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RESUMO

O presente trabalho tem o objetivo de analisar e tornar visivel os dados de algumas das
caracteristicas geoldgicas e geomecanicas do maci¢o rochoso encontrado na Pedreira
Esperanca. Para alcancar tal objetivo, varias metodologias descritas na literatura foram
utilizadas como a classificacdo Rock Mass Rating (RMR) proposta por (Bieniawski, 1973,
apud Bieniawski, 1989), entre outras. A metodologia do trabalho aplicada nas avaliacdes,
tanto qualitativas e quantitativas, consistiu em visitas técnicas no periodo de maio e junho de
2016, juntamente com observacdes em campo, coleta e andlise de dados. Portanto, os
subsidios técnicos apresentados neste trabalho serviram para uma melhor visualizacdo da
situacdo atual do macico em estudo e o estabelecimento de possiveis abordagens para
trabalhos futuro, visando a melhora da abordagem operacional frente as condicGes

geotécnicas encontradas no local.

Palavras-chave: mecanica de rochas, classificacdo de macicos rochosos, RMR



ABSTRACT

This study aims to analyse and make visible the data of some of the geological and
geomechanical rock mass found in the Esperanca Quarry. To achieve this goal, various
methods described in the literature were used as the classification Rock Mass Rating (RMR)
proposed by (Bieniawski, 1973, cited in Bieniawski, 1989), among others. The methodology
of work applied in the assessments, both qualitative and quantitative, consisted of technical
visits between May and June of 2016, along with field observations, data collection and
analysis. Therefore, the technical information presented in this study serve as a better view of
the current situation of the rock mass in study and the establishment of possible approaches
for future studies, aiming at improving the operational approach facing the geotechnical
conditions found on site.

Keywords: rock mechanics, rock mass classification, RMR
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1- INTRODUCAO

A regido constituida pelas varias cidades ao redor da cidade do Recife constitui um
polo de producéo e consumo de agregados para uso na construcdo civil. O mercado produtor
de brita, na regido, é formado por pequenas e médias mineragdes, que apresentam uma
evolucgdo caracterizada, no decorrer dos ultimos anos, por uma sensivel diminui¢do do nimero
de unidades produtoras, consequéncia da desaceleracdo dos investimentos na regido em novos
projetos de engenharia, fruto da complexa situacdo politica e econémica em que o Brasil se

encontra.

Essa regido tem um potencial mineiro muito relevante por possuir boas reservas de
matérias primas e pelo fato de as unidades produtoras localizarem-se proximas ao mercado
consumidor. No entanto, problemas relacionados a elevacéo dos custos de producao, e a falta
de investimentos vém provocando sucessivos conflitos a medida em que ocorre 0
“estrangulamento” das entidades produtoras. O interesse em estudar essa regido ndo leva so
em conta o fator econdmico, mas também o fator social. O emprego de uma abordagem mais
técnica e tecnoldgica a lavra, tem por consequéncia trazer um ganho de desempenho,

seguranca e confiangca a mineracao.

Abordaremos neste trabalho a parte de tecnologia em lavra, tratando da area de
mecanica de rochas, iremos fazer uma analise geomecanica do macico visitado, classifica-lo
através do método estabelecido por Bieniawski em 1973, (apud Bieniawski, 1989) conhecido
como Rock Mass Rating (RMR), juntamente com o estudo das tensdes encontradas na massa
rochosa e 0s critérios que regem sua ruptura, observacdo e caracterizacdo das principais
familias de descontinuidades presentes, tudo isso com o intuito de obter uma melhor noc¢éo do
macico trabalhado e consequente aprimoramento da eficiéncia operacional na etapas de

producéo.

Em visita realizada a Pedreira Esperanca, no municipio de Vitéria de Santo Antéo, foi
coletado dados a fim de classificar tal macico rochoso de modo que, em um futuro préximo,
seja possivel beneficiar-se desses parametros obtidos para consequentemente conseguir uma
eficiéncia maior nas etapas seguintes do processo produtivo, como desmonte, carregamento,

transporte, especificacdo do produto final, dentre outros.
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2 - OBJETIVO

O objetivo do atual trabalho resume-se a elaboracdo de um estudo geomecénico do
macigo encontrado na lavra a céu aberto do tipo pedreira da empresa Pedreira Esperanca Ltda.
A classificacdo utilizara o método Rock Mass Rating (RMR) juntamente com outros
parametros que sirvam para uma melhor caracteriza¢cdo do maci¢co em estudo, como analises
computadorizadas e observagGes em campo visando uma analise mais completa do ponto de
vista da Engenharia de Minas.

2.1 - OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Definicdo das principais familias de descontinuidades;

e Classificacdo geomecanica através do método Rock Mass Rating (RMR);

e Utilizacdo do critério de ruptura de Hoek-Brown e Mohr-Coulomb;

e Estudo geomecanico através de andlise de ruptura em meio continuo.
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3- METODOLOGIA

A metodologia deu-se em funcgéo inicialmente de visitas ao local para conhecimento
da situacdo operacional da pedreira e reconhecimento inicial do maci¢o rochoso. Feito o
contato inicial buscou-se a integracdo entre 0os métodos e praticas encontrados através de
levantamentos bibliograficos das areas de geologia, engenharia e demais temas correlatos,
como por exemplo os diferentes métodos de classificacdo de acordo com o método de lavra
utilizado e selecdo do mais adequado, analises mais representativas para a situacdo em estudo
e escolha dos dados a serem coletados para posteriores simulagdes.

Ao longo das visitas realizadas, foram sendo feitas analises visuais do macigo, como
observacdo de sua orientacdo, condicdo operacional, condi¢do de faturamento, inclinagdo do
talude das frentes de trabalho, entre outras. Tarefas estas que foram seguidas de acordo com
orientacdes passadas pelo docente e orientador do projeto em que também ficou definido o
recolhimento de dados referentes as descontinuidades encontras na cava, como suas
respectivas atitudes, distribuicéo, espacamento, persisténcia, presenca de fluidos, entres outras

informacoes.

Através da disponibilidade do levantamento bibliografico, das analises, dados e
informacGes coletadas foi possivel concretizar a classificacdo e reconhecimento da situacédo
real do macico rochoso encontrado na pedreira e com isso se chegar a pardmetros que

objetivam as aplicacdes préaticas do dominio da Engenharia de Minas.
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4 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 — Descontinuidades

A estabilidade de taludes rochosos € muitas vezes significativamente influenciada pela
geologia estrutural da rocha em que é escavado. Geologia estrutural refere-se a interrupcdes
naturais que ocorrem na rocha, tais como planos de estratificacdo, diaclases e falhas, que sdo
comumente denominadas descontinuidades. As propriedades das descontinuidades relativas a
estabilidade incluem a orientacdo, a persisténcia, a rugosidade e o preenchimento. O
significado de descontinuidades € que elas sdo planos de fraqueza presentes na rocha que
fazem com que falhas tendam a ocorrer preferencialmente ao longo destas superficies.
Portanto, as propriedades das descontinuidades vao afetar a resisténcia do macico rochoso em

que o talude é escavado. (Wyllie et al, 2004)

Um dos objetivos de um programa de classificacdo e analise geomecénica de um
macico é definir um conjunto ou conjuntos de descontinuidades, ou um parametro unico,
como uma falha por exemplo, que podera controlar a estabilidade em um talude ou frente de
trabalho em particular. E comum que as descontinuidades ocorram em trés conjuntos

ortogonais (mutuamente em angulo reto), possivelmente com um conjunto adicional.

