competentes (Jaspilitos, minérios duros) € menor nas menos competentes
(minérios moles). Nas rochas metabasicas, apesar da existéncia de um niimero reduzido
de informagdes, pode-se supor que o espacamento serd maior do que no minério, da

ordem de decimetros a metros.

A persisténcia varia de centimetros a varios metros, eventualmente afetando uma

bancada.

As juntas tem paredes rugosas e sfo fechadas, abrindo-se por efeito do desmonte de
rochas e do intemperismo. Tais juntas separam blocos de dimensSes centimétricas €
métricas, que podem sofrer instabilizagdes em escala de bancada; elas podem também,

eventualmente, segmentar e instabilizar por¢es das améndoas.

Algumas falhas normais sfo vistas esporadicamente, com dire¢des entre E-W ¢ NW-SE,
e mergulhos maiores que 60° nas 4reas Leste ¢ Sul. Na area Leste, elas sdo quase

transversais ao talude; na 4rea Sul, elas s3o quase paralelas ao talude.

As rochas classificadas como metabdsicas, na realidade, incluem metavulcénicas e
intrusivas. As primeiras foram envolvidas nos processos deformativos, pelo que devem

guardar relagdes de contatos concordantes com a foliagdio S1. J4 as rochas intrusivas
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alojaram-se em forma de diques, stocks e sills posteriormente a deformagio do primeiro

evento tectonico.

Ainda em 1991, foram executados 16 furos geotécnicos com a finalidade de caracterizar

os contatos entre os materiais geotécnicos presentes nos taludes de rocha Méfica. Tais

materiais foram classificados, conforme a resisténcia e grau de alteracio, em:

e Ad - Rocha alterada mole, caracterizando-se por:

>

vV V V V V

Desagrega e esmaga-se sob a pressdo dos dedos;

Quando timido, facilmente moldado nas méos;

Facilmente indentada e penetrada pela ponta do martelo do gedlogo;
Facilmente penetravel por 1amina de ago;

Escavavel por picaretas, pas e moto-scraper;

Rocha extremamente alterada, mascarando a cor da rocha original.

e A3 -Rocha alterada dura, caracterizando-se por:

vV V V V¥V

A\ 4

As bordas dos fragmentos podem ser quebradas pela presséo dos dedos;
Quebra-se ao golpe do martelo do gedlogo;

A lamina de ago provoca sulcos acentuados na superficie dos fragmentos;

Desagregéivel e escavavel somente se tiver passado por escareficador, ou

rompedor, ou ainda desmonte por explosivo;
Foliag3o realgada pelo intemperismo;
Fraturas oxidadas com indelével preenchimento;

Rocha alterada dura, com coloragido modificada com relagéo a rocha si.

146



e A2 —Rocha pouco alterada:

>

vV Vv V V¥

Os fragmentos apresentam bordas que quase nido podem ser quebradas pela
pressio dos dedos;

Os fragmentos possuem bordas cortantes que podem ser abatidas pela 1amina
de ago;

Quebra-se com relativa facilidade ao golpe do martelo;

Relativa dificuldade em riscar a superficie dos fragmentos por 1amina de ago;
Somente escavavel com a utilizagdo de desmonte por explosivos;

Fraturas com paredes pouco ou quase ndo oxidadas, praticamente sem
preenchimento;

Rocha pouco alterada, ndo apresentando brilho, material descolorindo ou

mascarando a cor original da rocha;

e Al - Rocha S&:

>

vV Vv VvV V V V¥V

Os fragmentos apresentam bordas cortantes que nio podem ser quebradas
pela pressio dos dedos e abatidas por lamina de ago;

Quebra-se com dificuldade ao golpe do martelo;

Praticamente impenetravel e n3o riscavel por 1amina de ago;

Somente escavavel se tiver sido executado o desmonte por explosivos;
Foliago ndo é predominante;

Fraturas com paredes s3s, sem evidéncia de oxidagdo;

Rocha que macroscopicamente no evidencia indicios de alteragdo fisica ou
quimica dos minerais, apresentando britho e cor original praticamente

inalterada e pouco descolorida.
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Entretanto, a classificago utilizada a época foi atualizada, sendo substituida por outra

que considera basicamente a resisténcia das rochas, e ¢ apresentada a seguir:

RO — Rocha Extremamente Fraca, caracterizando-se por:

» Pode ser indentada pela pressdo da unha;

e R1 - Rocha Muito Fraca, caracterizando-se por:
» Quebra em pequenos fragmentos sob golpes da ponta do martelo de gedlogo;

> Pode ser facilmente raspada com lamina de ago;

R2 - Rocha Fraca:
> Pode ser raspada com dificuldade pela 1dmina de ago;
» Indenta¢des podem ser feitas por um golpe firme da ponta do martelo de

geodlogo;

R3 - Rocha Medianamente Forte:

» Nio pode ser raspada ou riscada pela 1amina de ago;

» Pode ser fraturada por um unico golpe do martelo de gedlogo;

R4 — Rocha Forte, caracterizando-se por:

> Requer mais de um golpe do martelo de gedlogo para ser fraturada;

R5 — Rocha Muito Forte, caracterizando-se por:

» Requer muitos golpes do martelo de geblogo para ser fraturada;
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¢ R6 —Rocha Extremamente Forte:

> Os golpes do martelo de gedlogo somente geram pequenas lascas de rocha;

Em fung3o de todas as descri¢gdes geotécnicas da primeira revisio do projeto de taludes
terem utilizado o primeiro critério de classificagio anteriormente citado, manteve-se as
mesmas diretivas de classificagio de materiais de 1991 na revis3o de modelo geotécnico
efetuada em 1996, havendo, no entanto, a seguinte tabela de conversdo de um critério

para outro:

Tabela 13 — Conversfo entre os critérios de classificagio de materiais geotécnicos
de 1991 e o posterior.

Classificac¢do de Egquivaléncia da
1991 Classificagio de
Resisténcia
A4 RO
A3 R1
A2 R2
Al R3 AR6

Observe-se que os taludes do lado da lapa do referido corpo de minério tendem a seguir
o contato entre a rocha estéril e a rocha litologicamente descrita como minério, havendo
diferengas, entretanto, quando as caracteristicas de resisténcia da rocha encaixante
condicionam um angulo de estabilidade mais abatido do que o contato anteriormente

citado (ver figura 75).

Do anteriormente descrito, depreende-se que a quantidade de estéril a ser retirada da
parte superior da mina, mais préxima a topografia original, estd condicionada

basicamente pelo grau de alteracio dos materiais que compSem o talude, pois a



envoltéria de resisténcia estd associada a tal caracteristica, conforme demonstraram os
ensaios de compressio efetuados preliminarmente. Observe-se que o anteriormente

citado também vale para os materiais localizados na capa da Formag#o Ferrifera.

Observe-se adicionalmente que, conforme se verd adiante, dada a importancia
econémica para a definigio dos 4ngulos de talude no material estéril, priorizou-se a
caracteriza¢io destes macigos em detrimento daqueles que trouxessem menor retorno a

curto prazo, como o maci¢o de minério, ou aquele de estéril s3o.

Foram efetuadas duas campanhas de sondagens geotécnicas, totalizando 36 furos (ver
figura 76 e Apéndice 5), assim como mapeamentos de superficie que deram suporte a
decisdio da admissiio do mecanismo de ruptura rotacional para todos os materiais de
todos os taludes da mina anteriormente citada, tendo sido admitido o referido

mecanismo de ruptura em fung@o de:
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Parte superior de todos os taludes da mina composta predominantemente por solos
residuais, produtos da alterag@io in situ das sequéncias de rocha vulcéanica entre as
quais est4 encaixada a Formag3o Ferrifera que deu origem ao minério de alto teor de
Carajas. Tal material tem diferentes graus de alterag@o, que condicionam diferentes

envoltérias de ruptura (ver figura 75, para segfio geotécnica tipica);

O padrio estrutural da jazida é tal que ocorrem falhas, preferencialmente
transversais ao corpo, fazendo com que a maioria dos taludes esteja orientada
favoravelmente com relag#o as estruturas principais (ver figura 73). Uma excegéio €
a 4rea sul da referida mina, onde h4 uma falha paralela a direcio do talude, havendo,
porém, indicios de que o contato entre o minério e o estéril é condicionado pela
prépria falha, fazendo com que o limite final da cava coincida com a referida

descontinuidade;

O mapeamento de superficie mostrou que os contatos entre a rocha litologicamente
descrita como minério e a rocha mafica estéril é extremamente irregular, com
dimensdes das referidas irregularidades de métricas a decamétricas, fazendo com
que seja extremamente improvavel a ocorréncia de rupturas planares, mesmo no
talude definido pelo contato da lapa da Formag#o Ferrifera (ver Mapa Geotécnico de

Superficie no Apéndice 5).
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Adicionalmente, deve-se observar que 0 modo de ruptura admitido também condiciona
os procedimentos utilizados na execugdio das sondagens geotécnicas. Como exemplo,
tem-se que em N4E as sondagens tinham o objetivo de caracterizar principalmente os
materiais alterados da parte superior dos taludes, que representam a maior parte da
remogdo de estéril necessaria e, a0 mesmo tempo, n3o possuiam estruturas que
condicionassem uma dada diregfio preferencial de ruptura, portanto nio foi necessério
executarem-se sondagens com medidas da orientag@o dos testemunhos para defini¢do de
possiveis falhas, fraturas, etc. O oposto ocorreu nas sondagens geotécnicas efetuadas
para o Projeto Salobo, corpo mineralizado em Cobre, Ouro e Prata localizado na regido
de Carajas, em que poderia haver influéncia de estruturas geoldgicas nas possiveis
diregdes preferenciais de ruptura, sendo entdo necessirio medir-se a orientagdo dos

testemunhos de sondagem obtidos para caracterizagio geotécnica do macigo.

Observe-se ainda que a dire¢dio esperada das descontinuidades, assim como o limite de
cava esperado, também condicionam o posicionamento, a inclinagdo e a diregdo dos

furos geotécnicos.

Deve-se observar que os contatos entre os materiais geotécnicos caracterizados pelos
varios graus de alteragfo das rochas méficas, tanto do lado da capa, quanto da lapa, ndo
sdo muito bem caracterizados, sendo além de gradacionais, bastante varidveis, no
obecendo a padrdes muito bem definidos. Isto implica que um modelo geotécnico
razoavelmente preciso desses solos residuais iria demandar uma grande quantidade de
furos de sondagem geotécnica, caso se tivesse de defini-lo com precisdo para se
executarem as andlises de estabilidade pertinentes 3 defini¢dio final dos angulos de

talude da cava.
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Uma abordagem alternativa para o problema seria a de se adotarem criterios
inicialmente conservadores em fungfio da falta de um nivel de precisdo ideal para as
informagdes disponiveis, ¢ adotar um esquema de acompanhamento dos taludes,
conforme o progresso das operagdes de lavra, incluindo-se ai o mapeamento de
superficie, de forma a prover novas informagdes para as revisdes periddicas do projeto,
que deverdo ocorrer sempre com precisdo crescente e, portanto, com menor nivel de

conservadorismo nas solugdes.

Para efeito das anilises de estabilidade que seriam efetuadas posteriormente, as rochas
maficas existentes foram subdivididas conforme a sequéncia vulcdnica a qual
pertenciam, em fungdo de ter-se admitido a ocorréncia de diferentes eventos tectonicos

ocorridos & época de suas respectivas géneses, ou seja:

e Formagio Vulcanica de Base, ou Méfica Inferior, ou ainda Méfica do Talude Leste,
localizada na lapa da Formagio Ferrifera, admitida como tendo se formado

anteriormente ao Jaspilito;

e Formagio Vulcanica de Topo, ou Mafica Superior, ou ainda Mafica do Talude
OQeste, localizada na capa da Formag#o Ferrifera, admitida como tendo se formado

posteriormente ao Jaspilito.

Foram entfio considerados os materiais geotécnicos apresentados nas tabelas 14 e 15

para os taludes de rochas méficas alteradas:
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Tabela 14 — Materiais e seus respectivos parimetros de resisténcia para as rochas
Maficas alteradas do talude leste.
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MATERIAL DENSIDADE | COESAO | ANGULO DE
(kN/m3) (kPa) ATRITO (graus)
Mifica A4 (RO) — Tensdes Totais 18,3 51,5 15,0
Mafica A4 (R0O) — Tensdes Totais 18,3 22,0 30,0
Mafica A4/A3 (A4 (R0O)) — T. Efetivas 18,7 35,0 30

Tabela 15 — Materiais e seus respectivos parametros de resisténcia para as rochas
Mificas alteradas do talude oeste.

MATERIAL DENSIDADE | COESAO | ANGULO DE
(kN/m3) (kPa) ATRITO (graus)
Mafica A4 (R0O) — Tensdes Totais 17,0 28,0 24,0
Mafica A4 (RO)- TensGes Totais 17,0 18,0 26,5
Mafica A4/A3 (A4 (R0O))- T. Efetivas 18,2 25 31,0

Um procedimento bastante parecido com aquele citado nos paragrafos anteriores foi
adotado para o minério friavel da mina de N4E, no qual as envoltdrias de ruptura foram
inicialmente estimadas com base em materiais similares, encontrados no Quadrilatero
Ferrifero, porém sem nenhum trabalho de amostragem dos materiais de N4E. Por isso,
foi programada para o futuro préximo a retirada de amostras do maci¢o anteriormente

citado para definigiio da referida envoltéria com maior grau de precisdo.

Tudo isso é possivel em fun¢io da sequéncia de lavra indicar que somente préximo dos

ultimos anos de operagdo da mina se necessitara colocar os taludes de estéril da capa da
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Formag3o Ferrifera na sua posi¢o final, havendo tempo para a defini¢fio de dngulos de

talude do minério, anteriormente mencionado.

As caracteristicas admitidas para o Minério Alterado A4 (RO) da mina de N4E se

encontram na tabela 16, a seguir:

Tabela 16 — Parametros de resisténcia para o Minério Mole - A4 (R0) da mina de
N4E.

MATERIAL DENSIDADE | COESAO ANGULO DE
(kN/m3) (kPa) ATRITO (graus)
Minério Mole — A4 (R0) 37,0 65,0 43,0

Outro aspecto identicamente importante para a defini¢fio dos angulos de talude € o que
diz respeito as condi¢des hidrogeoldgicas do macigo. No caso da mina de N4E, o corpo
de minério é o maior agiiifero do sistema, tanto com uma alta permeabilidade, quanto
com grande capacidade de armazenamento, ao passo que as rochas vulcinicas
encaixantes possuem uma permeabilidade menor. Tais encaixantes sdo metabasicas, que
tém diferentes graus de alteragio e, em fungfio do fraturamento, hd ainda alguma
permeabilidade naquelas dreas onde a estrutura da rocha-mée foi preservada na rocha
alterada resultante. N3o obstante as encaixantes possuirem uma menor permeabilidade,
o acompanhamento dos piezdmetros instalados em N4E mostrou que tanto o
fraturamento, quanto as grandes estruturas transversais & dire¢fio dos taludes,
desempenhavam um importante papel na drenagem do macigo, uma vez que os niveis

piezométricos diminuiam, conforme a face do talude da mina se aproximava dos



referidos piezdmetros de controle e houvesse estrutura favoravel para a dissipacdo das

poro-pressoes, através do fluxo da agua pelas fraturas da rocha-mée (ver figura 77).
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Figura 77 — Acompanhamento de piezometro da mina de N4E

Admitiu-se, portanto, que os taludes daquelas rochas, mesmo alteradas, ¢ que
possuissem um certo grau de fraturamento, poderiam ser considerados drenados, ou

drenaveis, para efeito da analise de estabilidade da configuragdo final do talude da mina.

Note-se que as obras de drenagem, ou as solugSes para acompanhamento das poro-
pressdes no macico, variam conforme a criticidade do talude e as condigdes geométricas
de acesso ao referido macigo. Como exemplo, tem-se que em N4E bastou a construgdo
de piezOmetros nos locais onde foram efetuadas as sondagens para caracterizagio do
macigo, ao passo que em Timbopeba, mina pertencente 3 CVRD localizada em
Mariana, no Quadrilatero Ferrifero, o talude localizado na lapa do corpo de minério é

bastante inclinado e segue o contato com um quartzito, por isso ¢ extremamente critico
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para a continuidade das operagdes. Neste caso, foi construida uma galeria paralela a
direcio do talude, tanto para mapeamento das principais estruturas, quanto para
construg¢do de furos de drenagem radiais, de maneira a garantir condi¢des do lengol

freatico apropriadas ao nivel de seguranga admitido nas analises de estabilidade.

Para o Projeto Salobo, foram programados testes de perda d’agua nos furos geotécnicos

para avaliar as condi¢Ges de permeabilidade das principais estruturas.

Para aquelas areas do macigo de N4E, onde nfio se poderia admitir que as antigas
fraturas funcionassem como estruturas drenantes (basicamente naquelas areas de maior
alteragdo), admitiu-se a envoltéria de pressdes totais para as andlises de estabilidade,
nfo se considerando af nivel d’agua algum nas anteriormente referidas simulagdes de

estabilidade.

Apds os modelos geotécnico e hidrogeoldgico estarem definidos, o outro passo
igualmente importante é o da compartimentagio do macigo em dominios nos quais os
angulos de talude estariam individualizados, considerando-se para tanto: os materiais
geotécnicos do referido modelo, a altura esperada para o talude em cada possivel
dominio, assim como as condi¢Ges de poro-pressfio esperadas para a situagdo final de
estabilidade. Na verdade, tal defini¢dio é um processo interativo, uma vez que, para a
defini¢do de quais furos geotécnicos deveriam ser executados utilizou-se uma
compartimentag3o preliminar, que foi sendo revista & medida que novas informagdes
relativas ao modelo geolbgico/estrutural eram tornadas disponiveis, ¢ novos dados

relativos aos niveis piezométricos eram coletados e analisados. Tais dominios foram
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definidos para N4E também considerando uma cava otimal preliminar para referida

mina, estando expostos na figura 78.

Ao mesmo tempo que se definem os modelos geotécnico, hidrogeoldgico, a
compartimentagiio do macigo e os modos de falha mais provaveis, também ¢é necessério
dar a defini¢3io de quais os critérios se utilizar para considerar os efeitos de escala dos
macigos rochosos. Para a mina de N4E, foi admitido como valido o critério de ruptura
de Hoek & Brown de 1988 para macigos perturbados, porém limitando-se a resisténcia a

trag@o ao valor nulo (tension cut off).

A raz3o bésica para esta escolha é que, na auséncia de informagdes relativas ao estado
de tensBes que seria esperado no macigo na condi¢io de equilibrio, admitiu-se a
hipdtese conservadora de um maci¢o sujeito a baixas tensdes normais, tendo o seu

intertravamento natural prejudicado.
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Figura 78 — Compartimentacio do maci¢co como resultado do modelamento
geotécnico de N4E.

A razdo para admitir-se o critério de 1988, em vez do de 1995 (mais recente), € que o de
1995 ndo considera a situacdo de macigo rochoso perturbado. Além do anteriormente
exposto, os macigos mais importantes de N4E para efeito da aplicagido do critério de
Hoek & Brown sdo os de mafica s (localmente denominada Mafica A2 ou Mafica Al),

e o de mafica semi-s@ (localmente denominada Mafica A3), que sdo representativos
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daqueles com GSI >25, no qual a curva da envoltéria de resisténcia para macigos néo-
perturbados coincide em ambos os critérios (1988 e 1995), havendo alguma

probabilidade que aquelas para macigos perturbados também coincidam.

Pode-se ver na tabela 17, os pardmetros calculados para a envoltéria dos materiais
rochosos para os quais corrigiu-se o efeito de escala, por meio da utilizagdo do critério

de classificagdo de macigos de Bieniawski e do critério de ruptura de Hoek & Brown.

Adicionalmente, as figuras 79 a 81 mostram as referidas envoltérias de ruptura de Hoek

& Brown com a limitag3o de resisténcia a trag3o (tension cut off).

Tabela 17 — Parimetros para caracterizagio das envoltérias de ruptura dos
materiais rochosos da mina de N4E.

MATERIAL RMR m; | RESIST. COMPR.| m s
Bieniawski UNIAXITAL (MPa)
(1976)
Maf. Semi-Alterada A3 (R1) 58 I 34 0,846 |9,12E-4
Mafica S3 A2/AT (R2/R3) 79 17 130 3,793 [3,02E-2
Jaspilito 70 30 164 3,520 6,74E-3
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Envoltéria de Ruptura de Hoek & Brown
Mafica A3 (R1)
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Figura 79 — Envoltéria de Ruptura de Hoek & Brown com limite de resisténcia a
traciio para o macico de Mafica Semidecomposta (A3/R1).

Envoltéria de Ruptura de Hoek & Brown
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Figura 80 — Envoltéria de Ruptura de Hoek & Brown com limite de resisténcia a
tragdo para o macico de Mifica Sia (A2 ou Al - R2 ou R3).



Envoltéria de Ruptura de Hoek & Brown
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Figura 81 — Envoltéria de Ruptura de Hoek & Brown com limite de resisténcia a
tracgdo para o macico de Jaspilito.
Observe-se, adicionalmente, que para a defini¢do das envoltorias de ruptura dos

materiais alterados, admitiu-se que ndo houvesse efeitos de escala em fungéo de:

e A envoltéria de ruptura do material alterado foi admitida ser semelhante a do
material de preeenchimento das descontinuidades, ndo existindo, portanto, zonas

com menor resisténcia dentro do macigo;

e Caracteristicas macroscopicas do material alterado similares as dos solos, nos quais

nio se consideram efeitos de escala.

164



Na auséncia de efeitos de escala, as envoltérias de ruptura foram extraidas dos
resultados dos ensaios de compress3o triaxial efetuados sobre amostras retiradas de

diferentes regides do macigo, conforme exposto anteriormente nas tabelas 14 e 15.

Deve-se ressaltar a importancia da defini¢do prévia das condiges sob as quais as

amostras devem ser manuseadas e tais ensaios devem ser realizados, exemplificando-se:

Em N4E algumas amostras ndo foram submetidas a operag3o de cobertura com parafina
logo ap6s a retirada do barrilete amostrador, fazendo com que o ressecamento dos
materiais alterasse as suas respectivas caracteristicas de resisténcia, resultando em perda
dos ensaios realizados. De maneira similar, os procedimentos de ensaio utilizados

devem ser aqueles padronizados nas normas pertinentes.

Caso haja qualquer alteragdo nos referidos procedimentos com relagdo aqueles
propostos nas normas, corre-se¢ o risco de nfio se obterem valores confidveis dos
parametros de resisténcia (coes3o e 4ngulo de atrito), como aqueles ensaios triaxiais
com amostras de N4E, que foram realizados sem o adequado procedimento de
saturacfo, fazendo com que o célculo da pressdo efetiva atuante sobre o corpo de prova
fosse praticamente impossivel, resultando em que a envoltéria de ruptura obtida ndo
tivesse a confiabilididade adequada, requerendo uma campanha complementar de

amostragem e ensaios triaxiais.

Os procedimentos de preconsolidagdio sfio importantes para a representatividade dos

resultados dos ensaios triaxais, tendo sido efetuados ensaios Ky para determinagio da
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relag@o entre as tensdes principais maior e menor na preconsolidagfio para os materiais

similares a solos em N4E .