Sugere-se que quatro conjuntos € 0 maximo que pode ser incorporado para o design
de um talude, e que quaisquer conjuntos adicionais que parecam estar presentes sdo provaveis
representacdes da dispersdo na orientacdo dos conjuntos principais. Descontinuidades que
ocorrem com pouca frequéncia no macico rochoso sdo provavelmente incapazes de ter uma
influéncia significativa sobre a estabilidade da escavacdo e por isso podem ser

desconsiderados no design. (Wyllie et al, 2004)

Orientacao das descontinuidades

O primeiro passo ha investigacdo de descontinuidades em um talude é a analise da sua
orientacdo ou atitude, identificacdo das familias de descontinuidades e combinar estes dados
usando um procedimento que é prontamente acessivel a analise. Esta analise é facilitada pelo

uso de um método simples e facil de expressar a atitude de uma descontinuidade. A



14

terminologia recomendada para orientacdo é o dip e o dip direction que sdo definidos abaixo,

e mostrado esquematicamente na Figura 1 (a) e (b). (Wyllie et al, 2004)

1. Mergulho (dip) do respectivo plano (Figura 1), através do angulo medido no
sentido descendente a partir da horizontal (v);
2. Azimute da direcdo (dip direction), sendo medido a partir do Norte no sentido

horério (o).

Strike
N45° E

Dip direction
S 135°

Figura 1 - Terminologia Definindo a Atitude de uma Descontinuidade 50/135: (a) Vista Isométrica; (b) Vista em
Planta (Wyllie et al, 2004).

Analise Cinematica

Foi citado anteriormente pardmetros da geologia estrutural que influenciam a
estabilidade de taludes em macicos rochosos. Estes parametros muitas vezes ocorrem em trés
dimensdes, com um grau de dispersdo natural, e a fim de ser capaz de usar os dados
eficientemente, é necessario dispor de uma boa técnica de analise. Verificou-se que a projecéo
estereografica € uma ferramenta ideal para esta aplicacdo. Logo abaixo hd a descricdo dos
métodos de andlise de dados de geologia estrutural usando projecdes estereograficas para

identificar familias de descontinuidades, e examinar sua influéncia na estabilidade de taludes.
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Projecdo Estereografica

A projecdo estereografica permite que os dados de orientacdo tridimensionais possam
ser representados e analisados em duas dimensdes. As projecOes estereograficas removem
uma das dimensdes e dessa forma linhas ou pontos podem representar planos, e pontos podem

representar linhas.

A projecéo estereografica consiste em uma esfera de referéncia em que seu plano
equatorial é horizontal, e sua orientacdo € fixada em relagdo ao norte (Figura 2). A interseccao
da caracteristica observada com a metade inferior da esfera de referéncia define uma linha
Unica sobre a superficie do hemisfério de referéncia. Para um plano, esta interseccdo com a
esfera de referéncia é um arco circular chamado de grande circulo ou circulo maior, enquanto
que para uma linha, a interseccdo com a esfera de referéncia € um ponto. A fim de
desenvolver uma projecdo estereografica de um plano ou linha, a intersecgdo com a esfera de
referéncia é levada para baixo para uma superficie horizontal na base da esfera (Figura 2). As
linhas e os pontos s&o locais Unicos na projecdao que representam o mergulho (dip) e direcéo
(dip direction) da descontinuidade. Na anélise de estabilidade de taludes utilizando projecéo
estereogréfica, os planos sdo usados para representar ambas as descontinuidades e a
inclinacdo do talude. (Wyllie et al, 2004)

Um meio alternativo de se representar a orientacdo de um plano é o pélo de um plano
(Figura 2 (b)). O pdlo é o ponto sobre a superficie da esfera de referéncia que é perfurada por
uma linha radial, numa dire¢cdo normal ao plano. A importancia da projecdo em poélo se da

pelo fato de um unico ponto poder representar a orientacdo completa de um plano.
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(b)

Zénite

NP

—<
plano
Circulo Maior Metade inferior da

esfera de referéncia

Esfera de
referéncia

Circulo Maior

Figura 2 - Representacdo Estereogréfica de um Plano e uma Linha no Hemisfério
Inferior da Esfera de Referéncia: (a) Plano Projetado Como Circulo Maior

(b) Plano Projetado Como Circulo Maior e Respectivo Polo. (Wyllie et al, 2004).

O polo de um plano, como mostrado na figura 2, permite & um ponto representar a
orientacdo de um plano. ProjecGes em polo, em que cada plano é representado por um Unico
ponto, € 0 meio mais conveniente de examinar as atitudes de um grande numero de
descontinuidades. A projecdo apresenta uma representacdo visual imediata de concentracdes
de polos que representam as orientacdes das familias de descontinuidades, e a andlise é
facilitada pelo uso de diferentes simbolos para os diferentes tipos de descontinuidades, caso

seja necessario. (Wyllie et al, 2004)
Tipos de Ruptura

O tipo de ruptura de um talude esta associado com diferentes estruturas geoldgicas e é
importante que saibamos a relacdo entre as diversas familias de descontinuidades e o
potencial cinético de instabilidade dessas estruturas, proporcionando reconhecer os potenciais
problemas de estabilidade envolvidos no projeto. Alguns dos padrdes estruturais, que devem
ser identificados ao examinar as projecoes estereogréaficas, sdo descritos abaixo. (Wyllie et al,
2004)
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(@) N

Descontinuidades distribuidas
alcatorcamente

Legenda
Concentragio de Polos % % Diregdo da face
o

Plano de representagio da s Diregio do deslizamento

face do talude S o« Diregdo do tombamento

Plano de representagiio do centro . %  Diregdo da linha de
da concentragio de polos S interseccio

Figura 3 — Principais tipos de ruptura em taludes e condi¢@es de geologia estrutural susceptiveis de causar essas
falhas: (a) ruptura planar; (b) ruptura em cunha; (c) ruptura por tombamento; e (d) ruptura circular.
(Wyllie et al, 2004).

A ruptura planar, assim mostrada na Figura 3 (a) acontece quando as descontinuidades
tém a direcdo aproximadamente paralela a face do talude e mergulho menor que a face do
talude, fazendo com que seja possivel o deslizamento do material acima da descontinuidade.
Ja na ruptura em cunha, Figura 3 (b) nota-se a sua formacdo a partir de duas diferentes
familias de descontinuidades, cuja interseccdo proporciona o rompimento de parte do talude.
Quando ha a interseccdo entre as duas superficies de descontinuidade, elas terminam por

definir um bloco tetraedral.

Por outro lado, na ruptura por tombamento, Figura 3 (c), temos um tipo de ruptura em
taludes envolvendo rotacdo de blocos em coluna, agindo uns sobre os outros. Em macicos
rochosos esses blocos sdo formados por planos de acamamento regulares, clivagem ou
descontinuidades, paralelos a face do talude e mergulhando para dentro do maci¢o rochoso,
contrastando com a ruptura por deslizamento, na qual as descontinuidades mergulham no
mesmo sentido do talude. Por fim, podemos citar a ruptura circular, Figura 3 (d), presente em
macicos rochosos extremamente fraturados, em solos ou em macicos muito alterados,
geralmente com superficie em forma de concha. Nestas rupturas ndo ha nenhum padrdo
estrutural definido ou orientacfes criticas das descontinuidades. Estas rupturas séo tipicas de

macicos de solos.
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4.2 - Classificagdo Geomecanica de Macigos Rochosos

A necessidade de termos sistemas de classificacdo de macigos rochosos originalmente
surgiu a partir da necessidade de que engenheiros envolvidos em projetos tiveram de
relacionar experiéncias adquiridas em diferentes locais com diferentes condigdes de solo e de
rocha, e aplica-las a novos projetos (Hoek e Brown, 1980, apud Potvin et al, 2012).

A medida que os sistemas de classificacio foram se desenvolvendo e sua aplicacio no
campo da engenharia civil e da mineracdo foi se espalhando, tornaram-se cada vez mais
usados para construir uma imagem da composicdo e das caracteristicas de uma massa rochosa
para fornecer estimativas da resisténcia e propriedade de deformagdo do maci¢o rochoso
(Hoek et al., 1995, apud Potvin et al, 2012). Atualmente, duas classificagdes geomecanicas
sdo mais utilizadas e adaptadas para diferentes projetos de engenharia, sdo elas: a
classificagdo RMR de (Bieniawski, 1973, apud Potvin et al, 2012) e o sistema Q (Barton et
al., 1974, apud Potvin et al, 2012). Os dois ultimos sistemas utilizam o RQD como parametro
para o calculo de seus indices de qualidade do macico. A popularidade dessas classificacdes é

resultado da sua aplicacédo util a um numero muito grande de projetos relevantes.

A analise do comportamento geomecanico de um macico rochoso requer a realizacao
de observacdes e ensaios em in situ, ensaios de laboratdrio, monitoramento e mapeamento
geomecanico do depdsito mineral, levantamentos estes que podem ser realizados a partir de
furos de sondagem ou por meio de linhas de referéncia (scanlines). Comumente, a realizacao
do procedimento de amostragem é realizado em alguns locais especificos do deposito mineral.
O comportamento mecanico das rochas ndo é constante em toda a massa rochosa. Existe uma
anisotropia e uma heterogeneidade das variaveis sob observacdo. Isso significa que o0s
parametros geomecanicos possuem uma Vvariabilidade em direcbes e locais diferentes do

mesmo depdsito.
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RMR

A classificagdo geomecanica denominada Rock Mass Rating (RMR) foi demonstrada e
desenvolvida por Bieniawski (1976, 1979, 1984, 1989), ao longo dos anos, este sistema foi
sendo sucessivamente refinado a medida que mais registros de casos foram examinados e que
também Bieniawski fez mudancas significativas nos pesos atribuidos aos diferentes
parametros. A classificagio RMR, Bieniawski (1989), foi desenvolvida para caracterizacdo de
macicos rochosos e passou a ser muito utilizada em tuneis e outras aplicagdes para descrever
massas rochosas. Esta classificacdo é baseada na aplicacdo de pesos a 6 parametros (Figura
4), previamente selecionados, relativos ao macico rochoso, 0s parametros a serem
considerados na classificagdo sdo os seguintes:

1. Resisténcia a compressdo simples do material rochosos;

Rock Quality Designation (RQD) do macico rochoso;

Espagamento das descontinuidades;

2

3

4. CondicGes das descontinuidades;

5. CondicGes hidrogeologicas (infiltracdo de agua);
6

Orientacdo das descontinuidades em relacéo a escavagéo.

A soma dos pesos referentes aos parametros 1, 2, 3, 4, 5, 6 serd o valor de RMR. Este
somatorio fornece um valor que varia entre zero e cem, obtendo-se, assim, um indice para a

qualidade para cada zona geotécnica de um dado maci¢o estudado.

Tal classificacdo fornece uma base para a compreensdo do comportamento caracteristico
de determinado macico, e se relaciona com a experiéncia adquiridas de um local para outro.
Para varios projetos de engenharia, a informacdo detalhada em relacdo aos pardmetros da
massa rochosa, 0 seu estresse e caracteristicas hidroldgicas € de fundamental importancia.
Assim, a classificacdo mostra-se Util para avaliar o comportamento do maci¢o rochoso. Ela
ndo s6 da informacgdes sobre a composicdo, resisténcia, propriedades de deformacdo e
caracteristicas de um macico rochoso, mas também mostra quais informacdes sédo relevantes e

necessarias (Bieniawski, 1989).

A partir do valor de RMR pode-se classificar um macico em termos de qualidade,
dividindo-o em zonas com caracteristicas geoldgicas e geotécnicas semelhantes, sendo entdo

0 macico enquadrado numa das cinco classes seguintes: rocha de muito boa qualidade, rocha
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de boa qualidade, rocha de qualidade razoavel, rocha de ma qualidade e rocha de muita ma

qualidade.

A = Pardmetros de classificac3o e seus pesos

Parimetro Intervalo de variagio dos valores
Ensaio de o byl
Carga Pontual W MPa -10 MP. 24 MPa +2 MPa AR e
Resisténcia l’-‘sl - Z & o i . ensaio de resisténcia
" do material ' compressio uniaxial
rochoso imtacto Ressténcia s ™
a5 5
C O MPa * MPa L MPa O MP.
Compressio >25 a 00250 MPa 50200 a 255 a MPa MPa MPa
undaxial (MPa}
Peso 5 2 7 a4 2 L o
P2 RQD 90-100% 75-90% 50-75% 25-50% <25%
Peso 20 3 8 3
' Spscens ”?’ >2m 0.6-2.0m 0.2-0.6m 0.06-0.2m <0.06m
Peso 20 5 10 8 5
Superficies ‘
Superficies muito e Superficies . "
S ligeiramente Sgelramente Superficles isas ou enchimento mole
= d ch
Condighes das N6 continuss TUgosas UROsHS enchimento com COm espessura
P4 decontinuidades Neohoma separscio Separagiio <smm Separacio <Imm epessura < 5mm ou Xmmou
3 = ppara
fver Superficie de separagio -smm separagho >5mm
£) Superficie de rocha PR Superficie de rocha o e e parag : >S
rocha ligeira/ continua continua
inalterada muito alterada
alterada
Peso 30 25 20 0 o
Caudal por 10m de
Nenhum <10 1025 25-125 2
tanel {Ifm) 5 5-125 >125
Agua {Pressio dgua nas
Ps subterrinea diaclases/ tensio o <0, 0302 0,2-05 =05
grincipal maxima)
Completamente Uigeiramente
Condigdes gerais - ee Himido Gotejante Fluente
5800 Hamido
Peso 5 L) 7 4 2
B. Ajuste dos pesos devido 3 orlentago das descontinuidades (ver F)
Muito favoravel Favordvel Razodvel Desfavoravel Muito Desfavoravel
Taneis e minas o -2 -5 10 12
6 Fundagdes o -2 7 5 25
Taludes o -6 -25 -50 -60
C. Casse do macigo roch ch és da dos pesos pardials
Peso 10081 80-61 60-41 4021 <2
Tipo de Classe | 1l ]} v \'J
Descricio Rocha de muito Rocha de boa Rocha de quakidade Rocha de md Rocha de muito mé
razodvel quabdade qualidade
D. Significado das classes das rochas
Tipo de classe U ) n v Vv