O processo de defini¢do dos dngulos finais de talude est4 ligado a um dado limite de

cava otimal que, por sua vez, também depende dos angulos de estabilidade admitidos,

fazendo com que o referido processo seja interativo, ou seja:

1)

2)

3)

A partir de um limite de cava preliminar e de niveis de seguranga preestabelecidos
para cada area da referida cava, calcula-se o angulo de talude mais inclinado que
satisfaga o fator de seguranca anteriormente citado, para cada um dos setores
previamente definidos na etapa de compartimentagio dos macigos. Tal tarefa ¢
executada através de miltiplas analises de estabilidade para cada um dos setores
citados anteriormente, simulando varios &ngulos de talude para a area considerada
(ver figura 83);

Utilizando-se os 4ngulos definidos em 1, aplica-se um critério de otimizag&o sobre o
modelo geolégico da mina em questdio. No caso de N4E, foi construido um modelo
de blocos com os principais teores estimados por Krigagem e aplicado o algoritmo
otimizante de Lersch & Grossman, para defini¢io de uma familia de cavas sobre as
quais era aplicado o critério econémico de selegdo, sendo utilizado como ferramenta
computacional o pacote denominado Whittle 4D, para a referida geracfio das cavas
otimais;

Apés a aplicagdio do critério econdmico e defini¢io da cava dtima, efetua-se a
verificag3o se cada um dos setores geotécnicos previamente definidos na fase de
compartimentagfo esti com o fator de seguranga convenientemente proximo do

fator limite admitido para a area. Caso o fator de seguranga esteja abaixo do minimo
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exigido para a referida area, deve-se abater o dngulo de talude localmente, ou eleva-
( lo, caso o referido fator de seguranga esteja acima do minimo admitido. Caso o fator
de seguranga esteja razoavelmente proximo do valor minimo admissivel para a
regidio, entdo o angulo de talude em questdo é mantido para uma préxima interagéo;
4) Se todos os setores geotécnicos estiverem com os fatores de seguranga
convenientemente préximos ao minimo admissivel para a érea, entfio a cava final
6tima associada aos melhores angulos de estabilidade possiveis tera sido definida na
ultima intera¢3o do célculo da cava final (passo 2), caso contrario, reestimam-se 0s

angulos de talude de cada area, conforme descrito em 3, e volta-se ao passo 2.

Pode-se verificar o mesmo procedimento exposto anteriormente através da figura 82,

que representa o mesmo fluxo de atividades, porém colocado de forma grafica.
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[PASSO1

- Cava otimal preliminar;

- Definigdo dos fatores de seguranga minimos para
cada setor geotécnico;

- Definig&o preliminar dos angulos de talude para cada
setor geotécnico.

- Geragéo da familia de cavas otimais utilizando o
valores de angulos de talude para cada setor
geotécnico e ferramenta computacional adequada;
- Escolha da cava otimal através da aplicagéo de
critério ecnémico de decisao.

l

- Verificagéio do fator de seguranga para cada um dos
setores geotécnicos definidos previamente.

([PASSO 2

V w—ma

[PASSO 3

Todos os setores
geotécnicos tém fatores
de seguranca

razoavelmente proximos
ao minimo admissivel ?

Otimizagao completa)

PASSO 4
Para todos os setores geotécnicos:

- Caso o fator de seguranga do setor geotécnico seja
maior do que 0 minimo admissivel, entdo aumenta-se
L.g4—— 0 angulo a ser utilizado na préxima interagdo da
otimizagéo;

- Caso o fator de seguranga do setor geotécnico seja
menor do que 0 minimo admissivel, entdo se abate o
angulo a ser utilizado na préxima interagéo da
otimizag&o.

Figura 82 — Diagrama de blocos do procedimento interativo para definicio de cava
final otimizada e do sistema de Angulos de talude associado & mesma.
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Figura 83 — Grifico auxiliar para primeira estimativa de qual angulo de talude
adotar para a regiio da secio geotécnica 610GT de N4E, na revisio de projeto
efetuada em dezembro de 1996.

A tabela 18 mostra o resultado da verificagdo dos fatores de seguranga para varias
segdes geotécnicas da cava de N4E. Entretanto, € necessario que se exponham as

hip6teses de trabalho admitidas com relagdo aos fatores de seguranca de cada uma das

sub-regides geotécnicas nas quais foram divididos os macigos de N4E, a saber:

e Em virtude da instalagio de um sistema de britagens semimoveis e transportadores
de correia na mina de N4E, para algumas areas do talude do lado leste da mina, foi
admitido um fator de seguranga minimo de 1,3, em fungio de segmentos definitivos
da correia transportadora, que liga a anteriormente referida estagio de britagem,
estarem assentados sobre tais regides. Seg¢des FFII3, 1370N, SGO1, FGO6SEO5,

610GT (ver Mapa Geotécnico de Superficie — Apéndice 5);



As sub-regides que continham taludes em Minério Mole A4 (RO), ou Jaspilito,
também tiveram fatores de seguranga minimos admitidos como 1,3, em fungio da
pouca informagdio confiavel disponivel a respeito destes materiais. Assim que
fossem efetuadas campanhas de amostragem e ensaios triaxiais para melhor
caracterizag@o destes macigos, tal fator de seguranga minimo poderia ser diminuido.

Secdes SE13 e FG11;

As se¢des 1470N e SE11FG09, apesar de serem predominantemente constituidas
por material totalmente alterado (Mafica A4/R0) e, portanto, com permeabilidades
bastante baixas, tém alguns horizontes de material de transi¢io no qual alguma
permeabilidade é esperada, fazendo com que a adogfio da envoltéria de ruptura
baseada nas tensdes totais seja por demais conservadora, admitindo-se, portanto, a
envoltdria de tensdes efetivas e um fator de seguranga minimo de 1,3. Se¢es 1470N

e SE11FGO09;

Todas as demais sub-regies tiveram admitido o valor de 1,2 como fator de

seguranga minimo.

Para a verificagio dos fatores de seguran¢a obtidos em cada regifio geotécnica

previamente especificada, foi utilizado o Método do Equilibrio Limite, como as regides

potenciais de instabilidade tendo sido subdivididas numa quantidade apropriada de

fatias. Para tanto, foram utilizadas como ferramentas computacionais os softwares

CLARA e XSTABL, utilizando-se o método de Bishop simplificado para a busca

automaética da superficie de ruptura com menor fator de seguranga.
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Ressalve-se que, neste caso, as ferramentas computacionais de andlise de estabilidade
permitiam o trabalho em duas dimensdes, fazendo com que, caso seja possivel, deva se
considerar o efeito de segdes verticais contiguas no fator de seguranga global da sub-

regido, tendo isto sido levado em conta, conforme comentério niimero 1 da tabela 18.

Tabela 18 — Verificacdo dos resultados do fator de seguranca para as varios setores
geotécnicos da cava final de N4E.
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SECAO VERTICAL/ | ANGULODE FATORDE |LOCALIZACAO | MATERIAL
SETOR GEOTENICO | TALUDE (graus) | SEGURANCA

FFIII3 29 1,77 Talude Leste Mafica Alterada
1370N (1) 29 0,95 Talude Leste Mafica Alterada
SGO1 29 1,36 Talude Leste Maifica Alterada
2270N 37 1,22 Talude Leste Mafica Alterada
FGO6SEO0S (2) 25 0,60 Talude Sudeste Mafica Alterada
610GT 34 1,33 Talude Sudeste Mafica Alterada
SE13 50 1,39 Talude Norte Min. Mole/Jasp.
FGl11 46 1,30 Talude Norte Min. Mole/Jasp.
1470N (3) 25 1,28 Talude Oeste Mafica Alterada
SE11FG09 (3) 26 1,28 Talude Oeste Mafica Alterada
FGO8SE9A (4) 27 1,1 Talude Oeste Mafica Alterada
SE07SE08 24 1,24 Talude Sudoeste Mafica Alterada
(1) Apesar do F.S. abaixo de 1,2, as segdes verticais contiguas fazem com que a estabilidade do setor

como um todo ndo seja afetada;

(2) Apesar do F.S. resultante da anslise de estabilidade estar abaixo de 1,2, a area critica ja se encontra
no limite final de cava, sem nenhum sinal de instabilidade, indicando que o modelo geotécnico
interpretado, possivelmente, seja muito conservador;

(3) Utilizou-se a envoltéria de resisténcias construida a partir de tensdes efetivas;

(4) Apesar do F.S. da Mifica Totalmente Decomposta (A4 (R0)) ter resultado em 1,1 com 30m de altura
e 30m de angulo médio, atualmente tais alturas de talude operacional e este angulo sdo praticados
nesta mesma é4rea, sem nenhum sinal aparente de instabilidade, talvez indicando que a hipétese da
utilizag¢3o de tensGes totais seja muito conservadora.

Deve-se observar que os métodos de anilise de estabilidade baseados no principio do

Equilibrio-Limite nfio garantem que a superficie critica encontrada seja aquela com



menor fator de seguranga dentre todas as possiveis, ficando a cargo do usuério a
avaliag3o relativa ao quio detalhada foi a busca de superficies, e se a superficie critica

encontrada tem grande probabilidade, ou ndo, de ser aquela com o menor fator de

séguranca.

Ressalve-se ainda que algumas ferramentas computacionais nfio permitem, ou sdo de
utiliza¢@io complicada quando se usam modelos de envoltéria de ruptura diferentes do
de Mohr-Coulomb. Neste caso, pode-se interpolar a envoltéria de ruptura n3o linear
pela reta do critério de Mohr-Coulomb e alimentar tais parimetros na ferramenta de
andlise de estabilidade disponivel, devendo-se, entretanto, atentar para a faixa de

tensSes normais que deve se esperar na potencial superficie de ruptura.

Observe-se ainda que os dados da andlise de estabilidade devem ser sempre
confrontados com os dados de campo disponiveis, a fim de verificar se as hipéteses

simplificadoras admitidas s3o efetivamente razoaveis, ou se devem ser reformuladas.
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4 — CONCLUSOES

A caracteristica basica da metodologia ora apresentada ¢ a de se utilizar o principio das
aproximagdes sucessivas aplicado aos problemas geotécnicos de defini¢éio de angulos
de talude em minas a céu aberto. Tal abordagem ¢é valida quando a maior, ou menor,
inclinagdo dos taludes ndio é o fator mais importante para a defini¢do da viabilidade
econdmica do projeto, fazendo com que, mesmo utilizando-se angulos de talude mais
abatidos, o projeto ainda assim se torne atrativo para um dado investimento inicial e as

receitas operacionais previstas.

A alternativa para tal abordagem seria a de um intenso programa de sondagens,
mapeamento e testes de laboratério, com vistas ao detalhamento do modelo geotécnico
de forma conveniente para assegurar a confiabilidade das conclusdes das analises de

estabilidade associadas aos fatores de seguranga minimos admitidos para o problema.

Obviamente, o valor presente dos investimentos envolvidos em cada uma das
abordagens anteriormente citadas pode diferir significativamente, prevendo-se
vantagens Obvias para a primeira alternativa, caso ndo se preveja a colocagiio de taludes
da mina em sua posi¢3o final, logo no inicio das operagdes, pois, se a afirmag&o anterior
ndo for verdadeira, o beneficio da postergagio do investimento necessario para a
melhoria do nivel das informagdes existentes pode ser largamente superado pela
possivel extragdo de estéril adicional, que nfo seria lavrado, caso houvesse informagdes
disponiveis de maneira a permitir uma abordagem utilizando-se premissas menos

conservadoras do que aquelas inicialmente admitidas.
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Deve-se observar que o exposto anteriormente esté representado graficamente na figura
84. Vale destacar, que o fluxograma exposto na figura anteriormente citada ndo
apresenta simbolo de terminaggo. Isto acontece em fung#o do referido processo poder-se
estender até o final da vida da mina, sendo continuo e sempre incrementando o
conhecimento a respeito do sistema e, portanto, refinando as solugGes resultantes das

varias revisoes.

Uma consequéncia da aplicagdio da metodologia proposta anteriormente pode ser a
necessidade da manutengio de uma equipe técnica que possibilite o referido
acompanhamento das operagdes, a coleta continua de informagdes € as revisdes, tanto
dos modelos geoldgico/geotécnicos, quanto do sistema de dngulos de talude associado a

cava final otimal.

As observagdes relativas ao dimensionamento e ao gerenciamento da equipe
anteriormente citada podem ser resumidas em duas diferentes estratégias

diametralmente opostas, a saber:

e Terceirizagdo de todos os trabalhos de engenharia necessirios a defini¢do dos

angulos de talude ;

e Manutengio de uma equipe técnica prépria para acompanhamento e revisdo dos

projetos e defini¢@o dos angulos de talude.

A segunda opg3o pode representar maiores gastos no dia a dia, porém a experiéncia em

Carajas tem mostrado que, a longo prazo, tais dispéndios tém tido retorno mais do que
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atrativo, pois tém possibilitado a revisio rapida do projeto da cava final sempre que se
detecta a necessidade em fungio de novas informagdes obtidas a partir do referido
acompanhamento. Como exemplo, cita-se que, no ano de 1997, detectou-se, através do
mapeamento geotécnico de superficie, que numa érea entre duas se¢des transversais, 0
contato entre o material semi-alterado e aquele totalmente alterado se encontrava varios
niveis de lavra acima do previsto inicialmente, resultando que nesta referida area se
poderia aumentar a inclinagdo do angulo de talude, diminuindo em 700 mil toneladas a
quantidade de estéril projetado para ser lavrado. Tal agilidade na revisdo do projeto de
cava dificilmente seria conseguida com a contratagdio esporadica de servigos de

consultoria na area geotécnica.

Adicionalmente, quando se efetua a contratagdio de servigos de engenharia geotécnica,
sem o acompanhamento sistematico das operagdes de lavra, a avaliagio dos riscos
envolvidos para defini¢io das premissas para execuglio das andlises de estabilidade,
assim como dos valores apropriados dos fatores de seguranga, ¢ uma tarefa bastante
complicada, por mais experiente que seja a equipe técnica envolvida. Geralmente,
tende-se a adotar solugSes mais conservadoras, implicando, portanto, em maiores

remog¢des de estéril.

Obviamente, nfio se deve prescindir do apoio de consultoria externa, mas somente para
aquelas 4reas onde a equipe prépria apresentar deficiéncias, seja por falta de

treinamento, ou de conhecimento.
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Como exemplo do anteriormente citado, tem-se a comparagio (ver tabela 19), utilizando

a mesma ferramenta para definicdo da cava otimizada, das cavas finais nédo-

operacionalizadas da mina de N4E em duas situa¢des distintas, a saber:

a) Utilizando o mesmo projeto de dngulos de talude definido em 1992;

b) Utilizando o projeto de angulos revisado em 1996.

Tabela 19 — Comparacio dos resultados das revisdes de 1992 e 1996 do projeto de

taludes da mina de N4E. _
MINERIO | ESTERIL | TOTAL | REM. | TEORDO | METAL
(Mt) M) (Mt) MINERIO | CONTIDO
(% Fe) (M)
REVISAO 1992 680,5 238,7 919,2 0,35 65,97 4489
REVISAO 1996 720,8 220,3 941,2 0,31 66,04 476,1

As razdes para as melhorias obtidas com a nova revisio de projeto podem ser

sintetizadas em melhor nivel de informag&o e menor conservadorismo nas solugées.

Como ilustragio, o resumo dos procedimentos da revisdio do projeto de angulos de

talude de 1992 est4 apresentado no APENDICE 4.

176



177

- Definigéo/reformulagdo do modelo
geoldgico(contatos litolégicos/geotécnicos);
- Definigéo/reformulagdo do modelo estrutural.

S S—

- Definigao/reformulagdo dos principais aqiiferos ou
aquitardos associados ao modelamento dos taludes;
- Definigéo/reformulagédo dos principais pardmetros
hidrogeologicos de forma a permitir a simulagéo do
comportamento dos principais aqiferos ou
aquitardos com o progresso das operagfes de
lavra/cava final;

- Previsdo do comportamento do N.A. na
configuragdo final de cava.

mammm*r*mmsmm—

ENVOLTORIAS DE RESISTENCIA UTILIZADAS

- Definigao/reformulagdo dos principais materiais de
interesse no modelo geotécnico com vistas a
execugdo das analises de estabilidade pertinentes
ao problema;

- Execug@o de amostragens nos referidos materiais;
- Programag&o de testes de laboratério para
definigdo ou reformulagéo das envoltérias de ruptura
dos diferentes materiais.

COLETA DE INFORMAGOES
COMPLEMENTARES PARA REVISAO DOS
MODELOS

- Mapeamento de superficie com vistas ao
levantamento de dados para reformulaggdo dos
modelos estrural e geoldgico;

- Acompanhamento das principais instabilidades,
mesmo em escala local, para prover dados
suficientes para possiveis retroanalises;
-Acompanhamento dos medidores de nivel d'agua
de forma a prover informagdes para possiveis
revisbes do modelo hidrogeoldgico;

- Acompanhamento das deformagbes dos taludes
com vistas a definigdo de parametros de
deformabilidade para os macigos.

Figura 84 — Representacdo grafica da abordagem de aproximacdes sucessivas a
definiciio dos Angulos de talude de minas a céu aberto.
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APENDICE 1 - CRITERIOS DE CLASSIFICACAO DE MACICOS

ROCHOSOS

Os critérios mais conhecidos internacionalmente s3o os de Bieniawski (CSIR) e o de
Barton, Lien & Lunde (NGI), cujos resumos e principais tabelas serdo apresentados nos

paragrafos seguintes.

Para ambos os critérios anteriormente citados, € necessario calcular um indice que
descreva a qualidade do macigo rochoso, denominado RQD Rock Quality Designation,
que, com relagio 3 metragem total perfurada, é definido como a porcentagem da
somatéria de todos os comprimentos de pedagos de testemunho maiores do que 100mm.
Entretanto, é necessirio que os testemunhos tenham pelo menos o didmetro NX
(54,7mm) e tenham sido perfurados, pelo menos, com barrilete duplo. A figura Al.a

descreve a metodologia de calculo do RQD.

’ L=38em
ﬁ RQD =2Comprirnentos de Testertmmho » 10cm de comprimento « 100%
a8 Comprimento Total Perfurado
N L=17em
g [4
o L =0 sem pedagos » 10cm
3
o
e ——=
o
g L =20em
| rop= ZHITERI g s
B m—— 200
-]
L&
L =35m
Manobra da Perfuragio

L = 0 sem recuperagio

e

Figura Al.a —Iustracfio do calculo do RQD - Apud Hoek, Kaiser & Bawden (31).
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A classificagdo de macigos, segundo Bieniawski, baseia-se na pontuagdo do macigo
conforme os seguintes quesitos:

o Indice de Carga Pontual (“Point Load Index”), ou Resisténcia & Compressdo

Uniaxial;

e RQD;

e Espacamento das descontinuidades;

e Condi¢Ses das descontinuidades;

¢ CondicGes de agua subterrinea;

e Ajuste para orientago das juntas.

Cada um dos quesitos consta de uma tabela, onde é arbitrado um certo numero de
pontos conforme as condi¢des de cada item anteriormente referido, sendo a somatéria
destes pontos intitulada RMR Rock Mass Rate, para o qual quanto maior o RMR,

melhores as condi¢gdes do macigo.

O critério de classificagdo de maci¢os de Bieniawski, também denominado
Classificagdo Geomecéanica, ou Sistema RMR, foi inicialmente publicado em 1973,
tendo sofrido varias revisdes desde entdo. Como ilustragdo, um mesmo macico foi
classificado de acordo com as varias revisdes do critério anteriormente referido, tendo-

se chegado a tabela Al.a, a seguir:
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Tabela Al.a — Tlustracdo das varias revisdes do critério, de Bieniawski, de
classificacdo de macicos, para um granito levemente alterado, com um Indice de
Carga Pontual de 7 MPa, um valor de RQD de 70%, juntas levemente rugosas com
separacio menor do que 1mm, e espacadas de 300mm. - Apud Hoek, Kaiser &
Bawden (31).

Ano da revisdo do critério de Bieniawski
em Valor
1973] 1974] 1976] 1979] 1989
indice de Carga Pontual 7 MPa 5 5 12 12 12
RQD 70% 14 14 13 13 1
Espagamento das descontinuidades 300mm 20 20 20 10 1
Condiges das descontinuidades [Descritas 12 10 20 20 25
Agua subterranea Seco 10 10 10 15 1
IAjuste para orientagdo das juntas iMuito Favoravel 15 15 0 0
RMR ﬁ_s'_n_—i?'_n—ﬁ]

Segundo Hoek, Kaiser & Bawden (31), para efeito do calculo de RMR para utiliza¢io
na defini¢do da envoltoria de ruptura de Hoek & Brown, deve-se utilizar o critério de
1976, cuja pontuagdo para cada item se encontra exposta na tabela Al.b. Observe-se
ainda que, para a mesma finalidade, devem-se admitir as condi¢des de talude seco e
descontinuidades muito favoraveis, mesmo o macico ndo apresentando tais

caracteristicas, pois estas irdo ser consideradas na analise de estabilidade posterior.

Outro critério utilizado para a defini¢do da envoltdria de ruptura de Hoek & Brown é o
de Barton ef al, que utiliza o denominado indice de Qualidade para Escavagio de
Tuneis — Q do NGI (Norwegian Geotechnical Institute — ver tabela Al.c), que é

calculado como se segue:

ROD J, J,
J. J. SRF

n

0=

onde:
J. — Indice para o nimero de familias de descontinuidades;

J,— Indice para a rugosidade das juntas;
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J, — Indice para o grau de alteragiio das descontinuidades;
J»— Fator de redug@o para as condi¢es de agua subterranea;

SRF — Fator de reduggo para as condigdes de tens@o.

De acordo com Barton et al., in Hoek, Kaiser & Bawden (31), o primeiro quociente
(ROD/J,), representando a estrutura do macigo rochoso, é uma medida grosseira do
tamanho das particulas, ou tamanho dos blocos, com dois valores extremos (100/0,5 ¢
10/20) diferindo por um fator de 400. Se o quociente for interpretado em unidades de
centimetros, os tamanhos extremos de particula, de 200 a 0,5cm, sdo vistos como
aproximag8es grosseiras, mas bastante realistas. Provavelmente, os maiores blocos
devem ser vérias vezes este tamanho, ¢ os menores, menos da metade deste valor

(obviamente, excluindo-se as particulas de argila).

O segundo quociente (J,/J;) representa a rugosidade e as caracteristicas de atrito das
paredes das juntas, ou materiais de preenchimento. Tal quociente tem um peso maior
nas juntas com superficies grosseiras e pouco alteradas com contato direto entre as
paredes. Espera-se que tais superficies estejam préximas da resisténcia de pico, € que
apresentem alta dilatincia, quando sujeitas ao cisalhamento, ja que isto é favoravel a

estabilidade do ttinel.

Quando as paredes das juntas rochosas tiverem uma fina cobertura de argilo-minerais,
ou preenchimento, a resisténcia serd reduzida de maneira significativa. No entanto, o
contato entre as paredes rochosas, apds ocorrido pequeno deslocamento de
cisalhamento, pode ser um fator muito importante para a preservagido da escavagdo

confra a ruptura final.
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Quando nfio houver contato entre as paredes rochosas das juntas, as condig¢des sfio
extremamente desfavoraveis para a estabilidade dos tineis. Os angulos de atrito listados
na tabela Al.c estio um pouco abaixo da resisténcia residual para a maioria das argilas,
estando possivelmente classificados de maneira desfavoravel, pelo fato de que essas
finas faixas de argila, ou preenchimentos, podem tender a se consolidar durante o
cisalhamento, pelo menos se tiver havido processos de soffening ou expansio. A presso
de expansdo da montmorilonita pode ser um fator contribuinte para o citado

anteriormente.

O terceiro quociente (J,/SRF) consiste de dois pardmetros de tens3o, sendo que SRF é
uma medida de:

1. Relaxamento de tensdes no caso de escavagio através de zonas de cisalhamento

ou zonas de suporte com argila;

2. Estado de tensGes em rocha competente;

3. Cargas de fluxo plastico em rochas pouco competentes.
SRF deve ser visto como um pardmetros que considera as tensGes totais do macigo ao
invés das efetivas. O parmetro J,, € uma medida da pressdio d’4dgua, que tem um efeito
adverso na resisténcia das juntas, em fung3o da redug@io da pressdo efetiva. A 4gua
pode, adicionalmente, causar softening e, possivelmente, expulsio do preenchimento
argiloso das juntas. Provou-se ser impossivel a combina¢io desses dois parametros em
fungdo de tensdes efetivas interblocos, porque, paradoxalmente, um alto valor de tens3o
efetiva pode, algumas vezes, significar uma condi¢o menos estavel do que um menor
valor, a despeito da maior resisténcia ao cisalhamento. O quociente (J/,,/SRF) é um fator

empirico complicado que descreve as “tensdes ativas”.
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Tabela Al.b — Critério Geomecéinico de Classificagio de Macicos Rochosos
Fraturados de Bieniawski (1976) RMR - 4pud Hoek & Bray (29).