Tempo médio de auto sustimento

20anos para

1ano para um

1semana para

10 horas pataum 30 minutos paraum

{auto-portante) um vio de 15m vio de 1om um viio de sm vio2sm vio de 1m
Coesdio do madigo rochoso (kPa) >400 300-400 200-300 100200 <100
Angulo de atrito do mack o rochoso (%) >45 3545 25-35 1525 <15
E. OrlentagBes para a classificacSo da; dicBes das
Comprimento am +3m 3-%0m w-20m >20m
{persisténcia)
Peso 6 a4 2 1 )
Abertura Nenhuma <0amm o.omm +5mm >5mm
Peso 6 5 4 1 O
Rugosidade Muito rugoso Rugoso Ligei ramente rugoso Macio Liso
Peso 6 5 3 1 O
Enchimento Nenhum Enchimento duro Enchimento duro Enchimento mole Enchimento mole
<smm >Hmm <gmm >5mm
Peso 6 4 2 2 o
Grau de alteragio Inaiterado Ligairamente alterado Moderadamente Muito alterado Decomposto
aiterado
Peso 6 5 3 1 o
F. Efeito da orientaclio da direcclio ¢ da inclinacio das descontinuidades em tineis
glo perpendicular 20 ebmo do témel C % lela a0 eixo do tinel
Escavar afavor da inclinaglio - Escavar afavor da inclinaglio — Inclinaglio Inclinaglio
inclinagio 45%-g0% inclinagio 20% 45¢ 45%-g0% 20%-45%

Muito favordvel

Favordvel

Muito desfavordvel

Escavar contra a inclinagio -

inclinagio 45%-90%

Escavar contra a inclinagdo
inclinagio 20% 45%

Inclinagio 0%-20%
Independente da direcgio

Razodvel

Desfavordvel

Razodvel

Figura 4 - Classificagdo Geomecanica RMR (Bieniawski, 1989).
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RQD

O indice RQD foi proposto por Deere et al. (1967) com o objetivo de quantificar a
qualidade do macigo rochoso, através de testemunhos de sondagens.

Devido a impossibilidade muitas vezes de realizacdo de furos de sondagem, € possivel a
utilizacdo do espagamento entre descontinuidades, baseando-se em uma linha de referéncia na
face do macico rochoso e calcular em fungéo da distribuicdo de frequéncia dos espagamentos
das descontinuidades, o indice RQD, mostrado na correlacéo abaixo. (Priest e Hudson, 1976)

RQD =100 (0.1 + 1)e %14
Onde:

A — frequéncia média das descontinuidades

aproximagio linear do RQD* Dados experimentais:

=-3.68A+110.4 a0 ’
ara 6<;\t<16 ® Gipsita, Chinner
NP - A Arenito, Rogerley

100%6\\./” # Calcario, Rogerley
90— \\‘3 ponto de inflecgio ® Argilito, Rogerley
I}' © Gipsita, Channel Tunnel

inclinagio devido ao
ﬂ agrupamento

de dcscc!ntinuidadcs
L 2N

V4

. &

RQD* (%)
3
|

|
|
|
|
| /
: / \ curva do RQD*
b oo 1l NG RQD*=100(0. 1A +1)e*
40— | inclinagédo devido | -
: a0 espagamento :
30— | uniforme das I
| descontinuidades |
20— | I
| |
10— | |
| |
0 | | | | | | | | | | | | | | IR | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Frequéncia média de descontinuidades,

Figure 5 — Relacdo entre 0 RQD e a Frequéncia média das descontinuidades
(Priest e Hudson, 1976)

Além disso, a medicdo do Rock Quality Designation (RQD) proporciona resultados
diferentes caso o furo de sondagem seja feito perpendicular ou paralelo a principal familia de
fraturas, fazendo com que também esta medida, em muitos casos forneca um parametro

impreciso do grau de faturamento do macico. (Palmstrom, 1982)

Com o intuito de aumentar a acuracia diante da obtencdo do indice, Palmstrom, 1982

desenvolveu uma forma de relacionar o RQD com um indice de obtencéo in situ J, mostrado
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na figura 6 que representa o indice volumétrico (nimero de descontinuidades por unidade de

volume) e criou uma expresséo para relacionar os dois valores.

RQD =115-3.3J,

Familia S;

— =— — — Familia S;

-+--=---- Familia S3

Jo=1/S1+ 1/S>+ 1/S;

Figura 6 - Célculo do J,, (Adaptado de Palmstrém, 1982).

Com o valor do RQD obtido atraves das expressdes de correlagdo entre RQD, J, e A é

possivel classificar a qualidade do macico tendo como base a tabela 1. (Deere et al. 1967)

Tabela 1 - Classificacdo Do Parametro Rock Quality Designation (RQD) (Modificado de Deere et al., 1967)

RQD Qualidade do Macico Rochoso
0-25 Muito fraco
25-50 Fraco
50-75 Razoéavel
75-90 Bom

90 - 100 Excelente
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4.3 — Critérios de Ruptura em Macicos Rochosos

Critério de Mohr-Coulomb

Os critérios de ruptura servem para determinar em que nivel de tensdes um
determinado material entra em escoamento plastico. O critério de Mohr-Coulomb é um dos
que esta presente a mais tempo, e é 0 mais utilizado h& bastante tempo com o intuito de
representar o comportamento de materiais quanto a ruptura em regime poliaxial de tensoes,
sendo estabelecido pela seguinte equacdo linear (Obert & Duvall ,1967, Jaeger & Cook,1976,
apud Aardo et al):

T=C+octane

Onde:

T - tensdo de cisalhamento C - coesdo da rocha e
¢ - angulo de atrito interno da rocha o - tensdo normal

Tomando como base as tensdes principais o critério de Mohr-Coulomb também pode

ser expresso da forma mostrada abaixo: (Obert, L. & Duvall, 1967, apud Aardo et al)

o1 =cc¢ +o3z tan

oc=(2ccos o)/ (1+sen o)

tan B =tan?( 45 + ¢ /2)

Onde:

o1 = tensdo principal maxima

o3 = tensdo principal minima

oc = resisténcia & compressao uniaxial
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Critério de Hoek-Brown

Como uma alternativa para fazer a analise da resisténcia de macicos rochosos
fraturados, um método empirico foi desenvolvido por Hoek e Brown (1980) em que a
resisténcia ao cisalhamento é representada através de um envelope de Mohr curvado. O
critério comeca a partir das propriedades da rocha intacta, e, em seguida, sdo introduzidos
fatores para reduzir estas propriedades com base nas caracteristicas das descontinuidades
encontradas. Os autores buscaram vincular o critério empirico com as observacdes geoldgicas
por meio de um dos esquemas de classificacdo de macigos disponiveis e, para este fim, eles
escolheram o Rock Mass Rating (RMR) proposto por Bieniawski (1976).

Com o passar do tempo, mudancas foram feitas no critério e reconheceu-se tambem
que o Rock Mass Rating de Bieniawski ja ndo era adequado como meio para relacionar o
critério de ruptura com as observacdes geoldgicas, em particular para macigos rochosos

fracos. Isto resultou na introducéo do Geological Strength Index (GSI) por Hoek et al. (1992).