A - PARAMETROS DE CLASSIFICACAO E SUAS PONTUAGOES

PARAMETRO FAIXA DE VALORES
Para esta faixa de baixas
Par8metros [inaice de carga tenstes - melhor utilizar
de pontual "Point resisténcia a4 compress&o
resisténcia |Load index’ >8MPa 4-8MPa 2-4MPa 1-2MPa  [uniaxial
1 do material [Resisténcla &
intacto |compressao 10-25 | 3-10 | 1-3
uniaxial >200MPa f| 100-200MPa | 50-100MPa | 25-50MPa | MPa | MPa | MPa
Pontuagdo 15 12 7 4 2 1 0
Qualidade dos
2 Testemunhos - RQD 90 - 100% 75 - 90% 50 - 75% 25.-50% <25%
|Pontuacio 20 17 13 8 3
Espagamento das
3Juntas >3m 1-3m 03-1m 50 - 300mm <50mm
|Pontuagﬁo 30 25 20 10 5
Superficies
Superficies lisas, ou
muito rugosas, espessura do
4 Condicgbes das Juntas sem Superficie poucol] Superficie poucol] preenchimento
continuidade, rugosa, rugosa, <5mm, ou Espessura do

sem separacio] separagio < separagao < aberturadas Foreanchimento > 5mm, o
paredes em 1mm, paredes | 1mm, paredes [juntas1- 5mm.| abertura das juntas >
rocha dura em rocha dura § em rocha macia !untas continuasl 5mm, juntas continuas

[Pontuagao 5 f 2 12§ e 0
'Vaz&o de &gua pol
10m de tinel Nenhuma, ou < 25 ¥min, ou Lﬁ ~ 125 l/min, o > 125 I/min, ou
Relagao (pressdo
Condigdes | oo s
5 do nivel 1 tenssio principal
d'agua maior) 0. 0u 00-02,0u f§ 02-050u > 0,5, ou
Agua com
Somente Gmido, pressfio Condigdes severas de
Condigdes gerais Completamente seco {&gua lnterstlclal)l moderada pressao d'agua
|Pontuacéo 10 7 I 4 0
B - AJUSTE EM FUNGAO DAS ORIENTAGOES DAS JUNTAS
Orientacgéo da diregédo e
merguihe das juntas Muito favoravel Favorével Médio Desfavorével Muito desfavoravel
ITﬂnels 0 -2 -5 -10 12
[Pontuagio  [runaagoes 0 2 7 A5 25
Taludes 0 5 -25 -50 -50

C - CLASSES DE MACICOS ROCHOSOS DETERMINADOS A PARTIR DAS PONTUAGOES - RMR
Pontuagao Total 100 - 81 80 -61 60 -41 40-21 <20
Namero da Classe I ] m v Vv
Rocha
Descrigio muito boa | Rocha boa |Rocha médialRocha fracal Rocha muito fracal




190

Tabela Al.c — Classificaciio Individual dos Pariametros Utilizados no Calculo do
Indice de Qualidade de Macicos para Escavaciio de Tiineis — Q — Barton, Lien &
Lunde (1974) — Apud Hoek & Brown (31).

DESCRICAQ VALOR |COMENTARIO

—

1. |DESIGNAGAO DA QUALIDADE DA ROCHA - RQD

AT rum BB JOUaNd0 O TG ToT Menor 00 qUE 10, considerar o valor
B. [Rum 25.50 de 10 para célculo de Q.
C. [Meédia 50-75

D. |Boa 75-90

E. |Multo Boa 90 - 100

—

2. |NUMERO DE FAMILIAS DE JUNTAS - Jn

A [MaciGo, Sem nennuma ou poucas Junias U5-10

B. |Uma familia de juntas 2

C. ]Uma familia de juntas e outras aleatoriamente distribuidas 3

D. |Duas familias de juntas 4

E. |Duas familias de juntas e outras aleatoriamente distribuidas 6

F. |Trés familias de juntas 9

G. |Trés famflias de juntas e outras aieatoriamente distribuidas 12

H. ]Quatro, ou mais, conjuntos de juntas, altamente fraturado 15

J.  |Rocha friturada, aparéncia de solo 20
L T N T T

3. |COEFICIENTE DE RUGOSIDADE DAS JUNTAS - Jr

a. Com as superficies rochosas das descontinuidades em contato, ou

b. Com as superficles rochosas das descontinuidades em contato com menos de 10cm de deslocamento de cisalhamento

® mmo o w

[Juntas desconinuas
Asperas, irregulares, onduladas

Suavemente onduladas

Asperas, imegulares, planares

Suaves, planares

Com tendéncia a escomegar umas sobre as outras, planares

3 Adicione 7 se 0 espacamento médio da familia de juntas
3 relevante for maior do que 3m.
2
Onduladas, mas com tend@ncia a escoiregar umas sobre as outras 1,5
1,8 Jr = 0,5 pode ser utilizado para superficies de juntas
1 planares com tendéncia a escorregamento, contendo
llineagbes , dado que estas lineagbes estejam orientadas
0.5 segundo a diregio de resisténcia minima.

¢. Sem contato entre as superficies rochosas quanto sujeitas a cisalhamento

H.

J.

Zona contendo argic-minerals espessa 6 baslanie para evitar 0 Contalo entre as

p rochosas da descontinuidade

Zona contendo minerais com textura arenosa, espessa o bastante para evitaro

contato entre as paredes rochosas da descontinuidade
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Tabela Al.c ’(continuaqﬁo)— Classificacio Individual dos Parimetros Utilizados no
Calculo do Indice de Qualidade de Macicos para Escavacio de Tuneis — Q —
Barton, Lien & Lunde (1974) — Apud Hoek & Brown (31).

DESCRICAO VALOR COMENTARIO
mmmm -Ja
a. Com as superficies rochosas das descontinuidades em contato Valores aproximados de ¢,
A, §upeﬂ'|c1es pmﬁcamen(e soldadas por ‘matenal Guro e Impennava 0,75 -
B. [Superficies sem alteragéio, podendo ap: te manchas 1 (25 - 35°
C. |Paredes das juntas pouco alteradas, podendo conter cobertura de mineral 2 (25 - 30°)
ldesprovida de softening, tais como: particulas arenosas, rocha triturada sem
argila, etc.
D. |ldem para cobertura de materai siltoso, areno-argiloso, ou com pequena fragao 3 (20-25°%
argilosa.
E. [Paredes das juntas pouco alteradas, podendo conter cobertura de mineral com 4 (8-16°%

softening, ou com pouco atrito, tais como: caolinita, mica, clorita, talco, gipso,
grafite, etc.Além de pequena quantidade de argilas expansivas. (Coberturas
descontinuas, com 1 a 2mm, ou menocs, de espessura).

b. Com as superficies rochosas das descontinuidades em contato com menos de 10cm de deslocamento de cisalhamento

culas arenosas, rocha tnturada sem argila, elc. 7 25 - 30°)

G. |Preenchimentos com argilo minerais desprovides de softening altamente 6 (16 - 24°)
sobreconsolidados {continuos, com espessura menor do que S5mm)

H. JPreenchimentos com argilo minerais com softening, média a baixa 8 6-129
sobreconsolidagao (continuos, com espessura menor do que 5mm)

J. Preenchimentos com argilas expansivas (montmorilonita), continuos com menos 8,0-12,0 (12 - 16%)

de 5Smm de espessura. Valores de Ja dependeriio das particulas de argila
expansiva e do acesso a dgua

c. Sem contato entre as superficies rochosas quando sujeitas a cisalhamento

K Zonas ou bandas de rocha desintegrada € argila (ver ens G, F, & J para as [} Os valores de ¢,, angulo de atrito residual, s&o indicados
condigdes da argila) Japenas como guia para as propriedades dos produtos de

L. 8 qaltetat;ao. quando presentes.

M. 8,0-12,0 (6-24°)

N. ]Zonas ou bandas de site argiloso ou areia argilosa, pequena frag&o argila 5
desprovida de softening

0. |Zonas ou bandas espessas de argila (ver itens G, H, e J para as condigdes da 10,0 - 13,0 6-24°

p. [ 6,0-24,0

5. |FATOR DE REDUGAO PARA AGUA NAS JUNTAS - Jw
A [EScavacEo Seca, ou pequenc Tuxo GE agua, Iocalmente menor 60 que BImin. - 1 7 Jral0es GE Ca T S50 SSIMalvaS groSSenas, SUmGnIe oW

se medidores de drenagem forem instalados

B. [Fluxo, ou pressdo, média, ocasionalmente com o preenchimento das 0,66
descontinuidades sendo expelido pela agua

C. |Grandes pressdes de agua, ou fluxos, em rocha competente, com juntas sem 0,5
preenchimento

D. |Grandes pressbes de agua, ou fluxos, em rocha competente, com consideravel 0,33
quantidade de preenchimento sendo expelido pela 4gua das juntas

E. |Fluxos, ou pressdes, excepcionalmente altas quando da detonagso, decaindo 02-0,1
com o tempo

F. |Fluxos, ou pressdes, excepcionaimente altas quando da detonagso, 0,1 -0,05

continuamente, sem decair com o tempo
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Tabela Al.c ’(continuaqﬁo)— Classificacfio Individual dos Parametros Utilizados no
Cilculo do Indice de Qualidade de Macicos para Escavacéio de Tineis — Q —
Barton, Lien & Lunde (1974) — Apud Hoek & Brown (31).

DESCRIGAO | VALOR |COMENTARIO

6.

FATOR DE REDUGAO EM FUNGAO DO ESTADO DE TENSOES - SRF

a. Zonas de fraqueza interceptando a escavag&o, podendo causar o relaxamento do macico quando da escavagao do tanel

A, Mulliplas ocorrencias de zonas de lraqueza contendo argila ou rocha quimicamente 10,0 TReduza estes valores de SRF de 25 - 50% se as
desintegrada, rocha circundante sem capacidade de suporte (qualquer profundidade). zonas de cisalhamento relevantes influenciam

mas ndo cortam a escavagéo.

Uma zona de fraqueza contendo argila ou rocha quimicamente desintegrada 5,0

(profundidade < 50m).

Uma zona de fraqueza contendo argila ou rocha quimicamente desintegrada 2,5

(profundidade > 50m).

Miultiplas zonas de cisalhamento em rocha competente sem argila, rocha circundante 75 |Para campos de tensbtes virgens altamente

sem capacidade de suporte (qualquer profundidade).

anisotropicos {caso tenham sido feitas medidas):
quando 5 <= 0,/03 <= 10, reduza O, para

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

0,60, e O, para 0,8 Gy Quando 04/03 > 10
Uma zona de cisalhamento em rocha competente sem argila (profundidade > 50m). 2,5

reduza O e O; para 0,6 0. e 0,6 Ty
Macigo altamente fraturado, com juntas abertas sem capacidade de suporte 50 frespectivamente.

b. Rocha competente, problemas de estado de tensao

cJo,| o/o,

H. Baixas tensbes, proximo a superficie > 200 >13 25

J.  Tensbes médias 200-10§ 13-0,66 1

K.  Altas tensbes, estrutura bastante intertravada (geraimente 10-5 10,66-0,33 05-2 |H4 poucos registros de casos, mas quando a
favoravel para estabilidade, podendo n&o ser para estabifidade profundidade de escavagso do tiinel for menor
das paredes) do que a largura do v&o da seg#o transversal,

g que SRF aumente de 2,5 para 5,0 (ver

L.  Rock Burst moderado 5-25 10,33-0,16 5-10 |+

M.  Rock Burst severo <25 <0,18 10-20

¢. Rocha em estado plastico, fluxo plastico de rocha incompetente sob a influéncia de altas pressbes

N, Pressao moderada de Nuxo PIastico 5-10

O.  Alta press&o de fluxo plastico 10-20

d. Rocha expansiva, expans#o devido a atividade quimica em presenga de dgua

P.
R.

Presséio de expansédo moderada 5-10
Alta press&io devido & expansso da rocha 10-20

Comentarios adicionais sobre os uso das tabelas do critério do NGI:

1)

2)

3)

Quando os testemunhos de sondagem n#o estiverem disponiveis, RQD pode ser
estimado a partir do nimero de juntas por unidade de volume, no qual o nimero
de juntas por metro de cada familia de descontinuidades é somado para se
conseguir o total de juntas por unidade de volume. Uma correlagio simples pode
ser utilizada no caso de macigos rochosos sem argila: RQD = 115 — 3,3J,, onde
J, é o numero total de juntas por m®> (0KRQD<100 para 35</,<4,5);

O parametro J,, representando o mimero de familias de juntas, sera sempre
afetado pela foliag3o, xistosidade, acamamento, etc. Caso estas estruturas sejam
bastante desenvolvidas, deve-se considera-las como uma familia de
descontinuidades. Entretanto, se somente hd poucas estruturas visiveis, ou
somente ocasionalmente os testemunhos sdo quebrados devido & presenca das
estruturas citadas anteriormente, entfo seria mais apropriado considera-las como
se fossem um conjunto de juntas aleatoriamente distribuidas, quando da
avaliag@o de J,,

Os parametros J, e J,, representando a resisténcia ao cisalhamento, devem ser
relevantes para a familia de descontinuidades mais fraca, ou juntas preenchidas
com argila numa dada zona. Entretanto, caso a familia de juntas, ou



4)

S)

descontinuidades, com valor minimo de J,/J, estiver orientada favoravelmente,
entio um segundo conjunto de descontinuidades menos favoravelmente
orientadas pode ser algumas vezes mais significativo, fazendo com que seu valor
de J,/J, seja usado para o célculo de Q. O valor de J/J, deve, na verdade, estar
relacionado a superficie com maior probabilidade de iniciar a ruptura.

Quando o macigo rochoso contém argila, o fator SRF deve ser corretamente
avaliado de maneira a baixar as cargas maximas suportaveis pelo material; neste
caso, a resisténcia da rocha intacta tem pouco interesse. Entretanto, nos casos
onde o fraturamento é minimo, e a argila estd completamente ausente, a
resisténcia da rocha intacta pode se tornar o elo mais fraco da corrente, € a
estabilidade ird depender da relag3o tensdes no macigo/resisténcia do macigo
rochoso. Um campo de tensdes altamente anisotrépico € desfavoravel para a
estabilidade, sendo abordado na segunda nota das observagdes do item 6, na
tabela de avaliag3o do fator de redugfo de tensdes.

As resisténcias a tragio e compress3o da rocha intacta (o, € o;) devem ser
avaliadas sob condi¢des saturadas, se tal condigdo for apropriada para
representar as condigdes previstas para o futuro. Uma estimativa bastante
conservadora da resisténcia deve ser efetuada caso a rocha se deteriore quando
exposta a umidade ou condi¢des saturadas.
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Abaco nimerxo 1 - Ruptura Circular

Figura A2.a — Abaco niimero 1 de Hoek & Bray — 4pud Hoek & Bray (29).



195

< ﬁm S s
m mww..ul L s
¢ & A %
g ¥ SYIRIAINI
S 8 A 111 8§
i 8 1 .
./f; '
! 8
h .
R W AN AW NS
a, L\ RIAIAY %
n b AY 1
R v i A i1 -
= R W .
4 3 LEXINEAR ™
e A\ A |_,._£ i i
o . b A 7 R
= ANONNISE NBAVMAY \ rarh
Q. o N AV A N1le
d _\// J.Jr /. i -4
8 AN S /,n/ﬂ HRIAVAR' AN .
N _.I././ by, =
vm - Jir.f N NI NKRN /x/m A .
&L RN AN N ;
2 of T SEAYARTANIN & ~
A e SN ARNEN BT AN \ 4
3 ~ i N N TAANNN 2
m.._w.ff " P SN 3 Y\ :
a r.r;.r...a b > o m
-, ..J‘r.-r 3
mw I M\Juuﬂ.eu..:fr %
g —— [ B - g
e i o S e 3
5 — > i -5 Anm..ﬁu.u 2 o
= el g |I'l-_-|'.l..ll| e i an, )
= @ “ t N ] 1] L T =
£ - v - w o < o o
[

Abaco nitmero 2 - Ruptura Circular

r

Figura A2.b — Abaco niimero 2 de Hoek & Bray — Apud Hoek & Bray (29).



196

-
ga A9 <
od 2 m.rm.TT 3
g % =0 .
9 P aamay oy
b=y % ARE BY :
|8 : YR 8
2 k)
8  Rwawwe sk
2 WA MYRVINIY r
¥ VLW BTN R8T
o N R A WY VRN
g NSNS LW AT
) SR IS AREAT S
ﬂ W -
=N ¢ WANNI U WAVAY N7 & ark
I N SN AN NI AYANTLY {90 N AT £
Lo h//»/,/,/“///u/u S f,,i,, "
n . N ¥,
mw ESs ///M,M_/H,Mvr AR
— .

i N e NN RN RN AN N N R v i
84 N % NN PAVIYLITTS
N s N N N NN SN A B
4 . SN AN S SVl
2] N RN
.ﬁ L] - P AN

g S = e S e, S SRR T N R
! i — ] J....._lruu.lx.a.nutﬂm N;M.Arf AV :
5 i e N AR NN
M| T . Jw oy m.
§ ¥ ¥ £ § ¢ 3§ § § § =
e

=

Abaco nimero 3 - Ruptura Circular

umero 3 de Hoek & Bray — Apud Hoek & Bray (29).

'

Figura A2.c — Abacon



197

ge 99 ¥ 8
m m.w*.*l. 1

mﬁ.wﬂ::____.. { A

i s SO A

TR Ay i 8

h i

4 L EAY .}__L &

8 SR AN A A :

a WANANRIE "

B ¥ .3 ,,:, :.,,_m,” "

" N ) 1

o A N\ R\ R AN E

8 /,,ﬁ / AN AN ,,,,; mw@: 8

9 A\ :

N NOBRNONRY 5 LAY ! i

o I W N ATAN N NIANARIMICA DA

VS SNNNNN NN S

] N R AN AV AN e

g A /U,, A AN NN Ch WA :

< A B AN N AN \ o

5.7 - N OSSENEUCROCRNN 3 e

sy B b, ™ BN b \ 1\ Foa

8 T~ b AN YAy ks

m R T e B o e 3 AN af-]

e o ; S AN VAL A3

m b e ™ N VY ﬂ

= Y

m — — e :r..,!.r !};” R W.

e Ee S ESE S TS 3

5 = = = y
4 1

°% I F L °°

b

Abaco nimero 4 - Ruptura Circular

timero 4 de Hoek & Bray — Apud Hoek & Bray (29).

7

Figura A2.d — Abaco n



20t e B3 o4 06
i J e 2 o pu
1.8 ; l f"’? mn
| / / n 1z
i I / f '13:45
ArNavau S
AU 1A VU Y N ]
3 i1y 2% THigg
34
t ¢1': IR /" 1/ o
z 4
T AR e
1 ] hl( ! /,1{/’/ 35
o8 |r I‘r}\ .!“ / /:4 /;r/; sagie 20
T AN I AGARA BN N 45
J / F.a /3 / x;{/ T
s ’ m
Nfl,( {/I}/ lr :{, /ﬂ' ) by
i f}:" '/ / >< "5(””; ,_.--"g%
04 7, 7 ” '( .a-"ﬁ _,,..:,< -."._,.- %0
Jz-' ] "'—-="'"' 15
0.2 = g = = 20
- -12-' 40
o I N L e -

DO o0z 04 06 D8 0 42 M 18 18 20 22 24 26 28 30 A2 .M
c

THF
Abaco mimero 5 - Ruptura Circular

Figura A2.e — Abaco niimero 5 de Hoek & Bray — Apud Hoek & Bray (29).

198



199

APENDICE 3 - EQUACOES DO METODO GENERICO DE EQUILIBRIO

LIMITE (GLE)

A3.1 - EQUILIBRIO DE FORCAS
Considerando-se a diregdo paralela a base de cada fatia, tem-se:

S, +Z,cos(@a—0,)—Z,cos(a—0,)-W(l—k,)sena —Wk,cosa —

Eq.A3.1
U, sen(a — f) -0, sen(a@-06) =0 g

se o critério de ruptura de Mohr-Coulomb for adotado, a resisténcia mobilizada S, fica:

S, ¢ 1gg
§ =22 _C N2 _. LN Eq. A3.2
n=g SF TN g =t Ngs, 1

Substituindo-se a equagio A3.2 em A3.1, tem-se:

N'tgp, =Z, cos(a—6,)—Z, cos(@—6,)—

Egq. A3.
wl(1-k,)sena +k, cosal-c, +U, sen(a - ) +Q, sen(a —5) 4. 43.3

Impondo-se o equilibrio de forgas na diregdo normal a base da fatia, tem-se:

N+Z,sen(a—6,)-Z, sen(a—-6,)+U, -W(l-k, )cosa+

Eq. A3.
Wk, sena —U , cos(a — ) — 0, cos(et — ) = 0 qrAs
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Substituindo-se A3.4 em A3.3, tem-se:

,. Z,=AZ, [cos(a—OL)+sen(a—0L)tg¢m]+
( W cosa(l-k, g, —tga)+c, —U, tgp, —Wk,(1+tgd, tga)cosa + | Eq. A3.5
'\ U, [cos(a - B)ig8,, - sen(a - )]+ Q, [cos(@ - 5)igd, —sen(a - 5)]

onde A4, é dado por:

1

i Eq. A3.6
cos(a — 0, )[1+1g0,tg(a -6, )]

A3.2 - EQUILIBRIO DE MOMENTOS

As condigdes para o equilibrio de momentos sfo satisfeitas tomando-se todos os
momentos de todas as for¢as com relag3o ao ponto médio da base da fatia, gerando-se a

seguinte expressio:

b b b E
zZ, cost9L|:hL ——Z—tga]+ZL Esene,_ +Z, EsenGR —Z, cosGR[hR +5tga] Eq. A3.7

~Wk,h, +U hsen B +Q,hseno =0

Em seguida, a expressdo anterior é simplificada para determinar a localizagdo da forga

interfatias, Az, no lado direito de cada fatia, chegando-se a:



p = ZZ—Lg[hL cosé, —%(cosa,_tga+sen9,_)]+

1 rCOSU, 1 Egq. A3.8
——|h(U,zsen B+ Q,send) —h kW |+ —|tgh, -t
ZRCOSHR[( psonf+ Q. )= ks ] 2[g « ~1g0]

O método Genérico de Equilibrio Limite (GLE) usa as equagdes A3.5 e A3.8
interativamente para satisfazer o equilibrio de forgas € momentos para todas as fatias.
Uma vez que o fator de seguranga tenha sido calculado, a tensfio normal total, a tenséo
normal vertical e a de cisalhamento na base de cada fatia s3o calculadas, usando as

seguintes equagdes:

Z, sen(a—-0,)-Z,sen(a—6,)-U, +
g, = 5 L W[(l—kv)cosa—k,, sena] Eq. A3.9
seca
+U, cos(a - f)+ Q, cos(a - 9)

_W+0Q,cos6+U,cos
B bseca

o

v

Egq.

A3.10

Tpase = Cm + 0180, Eq. A3.11
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APENDICE 4 - PROCEDIMENTOS UTILIZADOS NA REVISAO DO

PROJETO DE ANGULOS DE TALUDE DE N4E EM 1992

A4.1 - APRESENTACAO DO PROBLEMA

A mina de ferro de N4E, pertencente 4 CVRD, uma empresa brasileira de minerag3o,
estd localizada no sul do Estado do Par4, na Serra dos Carajas, na regido amazonica a
550 km a sudeste da cidade de Belém. O corpo mineral tem a forma de J, com uma
elevagdo média cima do nivel do mar de 715m, tendo dimensdes aproximadas de
4.100x300x400m, sendo respectivamente comprimento, largura e profundidade da cava
final. A fim de ilustrar a geologia da referida mina, uma sego vertical tipica é mostrada

a seguir.