Em 1994, Hoek também introduziu o conceito do critério generalizado de Hoek-
Brown em que a forma da curva da tensdo principal ou do envelope de Mohr pode ser

modificada por meio de um coeficiente variavel a.

O critério generalizado de Hoek-Brown é expresso em funcdo da tensdo principal

maxima e minima, e é mostrada abaixo

’ ! /3 a
0-120-3+0-Ci mba__‘l's

Onde:

o’1 - tensdo principal maxima

0’3 - tensdo principal minima

oci - resisténcia a compresséo simples da rocha intacta

my - valor reduzido da constante do material mi ou constante do macigo rochoso

S & a - constantes para o macigo rochoso
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Definindo o GSI

Para auxiliar na determinacdo dos pardmetros de resisténcia de macigos rochosos, Hoek
(1994) criou o sistema de classificacdo Geological Strength Index (GSI), que fornece um
valor que pode chegar até 100 e que € considerado a jungdo dos sistemas RMR e Q.

Atualmente o GSI é calculado fazendo uso de recursos visuais e de abacos, como
mostrado abaixo na figura 7, sendo este valor determinado conforme a avaliacdo das
condicdes do macico rochoso.

GSI para Macicos Rechoses Homogeneamente Fraturados.

A estimativa do GSI se dara pela avaliagio visual de
caracteristicas das descontinuidades: litoldgia, estruura e
condigdes da superficie. Essa estimativa deve ser precisa.
ou seja, um valor entre 33 e 37 serd mais realista do que
35. Este dbaco nio se aplica aos casos controlados
estruturalmente, onde os planos de fraqueza em relacdo a
escavagio dominarem a estabilidade da obra. A
resisténcia ao cisalhamento de rochas sujeita ao
infemperismo quimico serd reduzida na presenca de agua
Uma superficie estimada entre moderada e muito pobre
sera depreciada na presenca de dgua. ou seja, uma
superficie moderada serd classificada como pobre.
Analises de tensdo efetiva serdo realizadas quando a

Descontinuidade

Condi¢des da Superficie da
Polida, altamente intemperizada com camadas de

Recente e muito rugosa (nio-intemperizada).
argila mole ou preenchimentos.,

Polida, altamente intemperizada com camadas

Rugosa, levemente intemperizada.
Uniforme, moderadamente intemperizada e
compactas ou fragmentos angulares ou
MUITO POBRE:

MODERADA:

S g
2 . g
poropressao se fizer presente. E . o :"\,: £

~ - R 2

2 < 3 Q5Ed

- = =i & a

Estrutura Diminui¢do na Qualidade da Superficie ——— >

INTACTA ou MACICA: /f |
Corpos de prova de rocha infacta ou maci¢a "in Nio
situ” com poucas descontinuidades amplamente 90 | | Aplicavel
espagadas. | plicave

FRATURADA:

Macigo rochoso nio-perfurbado com estrutura
bem intertravada. que consiste de blocos cibicos
formados por um conjunto de trés familias de
desconfinuidades

MUITO FRATURADA:

Macigo parcialmente perturbado com blocos
angulares formados por um conjunto de quatro
ou mais familias de descontinuidades.

FRATURADA/PERTUBADA/POBRE:
Dobrada com blocos angulares formado pela
<Lkl multipla intersecdo de varias descontinuidades.
v Persisténcia de planos de acamamento ou
5x| xistosidade.

Diminuicdo no Travamento entre Blocos de Rocha

DESINTEGRADA:

Pobremente intertravada. macico rochosos
pesadamente fraurado com intrusdo de
particulas rochosas angulares e arredondadas.

//)/'—_—" LAMINADA ou CISALHADA:
= Auséncia de blocos decorrente do pequeno Nio
/— - espagamento entre planos de cisalhamento ou Coa
(74 fracas xistosidade. ApllCﬂ\ el
TANIL \

Figura 7 - Guia de Estimativa do Valor de GSI (Hoek, 1994).
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O my, é um valor reduzido da constante do material para rocha intacta m; , este € obtido em

funcdo do tipo de rocha encontrada (Figura 8), e aquele é obtido através da expressdo abaixo.

m, =m exp(

GSI — 100)
28 — 14D

Conglomerado * Siltito / 7+2 Argilito / 4+2
Clastica (21£3) Arenito / 1714 Grauvaca / Folhelho / (6+2)
Brecha / (1945) (18+3) Marga / (7+2)
& Calcario Calcario Calcario Dolomita /
E Carbonatas Cristalino Esparitico Micritico (9+3)
"E-' (1243) (10+2) (9+2) -
[a) 50-Clas-
o Na‘:icca'as Evaporiticas Gipsita/8+2 | Anidrita/ 1242
Calcério
Organica Biogénico
742
Hornfels / (19+4)
< Nao- . Quartizito /
J
E -foliada Marmore /93 Metarenito / 20+3
g (1943)
= Levemen- Migmatito / .
|_
E te foliada (2943) Anfibolito / 26+6
Foliada ** Gnaisse / 2845 Xisto / 1243 Filito / 7+£3 Ardosia/ 714
B Granito /3243 Diorito / 255
Acida
Plutonica Granodiorito / (29+3)
- Gabro /2743 .
< Basica Norito / (20+5) Dolerito / (16+5)
5 Hipabissal Porfirito / Diabasio / Peridotito /
= P (2045) (1545) (25+5)
Lava Riolito / (25+5) Dacito / (25%3) Obsidiana /
L Andesito / 25+5 | Basalto / (25+5) (1943)
Vulcénica Al Yy
Piroclasticas 9 c(agir;) ° Brecha / (19+5) Turfa / (1345)

* Conglomerados e brechas podem apresentar uma ampla extensao de valores de mi dependendo da natureza do material cimentante e do grau de cimen-
tacao, assim eles podem ter limites de valores similares a arenito até valores usados para sedimentos de granulacao fina.
** Estes valores sao para amostras de rocha intacta ensaiadas na direcao normal do acamamento ou da foliacdo. Os valores de mi serao significativamente
diferentes caso a ruptura ocorra ao longo do plano de fraqueza.

Figura 8 — Valores de m; para uma Série de Diferentes Tipos de Rocha
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Definindooseoa

O s e 0 a sdo constantes obtidas pelas expressdes abaixo.

GSI-100 1 1 _ B
S = exp (—) a =-+-= (e GSI/15 __ e 20/3)
9-3D 2 6

Definindo o D

O D é um fator que leva em consideracéo o nivel de perturbagio sofrido pelo macico rochoso

através do desmonte e do alivio de tensdo. E um indice que pode variar de 0, ou seja, nenhuma
perturbacdo, até 1 para uma perturbacéo significativa do macico. Por meio da Figura 9 tem-se um guia

para a estimativa de seu valor.

Aparéncia da Massa Rochosa Descrigdo da Massa Rochosa Valor Sugerido para D

Detonagdo de pequena escala em taludes de D = 0.7 Desmonte Bom
engenharia civil resulta em modesto dano ao D = 1.0 Desmonte Ruim
macigo rochoso, particularmente se o desmonte

controlado ¢ usado como mostrado no lado

esquerdo na fotografia. No entanto, o alivio de

estresses pode resultar em alguma perturbagdo.

Taludes muito grandes de minas a céu aberto
D = 1.0 Desmonte de

sofrem perturbagdo significativa devido a ~
Produgédo

detonagdes mais intensas, e também pelo alivio
do estresse provocado pela remogdo de estéreo

D = 0.7 Escavagdo

Em algumas rochas mais suaves, a escavagéo .
Mecanica

pode ser levada a diante por escarificagdo e
nivelamento, e o grau de danos para os taludes
€ menor.

Figura 9 — Valores Sugeridos para D. (Wyllie et al, 2004)
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4.4 — Modelagem Numérica

A utilizacdo de modelos matematicos que representem ou simulem o comportamento
mecanico dos maci¢os rochosos e 0s elementos estruturais presentes no contorno das
escavacOes, determinam um guia para avalicdo da estabilidade, seguranca e economia das
escavacdes. Uma consideracdo importante deve ser satisfeita: assegurar que o nivel tensional
no entorno da escavacdo ndo exceda a resisténcia do macico, assegurando a estabilidade da
escavacao.

Existem alguns problemas cuja solugcdo analitica é exata, tais como a distribuicdo de
tensdes ao redor de aberturas circulares, e o desenho de trechos semelhantes a vigas ou placas.
Em outros casos, devido principalmente a problema de contorno, as equag6es formuladas néo
possuem uma solucdo exata, sendo necessario recorrer a métodos numericos.

Existem varios métodos numeéricos para modelamentos geomecanicos, com
caracteristicas especificas e aplicado a cada tipo de problema. Existem duas maneiras, de
abordar o calculo das tensdes e deformacfes de uma mina (Hudson e Harrison, 1997; Jing e
Hudson, 2002): continuas e descontinuas. O maci¢o rochoso possui descontinuidades, como:
planos de estratificacdo, juntas e falhas. Os métodos continuos consideram 0 macigo rochoso
como um meio continuo interceptados por descontinuidades, e os descontinuos como um
conjunto de blocos individuais. Os métodos numéricos possuem a capacidade de incluir
informacGes geoldgicas, propriedades da rocha e geometrias complexas, alem das escavacoes
(Zingano, 2002).

Os principais parametros utilizados na analise com o0s métodos numéricos s&o:
geometria da escavacdo, tensdo pre-existentes, caracteristicas geométricas da geologia,
parametro geomecanicos do macico, elementos estruturais e condi¢des de fronteiras. O
modelamento numérico consiste em subdividir o sistema completo que se deseja estudar em
uma série de elementos de tamanho relativamente pequenos em relacdo ao sistema (Figura
10). Estes elementos sdo denominados Elementos Finitos, cada um possuindo uma equagéao
propria, de forma que a equacao do sistema é obtida juntando as equac6es dos elementos que

0 compde (Zienkiewicz, 1980).
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Figura 10 - Desenvolvimento do método de elementos finitos de um modelo genérico. (a) modelo geométrico;

(b) condicdes de contorno e elementos; (c) deslocamentos e tensées em um elemento. (ZINGANO, 2002)

O método dos elementos finitos soluciona o problema por meio de matrizes de tensdes

e deformac6es, conforme a seguinte formula geral (Mori,1986; Brauer, 1985):

[K]{u} = {F}
Onde: K ¢é a matriz de rigidez;
u é a matriz deformacéo;

F é forca.

A modelagem numérica € uma ferramenta importantissima uma vez que depois de
estabelecido os parametros como: propriedades geomecanicas do macico, geometria da
escavacao, condicbes de contorno e o carregamento a que 0 modelo esta submetido, através
de analise numérica pode-se avaliar os fatores de seguranca para as escavacoes projetadas e

consequentemente a estabilidade das escavacoes.
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5-ESTUDO DE CASO

O estudo do local serd realizado por meio da classificagdo RMR desenvolvido por
Bienwaski (1973), apud Bienwaski, 1989, que propds o indice de Qualidade RMR para a
determinacdo das caracteristicas do macigo rochoso. Outro levantamento importante
realizado, refere-se a caracterizagdo das principais familias de descontinuidades presentes no
macico e também a identificacdo dos pardmetros que influenciam as caracteristicas

geomecanicas e 0s critérios de rupturas do macico.

5.1 — Localizacéo e Acesso

A érea escolhida como objeto de estudo foi a cava atual da Pedreira Esperanca, situada
no municipio de Vitoria de Santo Antdo, 50 km da capital do estado de Pernambuco, Recife,
dentro da mesorregido da Mata Pernambucana. O acesso a pedreira é feito pelo km 40 da BR-
232. O mapa de situacdo e localizacdo da mina é apresentado na Figura 11.

Imagens ©2016 DigitalGlobe,Dados do mapa ©2016 Google 100 m

Figura 11 — Localizacdo (Google Imagens, 2016)
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5.2 — Visita de Reconhecimento

A érea da pedreira Esperanca é composta por uma Unica cava dividida em 3 niveis,
inferior, intermediario e superior. O foco principal da lavra na pedreira é a producdo de brita

como matéria prima para a construcao civil.

Figura 12 — Vista Geral da Cava da Pedreira

Figura 13 — Fei¢des Estruturais do Corpo
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5.3 - Levantamentos Dos Parametros Para Classificacdo Do Macigo

5.3.1- RQD

O RQD foi obtido logo apds uma das visitas, com a obtenc¢do in situ do J,, que representa
0 indice volumétrico (nimero de descontinuidades por unidade de volume) e aplicacdo do

valor obtido na expressdo proposta por Palmstrém (1975).
RQD =115-3,3],

A opcdo pela utilizacdo de tal expressdo para a estimativa do RQD deu-se pela
impossibilidade de se obter dados referentes a testemunhos de sondagem. Na tabela 2

encontram-se os resultados coletados em campo.

Tabela 2 — Valores de J,, Obtidos In Situ

LOCAL S1 Sz Ss Jv RQD
Nivel Superior 0.4m 0.6m 0.5m 6.17 94%
Nivel Intermediario 0.5m 0.6m 0.5m 5.67 96%
Nivel Inferior 0.5m 0.7m 0.4m 5.93 95%

Para subsidiar a obtencdo do RQD através da correlacdo proposta por Palmstrém
(1975) tambem foi obtido o indice RQD através da analise de imagens do macico levando-se

em consideracdo a relacdo proposta por Priest e Hudson (1976).



Figfjra(izl — Frequéncia de descoﬁtinuidades

il’_";’gﬁ?lsfoli‘;"" do RQD* Dados experimentais:
;ara. 6<A<16 ’ @ Gipsita, Chinner
R A Arenito, Rogerley
100& \/ # Calcario, Rogerley
90— ponto de inflecgio . Afgil'ito, Rogerley
© Gipsita, Channel Tunnel
80— inclinagio devido ao
agrupamento
70— de descontinuidades

curva do RQD*
RQD*=100(0. 1A +1)e*™

RQD* (%)
3
T

inclinagéo devido

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
l
| descontinuidades
|
|
|
6

|
40— l
ao espagamento |
30— uniforme das |
|
20— :
— |
10 I ~
0 | | | | | | | | | | I || | | | | |
0 2 4 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Frequéncia média de descontinuidades,

Figura 15 — Obtencéo do RQD através da frequéncia média de descontinuidades. (Priest e Hudson,1976)
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Tabela 3 - Obtencdo do RQD por meio da frequéncia média de descontinuidades.