Canga de Minério AIY f

Mafica Alterada

Jaspelito Rocha Mafica 58

Figura A4.1.a — Segdo vertical tipica do corpo de minério de N4E - CVRD - Carajas.

Na maioria das minas a céu aberto, os 4ngulos de talude tém grande influéncia na

economicidade do projeto, sendo que Carajas no é uma excegdo a esta regra geral.



Tendo os éangulos de talude da cava final sido dimensionados considerando-se as

seguintes variaveis:

e  Envoltérias de ruptura distintas para os diferentes materiais presentes no
limite final de cava;
e  Altura dos taludes para as diferentes regides da mina;

o  Nivel d’4gua estimado, ou projetado, para as varias regides da cava.

Considerando-se todas as variaveis listadas anteriormente, o limite final de cava foi
subdividido em oito regides distintas, nas quais todos os pontos internos as mesmas tém

o mesmo angulo de talude final.

A fim de definir os angulos de talude anteriormente mencionados, seguiu-se o seguinte

programa de atividades durante 1990 e 1991:

e CARACTERIZACAO GEOLOGICA E GEOTECNICA;
e  DEFINICAO DO MODELO GEOMECANICO;

e  ANALISES DE ESTABILIDADE.

Cada uma das fases citadas acima sera sumarizada a seguir:
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A4.1.1 - CARACTERIZACAO GEOLOGICA/GEOTECNICA

Este estagio foi composto por:

i) LEVANTAMENTO GEOESTRUTURAL: O levantamento geoestrutural

incluiu as seguintes atividades:

i.1) Defini¢do das principais caracteristicas que poderiam influenciar a
estabilidade dos taludes na mina de N4E, tais como: folia¢Ges, lineagdes,
zonas de transcorréncia dutil, juntas, falhas e contatos entre rochas

Basicas e Ultra-Basicas;

i.2) O segundo aspecto que influencia a caracterizag8o geomecéanica € a
defini¢dio da geometria de algumas estruturas, sendo a mais importante
delas a orientagiio da foliagdo S1, além do grau de fragmentagfio do
maci¢o devido as juntas. Trés principais dominios estruturais foram
definidos, sendo denominados respectivamente 1, 2 e 3, separados por
zonas de transcorréncia dutil. Os dominios anteriormente referidos estéo
associados a diferentes setores da mina, sendo as dire¢des/mergulhos da

foliag3o S1 os seguintes:

e  No dominio nimero 1 S1 ¢ N70E/37NW;
e No dominio niimero 2 S1 é N29W/46SW;

o No dominio numero 3 S1 é N53E/51NW,
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Adicionalmente, a foliagdo S1 consiste numa superficie de fraqueza do

corpo de minério, podendo gerar instabilidades na escala de bancada.

O modelo estrutural local é consistente com o modelo regional, e permite
projetar que as atitudes da foliago S1 permanecerio aproximadamente

as mesmas, mesmo além da profundidade prevista para a cava final.

Com relagdo as juntas, ha quatro familias, com espacamentos entre as
mesmas variando de poucos centimetros a metros, sendo maior em rocha
mais competente. A persisténcia varia de alguns centimetros a varios
metros. Em geral tais juntas tém superficies rugosas, ¢ sdo fechadas,
sendo abertas em funcfio das atividades de desmonte, ou em fungio de

alteracdo.

Ha poucas falhas normais, geralmente com diregdes E-W e NW-SE, ¢
mergulhos acima de 60° nas abas leste e sul. No talude leste, as falhas

sdo quase transversais ao talude, e no sul, quase paralelas.

ii) LEVANTAMENTO GEOTECNICO: Para o levantamento geotécnico

foram executadas as seguintes atividades:

ii.l1) A fim de se caracterizarem os materiais utilizando critérios
geotécnicos, foram programados e executados alguns furos de sondagem

rotativa para gerar amostras para a apropriada defini¢io das envoltdrias
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de ruptura que deveriam ser consideradas, assim como definir os contatos

entre os varios materiais geotécnicos;

ii.2) Para a descri¢cdo geotécnica dos furos de sonda, € mapeamento dos

taludes existentes, trés elementos foram definidos:

e Litologia;
o  Alteragdo e coeréncia dos materiais;

o Descontinuidades.

ii.2.1) Litologia: Apds as anilises do modelo geoldgico da area

estudada, trés tipos litolégicos principais foram definidos:

e  Rochas Mificas;
e  Minério;

o  Itabirito/Jaspilito.

ii.2.2) Grau de alteracéio e coeréncia/resisténcia: A despeito do
fato de que a maioria dos critérios de descri¢do/classificagio
separa o grau de alteragdo da coeréncia/resisténcia dos tipos
litolégicos, em Carajas tais caracteristicas foram consideradas
como uma Unica, em fungfo da grande correlagio existente entre
o grau de alteragdio e a resisténcia dos materiais considerados.

Foram considerados os seguintes graus de alteracio:
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® Rocha Extremamente Alterada - A4;
i e  Rocha Semi-Alterada - A3;
e  Rocha Pouco Alterada - A2;

. Rocha S3 - Al.

ii.2.3) Descontinuidades: Os conjuntos mais importantes de
descontinuidades sfo: foliagdo, juntas, e falhas. Uma das
conclusdes do trabalho é que a foliagdo € de grande importancia
nos taludes de Minério e de Méfica com graus de alteragdo A3 e
A4, mas somente em escala de bancada. Nas rochas com grau de
alteragio A2 e Al, a foliagdo nfo parece desempenhar um papel
tdo importante, devendo-se ressalvar que, na area leste da cava, os
taludes s#o mais influenciados pela foliagdo em fungdio do talude

e a foliag8o mergulharem na mesma direg3o.
Com relagfo as juntas e falhas, os comentarios do item i.2 s3o ainda validos.

ii.3) Para defini¢dio da envoltéria de ruptura e caracterizagio dos varios
materiais estudados, foram efetuados os seguintes testes de laboratério:
e Compressio simples na rocha Mafica Al, Maifica
Decomposta A4, Mafica A3, e Jaspilito;
e  Compressio triaxial (Rsat) na Mafica Decomposta (A4 e
A3/A4), e Semi-Alterada A3;
e  Caracterizagdio, e Andlise Granulométrica, na Mafica

’ Decomposta A4;
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o Indices Fisicos (densidade in situ e base seca) para a Mafica

Al, Semi-Alterada A3, e Jaspilito Al.

A4.1.2 - DEFINICAO DO MODELO GEOMECANICO

Para efeito do modelamento geomecénico dos macigos, consideraram-se as seguintes

atividades:

i) DEFINICAO DOS COMPARTIMENTOS GEOMECANICOS DOS
MACICOS ROCHOSOS: Para tanto, foram considerados conjuntamente: a
litologia, o grau de alterag@io/resisténcia e as descontinuidades, sendo os

principais compartimentos:

»  Maifica Alterada;
e  Maifica S3;
e  Minério Mole;

o  Itabirito Duro/Jaspilito.

i.1) Maéfica Alterada: Este compartimento consiste de uma rocha
metabasica bastante alterada (A4), macia, formando o principal macigo
do sistema de taludes. Abaixo desta porgdo, encontra-se a camada de

rocha semialiterada (A3), de espessura métrica.

O comportamento geotécnico dessa camada € similar ao de um material

terroso, podendo ser considerado continuo e homogéneo. As



caracteristicas granulométricas dessa camada sio de material siltoso a
argiloso, de baixa permeabilidade. Em algumas situagdes, a foliagdo
reliquiar pode condicionar rupturas ao nivel de bancada, principalmente
no lado leste, que é o lado da lapa da formagio ferrifera, onde a foliagdo

da Mifica mergulha para dentro da cava.

i.2) Mifica Pouco Alterada (A2-Al): Abaixo do compartimento de
Mafica Alterada, acha-se uma formagfio composta de rocha levemente
alterada (A2) e rocha si (A1). A resisténcia & compressio destas rochas é
bastante parecida com a dos basaltos, da ordem de 150 MPa. Neste
compartimento, a foliagdo nio condiciona rupturas no macigo, dado que
ndo é proeminente, ¢ as descontinuidades n3o possuem caracteristicas
mecanicas menores ao longo de suas superficies. As fraturas tém um
espagamento consideravel, na faixa de decimetros a metros, havendo
também quatro familias de descontinuidades, como no minério. Em
principio, devido ao alto mergulho das fraturas (>60° ), o niimero de

rupturas planares, ou em cunha, deve ser limitado.

Em termos de classificagio de macigos rochosos, este compartimento

pertence a Classe II, de acordo com Bieniawski (1976).

i.3) Minério Mole (A4): O minério consiste predominantemente de
hematita mole (A4), fridvel. Na hematita friavel, freqiientemente sio

encontradas pequenas lentes de material mais compacto, de espessura
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milimétrica, que confere ao material melhores propriedades mecanicas do

aquelas da méfica decomposta.

Por causa da friabilidade do material, e tendo em vista a presenga de
lentes mais resistentes, a extragdo de amostras para a execugdo de testes
de laboratério é mais dificil, de forma que até a presente data ndo foram

efetuados testes de laboratério neste horizonte.

Este compartimento apresenta alta permeabilidade, e altos coeficientes de
transmissividade e armazenamento, sendo, portanto, um importante
aqiiifero, que esta confinado pelas Méficas de topo e de base da formagio

ferrifera.

Com relagiio aos taludes, o lengol freatico ndo deve ser um fator que
influencie a sua estabilidade, uma vez que, para se efetuar a lavra do

minério, o nivel d’Agua subterrinea deve ser obrigatoriamente rebaixado.

i.4) Jaspilito (A2-Al): A informagio geomecénica disponivel a respeito
deste horizonte é bastante escassa, devido a pequena exposi¢do dos
taludes e a pouca informag3o proveniente de furos de sonda. Entretanto, é
possivel assumir que o Jaspilito possua um comportamento geomecanico
similar ao da Méfica S3, com resisténcia & compressio uniaxial por volta
de 150 MPa, pouco fraturado, podendo ser classificado como macigo

Classe I1, de acordo com Bieniawski.
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ii) DEFINICAO DO MODO DE FALHA PARA CADA
COMPARTIMENTO: Dentro das caracteristicas geomecanicas dos macigos
rochosos, 0 mecanismo potencial de ruptura foi estimado, tomando-se por base a
avaliagio das caracteristicas geolégico-geotécnicas, assim como pardmetros

geométricos dos taludes projetados, sendo tal procedimento detalhado a seguir:

ii.1) Rupturas na Maifica Decomposta A4: Neste compartimento,
esperam-se rupturas do tipo rotacional, mobilizando a resisténcia
intrinseca do material. Por causa do pronunciado estado de alteragéo, o
macico deve se comportar mais ou menos como um material terroso,
caracteristica de um ambiente homogéneo, sem a imposi¢do de
anisotropias mecénicas significativas por meio de estruturas (tal como
foliag3o), que poderiam justificar a adogdo de mecanismos de ruptura

diferentes do rotacional.

ii.2) Rupturas na Méfica Si: Baseando-se nas consideragdes do item i.2

anterior, somente é esperada a ocorréncia de rupturas rotacionais na

Mifica S4i.

ii.3) Ruptura no Minério Mole: Conforme as caracteristicas
geolbgicas/geotécnicas da hematita fridvel, expostas anteriormente, néo
se espera a ocorréncia de mecanismos de ruptura diferentes do rotacional

neste compartimento.