SCANLINE A RQD = 100 (0.13+1) ¢01* RQD
Superior 2.63 RQD =100 (0.1x2.63+1) g01x263 97%
Intermediario 1.81 RQD =100 (0.1x1.72+1) g 01172 98%
Inferior 1.81 RQD =100 (0.1x1.72+1) g 01172 98%

Por meio dos valores obtidos, podemos classificar 0 macico como EXCELENTE com

base no RQD (Tabela 4).

Tabela 4 — Obtencdo Da Qualidade do Maci¢o Por Meio do RQD

RQD Qualidade do Macico Rochoso
0-25 Muito fraco

25-50 Fraco

50-75 Razoavel

75-90 Bom

90 - 100 Excelente

5.3.2 - Orientacao das Descontinuidades
As orientacbes das descontinuidades podem ser observadas com o auxilio das

projecdes em redes estereograficas mostradas na Figura 16; juntamente com as respectivas

atitudes das principais familias encontradas no macico em estudo (Tabela 5).

Tabela 5 — Representacéo e Orienta¢Bes das Principais Familias de Descontinuidades

Familias Traco Direcéo Mergulho
Familia A _ 202 80
Familia B 127 79
Familia C _ 264 73
Familia D _ 344 28
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Figura 16 — Projecdo em rede estereografica (a) Projecdo dos respectivos pdlos;
(b) Definigdo das familias das descontinuidades

5.4 - OBTENCAO DO RMR

No projeto realizado na Pedreira Esperanca foram levantados os parametros para
classificagdo geomecénica do macigo. Parametros esses que vao nos levar a obtencdo do
RMR, que é um dos objetivos deste trabalho.

Tendo em maos, os dados observados em campo, os dados coletados e os dados

estimados, torna-se possivel a classificacdo do macico, o que serd demonstrado abaixo atraves

da valoracdo dos parametros envolvidos na determinacdo do RMR até a determinacdo do

mesmo.
Tabela 6 — Pesos para Obtencdo do RMR para o Caso em Estudo
Pardmetro Item Valor Peso
P1 Resisténcia a Compressao Uniaxial 175 Mpa 12
P2 RQD 95% 20
P3 Espacamento das Descontinuidades 0.2m-0.7m 10
P4 Condicdo das Descontinuidades Nota 1 25
P5 Agua Subterranea Ligeiramente humido 10
o6 Ajuste devido a Orientacdo das Nota 2 .
Descontinuidades

Nota 1. Superficies ligeiramente rugosas com separacdo de <lmm e superficie de

rocha ligeiramente alterada.
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Nota 2. A orientacdo das descontinuidades com relacdo escavacdo possui um carater

razoavel.
Por meio dos pesos e correcoes obtidas podemos calcular o RMR através da expressao:
RMR =12+20+4+10+25+10-25

RMR = 52



5.5 - DETERMINACAO DOS PARAMETROS DO MACICO

I.  Determinacao do GSI

Foi obtido um valor de GSI = 62 de acordo com a Figura 17.

GSI para Macicos Rochosos Homogeneamente Fraturados.

A estimativa do GSI se dara pela avaliacdo visual de
caracteristicas das descontinuidades: litoldgia. estrutura e
condi¢des da superficie. Essa estimativa deve ser precisa.
ou seja. um valor entre 33 e 37 sera mais realista do que
35. Este dbaco ndo se aplica aos casos controlados
estruturalmente. onde os planos de fraqueza em relacio a
escavacio dominarem a estabilidade da obra. A
resisténcia ao cisalhamento de rochas sujeita ao
infemperismo quimico sera reduzida na presenca de agua.
Uma superficie estimada entre moderada e muito pobre
sera depreciada na presenca de dgua, ou seja. uma
superficie moderada sera classificada como pobre.
Analises de tensdo efetiva serdo realizadas quando a
poropressdo se fizer presente.
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Descontinuidade
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Uniforme, moderadamente intemperizada e
argila mole ou preenchimentos.

MODERADA:
alterada.
MUITO POBRE:

POBRE:

a Qualidade da Superficie ——— =

INTACTA ou MACICA:

Corpos de prova de rocha infacta ou maciga "in
situ” com poucas descontinuidades amplamente
espacadas.

FRATURADA:

Macice rochoso nio-perturbado com estrutura
bem intertravada. que consiste de blocos clibicos
formados por um conjunto de trés familias de
descontinuidades.

MUITO FRATURADA:

Macigo parcialmente perfurbado com blocos
angulares formados por um conjunto de quatro
ou mais familias de descontinuidades.

| FRATURADA/PERTUBADA/POBRE:
" 3f| Dobrada com blocos angulares formado pela

2| muiltipla intersecdo de virias descontinuidades.
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Figura 17 — Determinagdo do Valor de GSI
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Determinacéo do parametro de desmonte D
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Foi obtido um valor de D = 0.7 de acordo com as caracteristicas observadas no macico

e levando-se em consideracdo a Figura 18

Aparéncia da Massa Rochosa Descrigdo da Massa Rochosa Valor Sugerido para D

Detonagéo de pequena escala em taludes de D = 0.7 Desmonte Bom
engenharia civil resulta em modesto dano a0 D = 1.0 Desmonte Ruim
macigo rochoso, particularmente se o desmonte

controlado ¢ usado como mostrado no lado

esquerdo na fotografia. No entanto, o alivio de

estresses pode resultar em alguma perturbagdo.

Taludes muito grandes de minas a céu aberto
D = 1.0 Desmonte de

sofrem perturbagdo significativa devido a _
Produgdo

detonagdes mais intensas, e também pelo alivio
do estresse provocado pela remogédo de estéreo

D = 0.7 Escavagao

Em algumas rochas mais suaves, a escavagdo o
Mecéanica

pode ser levada a diante por escarificagdo e
nivelamento, e o grau de danos para os taludes
¢ menor.

Figura 18 — Determinagdo do Valor de D

Determinacéo do my,

Foi obtido o valor de m;, = 3.099 de acordo com a expressao

GSI-100
28-14D

) Som, =25exp( 62—100)

mp =M exp( 28-14X0.7

Determinacio do m;

Foi obtido um valor de 1 ;= 25 de acordo com a Figura 19.
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Conglomerado * Siltito / 7+2 Argilito / 4+2
Clastica (21+3) Arenito / 17+4 Grauvaca / Folhelho / (6+2)
Brecha / (19£5) (18+3) Marga / (7+2)
« Calcario Calcario Calcério Dolomita /
E Carbonatas Cristalino Esparitico Micritico (9+3)
uz-' (12+3) (10£2) (9+2) -
[= 50-Clas-
o Na‘:i;'as Evaporiticas Gipsita/8+2 | Anidrita/ 1242
Calcério
Organica Biogénico
742
Hornfels / (19+4)
s Nao- . Quartizito /
J
e -foliada Marmore / 9+3 Metarenito / 20+3
g (19+3)
= Levemen- Migmatito / .
=
g te foliada (29+3) Anfibolito / 266
Foliada ** Gnaisse / 28+5 Xisto / 1243 Filito / 743 Ardosia / 74
; Granito / 3243 Diorito / 25+5
Acida
Pluténica Granodiorito / (29+3)
- Gabro /2743 .
Bésica Norito / (2045) Dolerito / (16+5)
Hipabissal Porfirito / Diabésio / Peridotito /
P (20£5) (15£5) (2545)
Riolito / (25+5) Dacita.ll251 +3! Obsidiana /
Andesito / 25+5(] Basalto / (255)) (19£3)
Piroclésticas Agl?girsa)do / Brecha / (19+5) Turfa / (13£5)

* Conglomerados e brechas podem apresentar uma ampla extensao de valores de mi dependendo da natureza do material cimentante e do grau de cimen-
tacao, assim eles podem ter limites de valores similares a arenito até valores usados para sedimentos de granulagao fina.
** Estes valores s&0 para amostras de rocha intacta ensaiadas na dire¢do normal do acamamento ou da foliacao. Os valores de mi serao significativamente
diferentes caso a ruptura ocorra ao longo do plano de fraqueza.

Figura 19 — Determinagdo Do Valor De m;

Foi obtido o seguinte de S = 0.0041 de acordo com a expressdo

V. Determinacdo do S
s = e (GSI—lOO
VI. Determinacdo do d

9-3D

)-s

62-100
exp (—)
9-3X0.7

Foi obtido o seguinte valor de o. = 0.502 de acordo com a expressdo

_1+1
26

- (e—GSI/IS _ e—20/3) > a= %_l_% (6—62/15 _ 6—20/3)



6 - RESULTADOS E DISCUSSAO
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O indice de qualidade efetuado para o macico em estudo foi de RMR = 52, 0 que

classifica 0 macico como de Qualidade Razoavel (Tabela 7).

Tabela 7 - Classificacdo do Macico em Funcéo do RMR (Bienwaski, 1989)

RMR Descricao
100 - 81 Rocha de Muito Boa Qualidade
80-61 Rocha de Boa Qualidade
60 — 41 Rocha de Qualidade Razoavel
40-21 Rocha de Ma Qualidade
<21 Rocha de Muito Ma Qualidade

Na Figura 20 pode ser observado os resultados obtidos atraves do programa de

computador Roclab para os dois critérios de ruptura apresentados no presente trabalho.
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Analysis of Rock Strength using RocLab

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial compressive strength = 175 MPa
GSI=62 mi=25 Disturbance factor=07
Hoek-Brown Criterion
Y/ : me=3099 s=00041 a=0302
/ Mohr-Coulomb Fit
/ . cohesion =1.276 MPa  friction angle = 63.04 deg

Rock Mass Parameters
4 tensie strength = -0.229 MPa

uniaxial compressive strength = 10.997 MPa

/ : global strength = 41.491 MPa
= j : modulus of deformation = 12969.21 MPa
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Figura 20 — Anélise da Resisténcia do Maci¢o Rochoso Usando RocLab

ApoOs determinar os critérios de resisténcia do macico através da ferramenta
computacional do RocLab, foi realizado uma modelamento computacional com o intuito de
observar as caracteristicas de estabilidade da escavacdo, quanto a possiveis ocorréncias de

deslizamento, tombamento ou outros modos de ruptura do talude.

O primeiro modelo considerou 0 maci¢co como sendo um meio continuo e com 0s
parametros das descontinuidades inseridos atraves da classificacdo geomecanica GSI. Os

dados de entrada estdo definidos abaixo na Tabela 8.



Tabela 8 - Pardmetros de resisténcia utilizados na primeira modelagem

Paréametros do Macigo Descrigdo
GSlI 62
Resisténcia oci (MPa) 175
Mddulo de Deformagédo - Em (MPa) 12969.21
s (critério Hoek-Brown) 0.0041
a (critério de Hoek-Brown) 0.502
mb (critério Hoek-Brown) 3.099
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Abaixo na Figura 21 é apresentado o modelo discretizado indicando o deslocamento

total simulado.

Total
Displacement
m

Critical SRF: unknown (all iterations converged)

0.00e+000
1.10e-004
8 2.20e-004
3.302-004
4.40e-004
5.50e-004
6.60=-004
7.70e-004
8.80e-004
9.902-004

1.10e-003

10

Figura 21 - Discretizacdo do modelamento continuo com GSI de 62

O segundo modelo foi discretizado inserindo-se no modelo continuo as

descontinuidades encontradas e caracterizadas “in situ” (Tabela 5), por meio da fungdo “joint

network”. Com a insercdo das descontinuidades no macigo tentou-se obter a equivaléncia de
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caracteristicas com o primeiro modelamento, porém discretizadas pelas familias de

descontinuidades.

Na Tabela 9 é apresentado os pardmetros geomecanicos e estruturais do segundo
modelo. A Figura 22 mostra a discretizagdo do problema com as 4 familias de

descontinuidades inseridas no modelamento.

Tabela 9 — Pardmetros utilizados no segundo modelo

Parametros do Macico Descricao
GSl 100
Resisténcia oci (MPa) 175
Modulo de Deformagéo - Em (MPa) 115588.16
s (critério Hoek-Brown) 1
a (critério de Hoek-Brown) 0.5
mb (critério Hoek-Brown) 25

A Figura 22 mostra o resultado do modelamento apos inser¢do das descontinuidades

presentes no macico, € possivel observar a estabilidade para o angulo global da mina.

Figura 22 - Modelo mostrando condigdes de estabilidade
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Os resultados apresentados pelos dois modelamentos indicam uma diferenca relevante
entre 0s modelos, no primeiro temos uma convergéncia total entre o valor do SFR e o
deslocamento total maximo, o que demonstra uma impossibilidade de ruptura do talude. J& no
segundo modelo continuo e com a presenca das descontinuidades, houve a obtencdo de um
SFR de 0.49, indicando de forma exagerada como aconteceria a ruptura do talude,
nitidamente por movimento de tombamento, em condicfes de fator de seguranca desse nivel,
algo distante da situacéo atual da escavacao.

Analisando ambos o0s modelos, é sugestivo notar que diante das condigdes
apresentadas pelo macico e pelo talude da mina no momento e localizagdo atuais, a escavagédo

encontra-se estavel, sem aparente risco de deslizamento ou desmoronamento.
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CONCLUSAO

Conforme o0s objetivos estabelecidos, conclui-se que o trabalho possibilitou a
percepcdo da importancia do amparo académico nas observacOes e analises realizadas no
campo da engenharia de minas, foi exigido uma grande quantidade de pesquisas e
levantamentos técnicos, que pudessem embasar a obtencao dos objetivos propostos.

Sendo assim, houve éxito naquilo que foi pretendido: o conhecimento mais
aprofundado das condi¢bes geomecanicas presentes na mina em estudo, a analise das
condicdes de estabilidade dos taludes em producdo, demostrando os parametros de seguranca
atuais da mina e a estimativa de possiveis instabilidades de blocos rochosos pela existéncia de
descontinuidades encontradas “in situ” no macigo.

Ao longo desse trabalho ficou evidente a relevancia de um bom nivel de conhecimento
técnico para o uso de ferramentas computacionais que auxiliam a se chegar a conclusdes mais
confiaveis e de melhor compreensao.

O presente estudo pode vir a ser somado com outros trabalhos e investigacdes que
venham a ser realizadas na Pedreira Esperanca, como também servir de incentivo para,
através de andlises e investigacOes relativamente simples apresentadas, venham a ser
aplicadas a outras mineradoras de pequeno e medio porte da regido, as quais podem vir a se
beneficiar e a beneficiar todo o setor de brita da regido conhecendo melhor as suas respectivas

caracteristicas geomecanicas e de estabilidade.
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