211



A ocorréncia frequente de lentes de material mais duro imersas no
macigo em questdo ndo deve impor dire¢des preferenciais para o
escorregamento, contribuindo somente para aumentar as caracteristicas

de resisténcia do referido minério.

ii.4) Ruptura no Jaspilito: Conforme anteriormente mencionado no item
i.4, admitiu-se que o Jaspilito apresentasse comportamento geomecéanico
similar ao da Méfica S3 (A2-Al). Também com relagio & defini¢do do
mecanismo de ruptura, as informagles ora disponiveis ndo permitem
prever a existéncia de estruturas no macigo rochoso que pudessem
resultar em superficies de instabilidade. Baseando-se no anteriormente
citado, admitiu-se o mecanismo de ruptura rotacional para o

compartimento em questdo.

jii) DEFINICAO DOS PARAMETROS DE RESISTENCIA: A definigio dos
pardmetros de resisténcia baseou-se em testes de laboratério, pesquisas
bibliograficas (somente para o Minério Mole) e em hipdteses baseadas no
critério de ruptura de Hoek & Brown (dependendo do material considerado). A
tabela I.1 a seguir mostra os parimetros assumidos para cada material

considerado nas andlises de estabilidade.
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TABELA A4.1.2 — Parimetros de Resisténcia para os materiais considerados
nas analises de estabilidade dos taludes de N4E.

[COMPARTIMENTO POSICAU
GEOMECANICO RELATIVA vs (MN/m3) [ysat(MN/m3) [C'(MPa)|$ (graus)
DO N.A.
[MATTCA DECOMPOSTA (A3) ACIMA DO WA 0,079 = 0,070 p:d
ABAIXODO NA. < 0,019 0,070 735
[MAFICA MODERADAMENTE DECOMPOSTA (ARSAAY | A | 0,018 = 0,085 32
[TABAIXODONA - 0,019 0,060 29,0
[IMAFTCA SEMI-ALTERADA (A3)™ B 0,025 0,026 0,270 22
MAFICA SAPERTURBADA (A2-AT]™ - 0,025 0,029 3,200 50
ANAD PERTURBADA (AZ-AT) ™ - 0,029 0,029 5,050 54
[MINERIO MOLE (A4) COM LENTES DURAS ™ - 0,037 0,030 0,065 3
[MINERIO MOLE (A4) PROXIMO AD CONTATO COM A MAFICA™ - U037 0,039 0,075 33
JASPILITO™ - 0,032 0,033 3,750 78

* BASEADOS DIRETAMENTE NOS RESULTADOS DOS ENSAIOS DE LABORATORIO;

** BASEADOS NOS RESULTADOS DOS ENSAIOS DE LABORATORIO, E NA CLASSIFICAGAO DE
MACICOS ROCHOSOS, E CRITERIO DE HOEK & BROWN;

##* BASEADO EM REVISAO BIBLIOGRAFICA EM MATERAIS DE COMPORTAMENTO SIMILAR.

iv) DADOS RELATIVOS AO LENCOL FREATICO: Para o levantamento
do comportamento do lengol freatico ao longo do tempo, em cada furo de sonda
perfurado para a caracterizagio geotécnica dos macigos foi instalado um
piezdmetro, com células nos compartimentos de Mafica A4, Mafica A3, ¢
Mafica A2-Al. Deve-se ressaltar que as poro-pressdes desempenham um

importante papel na estabilidade dos referidos taludes.

v) SUBDIVISAO DA CAVA: A subdivisio da cava em setores tem como
objetivo definir regides onde as hipéteses basicas, e os modelos para a analise de
estabilidade dos taludes se apliquem. Tais setores foram selecionados com base

no seguinte:

e  Modelo Geoldgico/Estrutural;

e  Distribuic#o e associag#o entre os litotipos;

o  Compartimentagio (distribui¢dio e relagfio entre os diferentes tipos
de macigo rochoso, que possuem diferentes comportamentos

geomecanicos);
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e  Possivel geometria da cava.

Portanto, para efeito de estabilidade de taludes, a cava de N4E foi dividida em

setores, conforme descrito nos paragrafos seguintes:

v.1) SETOR I: Compreeende toda a porgio norte da cava, a partir da
segdo 2200N. Os taludes finais serio constituidos de Mafica A4 e

Minério Mole;

v.2) SETOR II: Localizado entre as segdes 1700N e 2200N. Os taludes

finais serdo formados por Maficas A4, A3, e A2-Al,;

v.3) SETOR III: Localizado entre as se¢des 700N e 3. Os materiais

constituintes do talude final serdo Méaficas A4, A3, e A2-Al;

v.4) SETOR IV: Localizado entre as segbes 3 e 810E. O talude final

consistird de Mafica A4 e A2-Al;

v.5) SETOR V: Encontra-se entre as segdes 810E e 6, tipica do setor. Os

taludes finais serfio constituidos por Mafica A4 e Minério Mole A4;

v.6) SETOR VI: Localizado entre as se¢bes 16 e 4. Os materiais

expostos pelo talude final sdo as Maficas A4, A2-Al e Minério Mole A4,
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v.7) SETOR VII: Entre as se¢des 1300N e 1700N. Os taludes finais

serdo constituidos de Mafica A4 e Minério mole A4;

v.8) SETOR VIII: Localizado no lado oeste, entre as se¢des 1700N e

1900N. O talude final consistira de Mafica A4 e Minério Mole A4.

10002 &000E
OO0p
30000 J000N
1
20008 2000M
i
000N
10000
o i
LEGENDA
[ Mingrie Mole
[ Mifica 53
v v

Rafica Alierada
I Fundo da cava

2000E

Figure A4.1.2 — Vista esquematica dos setores geotécnicos de N4E

A4.1.3) ANALISES DE ESTABILIDADE: Os fatores que foram considerados nas

analises de estabilidade efetuadas estfo listados a seguir:



i) Geometria' do talude considerado (angulo) a fim de permitir o inicio dos
estudos. A informag3o inicial utilizada para cada compartimento geomecanico

foi aquela definida nos estudos preliminares;

ii) Parametros de resisténcia dos compartimentos geomecanicos, definidos no
item L2 iii, apresentado anteriormente. Especificamente para Maficas A4 ¢
A4/A3, foram efetuadas verificagSes utilizando-se tanto parametros médios dos
materiais sob analise, quanto valores baseados em ensaios triaxiais efetuados em

amostras coletadas em furos de sonda pertencentes a se¢iio em estudo.

Com relagéio a este ultimo pardmetro, houve duas abordagens distintas para
execugdo das andlises de estabilidade em cada uma das segdes geotécnicas, a

saber:

o Quando se dispusesse somente de pardmetros médios de resisténcia para os

vérios materiais, admitiu-se um fator de seguranca de 1,3;

e Quando houvesse furos de sonda com amostras submetidas a ensaios
triaxiais, seriam utilizados os parimetros locais dos materiais da segdo,

admitindo-se entfio um fator de seguranga de 1,2.

iif) Posi¢3io do lengol freatico. Particularmente para os materiais Mifica A4 e
A4/A3, foram efetuadas andlises de estabilidade para duas condi¢Bes de nivel

freatico, a saber:
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e Nivel d’Agua original: baseado nas medidas registradas nos
piezOmetros instalados nos furos de sondagem geotécnica, assim

como naqueles construidos no minério;

e N.A. rebaixado: uma vez que na primeira fase do projeto ndo havia
disponibilidade de dados que permitissem um estudo preciso das
reais condi¢gdes de rebaixamento do lengol freatico, foram admitidas
algumas hipoéteses relativas & futura localizag@o do nivel freatico a
fim de traduzir a redugdo da saturagiio esperada com o progresso

das operagdes de lavra.

A tabela a seguir mostra os resultados das analises de estabilidade efetuadas.
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TABELA Ad4.1.3a — Resultados das anilises de estabilidade efetuadas em diversos
setores da mina de N4E, para Mafica A4 e A4/A3.

ALTURA | ANGULO FATORES DE SEGURANCA
SETOR | SECCAO| TALUDE [MAXIMA DO| MEDIO DE[ N.A. ORIGINAL N.A. REBAIXADO |
TALUDE | TALUDE [ PARAMETROS PARAMETROS | PARAMETROS PARAMETROS
(graus) (graus) MEDIOS ESPECIFICOS MEDIOS ESPECIFICOS
w 40 30 1,294 - - -
3000N CONTATO C/
E 40 MINERIO 1,592 - - -
(1)
NW — 30 35 1617 - - -
I 11 CONTATO C/
SE 40 MINERIO 2,483 - - -
(2)
W 40 | 35 1,786 - - -
2600N CONTATO C/
E 80 MINERIO 1,342 - - -
(3)
CONTATO C/
I 1700N E 50 MINERIO 2,392 - - -
“4)
T570N E 150 23 1,276 - 1,394 -
i | 1370N E 80 23 1,309 - 1,862 -
— 1170N E 150 23 1,389 1,374 1,799 -
— B0ON | E 120 23 1,394 - - -
v 3 Sk 100 28 1,789 - - -
VIV ST0E () : s i [ 1,375 - 1,488 -
v Z10E S 120 19 1,373 1,194 1,461 1,257
10 W 170 19 1271 1,382 1,284 1,450
Via 19 NW 130 23 1,364 1,580 1,686 1,868
14 NW 140 23 1,362 1,363 - -
— VvIb | 1170N W 150 23 1,571 1,612 - -
— VI [ 1570N W 140 23 1,396 1,387 - -
[ VIm— I~ 1770N wW 90 23 1,009 1,576 - -
COMENTARIOS

(1) Escavagdo no contato limitada ao angulo méximo de 359;
(2) Escavagfio no contato limitada ao angulo maximo de 35°;
(3) Escavagdio no contato limitada ao 4ngulo méximo de 25°;

(4) Escavagdo no contato limitada ao angulo méximo de 35°;
(5) Transigdo entre os setores IVe V;

TABELA A4.1.3b — Resultados das analises de estabilidade efetuadas no Minério Mole

Ad.
ALTURA ANGULO FATORES DE SEGURANCA™ |
SETOR |SECGAO|MAXIMADO| MEDIO DE
TALUDE TALUDE COM PARAMETROS OBSERVAGOES
{graus) {graus) ASSUMIDOS
! S000N o0 40 1,289 -
11 40 40 1,721
WiV 810E - CONTATO 1,230 COM DRENAGEM
MAF. A1/A2 MIN. 2,346 COM DRENAGEM
410E 160 40 1,137 SEM DRENAGEM
Vv 1,351 COM DRENAGEM
16 1/0 35 1,373 -
Via 5 130 19 1,373 -
11 100 40 1,402 -
— VIb | 11T70N 110 40 1,469 -
— VIl | 1570N 160 K1 1,474 -
— VI | 1770N ol 40 1,049 -




Como se pode ver nas tabelas anteriores, alguns taludes t€ém fatores de seguranca
maiores do que 1,3 (ou 1,2, com parametros especificos da se¢fio transversal em
estudo), e somente este fato seria suficiente para se efetuar uma revisdo do projeto,
otimizando seu desempenho econémico. Mas, além do exposto, constataram-se desvios
no modelo geotécnico. Alguns contatos entre os varios materiais estavam em posi¢des
diferentes das inicialmente previstas, tendo-se percebido o fato quando o progresso da

lavra expds algumas partes do talude.
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APENDICE 5 - MAPA GEOTECNICO DE SUPERFICIE DA MINA DE N4E,

EM CARAJAS
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APENDICE 6 - FOTOS MOSTRANDO A CAVA DA MINA DE N4E EM CARAJAS
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Figura A6.a - Vista aérea da Cava Sul de N4E, em Carajas



Tal %jzﬁggy;,.

Secoes .
PP SE10FG09
S:1470, FGAdm*
e~

Secoes

SGO4, S-1370N
FFIII3

Figura A6.b - Visio do extremo norte da Cava Sul de N4E, em Carajas.
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Figura A6.c - Vista aérea das Cavas Norte, em primeiro plano, e Sul, do fundo, da Mina de N4E,
em Carajas
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Figura A6.d - Vista Geral do Talude Leste, extremo sul, da Mina de N4E, com algumas instabi-
lidades em escala de bancada.
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Figura A6.e - Vista de instabilidades em escala de bancada do Talude Leste, extremo sul, da
Mina de N4E, em Carajas.
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INSTABILIDADE EM.¢
ESCALA DE BANCADA

Figura A6.f - Vista geral do Talude Oeste, extremo sul, da Mina de N4E, com algumas instabili-
dades em escala de bancada.
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Figura A6.g - Vista em detalhe do Talude Oeste, extremo sul (Secio FGOS8SE09), da Mina de N4E,
com algumas instabilidades em escala de bancada.



