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Resumo

A garantia de estabilidade das escavagdes subterraneas € de crucial importancia na mineracéo,
sendo prética comum a aplicacdo de diferentes métodos de contencdo, projetados com base nas
propriedades geomecanicas do macico rochoso. Porém, em operacdes modernas, as
necessidades de otimizacao de tempo e de recursos podem conferir empecilho a realizacdo de
estudos compreensivos que fornegam condigdes ao geotécnico de conhecer a variagdo dessas
propriedades ao longo do macico, dificultando a previséo de regides de fraqueza, nas quais o
sistema de contencéo aplicado pode ndo ser eficiente. Como forma de acomodar as demandas
operacionais foi proposto um estudo de sensibilidade das propriedades consideradas nas
analises de estabilidade de forma a identificar aquelas cuja variagcdo tenha maior efeito no risco
de ruptura do macigo. O estudo de sensibilidade foi realizado com a utilizacdo do Método
FOSM (First Order Second Moment), para definir a influéncia dos parametros analisados
dentro de sua variancia padrdo em torno da média. A metodologia foi aplicada em estudo de
caso da Mina Corrego do Sitio, na qual foi possivel avaliar a prevaléncia da orientacdo e
geometria das descontinuidades sobre a eficiéncia da contengédo. Discriminadas as propriedades
de maior impacto é possivel entdo focar as analises em campo de forma a prever a eficiéncias

das contencdes aplicadas.

Palavras-chave: Escavacao subterranea, Estabilidade, Estatistica — Método FOSM, Mecanica
de rochas.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

O trabalho em escavagdes subterraneas, em alguns casos indispensavel para a exploracdo de
minérios, acarreta riscos envolvendo a desestabilizagdo do macico rochoso ao redor. Essa pode ocorrer
tanto em grandes escalas, com fechamentos de galerias ou tUneis e comprometimento de todo o
empreendimento, como em escala localizada com queda de blocos. Em ambos os casos existe constante

exposicdo de pessoas e equipamentos, com alto potencial de perda.

Dessa forma, a geotecnia se desenvolveu, sobretudo nas Ultimas décadas, buscando
compreender as propriedades geomecanicas envolvidas na estabilidade de escavagfes subterraneas,
chegando ao conceito atual de que a contencdo auxilia 0 macico a se auto suportar, explicitando o
conceito de reforco. Esses conhecimentos sdo utilizados na inddstria para a definicdo de padrdes de
contengdo projetados para atender a demanda especifica de cada operagdo mineral, como é o caso da

mina de Corrego do Sitio, objeto deste estudo.

Porém, em operagdes minerarias modernas o ritmo de avancgo dessas escavagdes dificulta o
controle detalhado de todas as propriedades geomecanicas uma vez que tempo e recursos sdo limitados.
N&o obstante, em alguns casos, essas propriedades ndo seguem padrdes comuns de variagdo no espaco,

e como resultado uma mesma mina pode se deparar com situagdes geomecanicas diversas.

Como forma de acomodar as demandas operacionais na mina Corrego do Sitio, propdem-se um
estudo estatistico da influéncia de cada propriedade geomecanica sobre a eficiéncia do padrdo de
contencdo adotado na mina. Dessa forma sera possivel identificar as propriedades criticas para a
estabilidade das escavacbes e que deverdo assim ser controladas de forma mais detalhada. Esta
identificacdo, por sua vez permitira a tomada de decisGes mais bem embasadas quanto a aplicacdo de
contencao, localizacao de estruturas operacionais auxiliares (de sonda, estacdo de bombeamento, etc) e
sentido de desenvolvimento preferéncia da rampa (isto é, rampas descendentes tendem a ter por¢des

retilineas mais longas).

1.2 OBJETIVOS

O trabalho teve como objetivo priméario, mensurar o efeito da variacdo de cada propriedade

geotécnica do macigo rochoso para a defini¢do do padréo de contencdo de escavagdes subterraneas da
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mina de Corrego do Sitio, da AngloGold Ashanti. Como objetivo secundario, comparar os resultados de
sensibilidade entre o Sistema de classificacdo Q e as analises de equilibrio limite. Finalmente como um
terceiro objetivo, este trabalho buscou avaliar a eficiéncia do método FOSM em estudos de
sensibilidade, ao mesmo tempo contribuindo para melhor entendimento do papel do sistema de

classificacdo Q e da andlise de Equilibrio Limite na previsdo da eficacia do padréo de contencéo.

1.3 JUSTIFICATIVA

Em uma operacgéo mineira, pela realizacdo de escavacdes longas, com grandes redes de galerias
gue se estendem por centenas de metros, lateral e verticalmente, sdo encontradas diversas condic6es
distintas para 0 macico rochoso. 1sso porque as propriedades geotécnicas tendem a ser muito variaveis
em pequenos espacos devido as litologias envolvidas, & evolugdo tectdnica, as descontinuidades
presentes, a hidrogeologia local e ao perfil de alteragdo local.

Como resultado, torna-se dificil o total controle do comportamento do maci¢co na escala de
operagdo de uma mina subterrnea, com rapido desenvolvimento. Dessa forma, entender a influéncia da
variagdo de cada parametro geomecanico, identificando os mais criticos, permitira ao geotécnico focar
os trabalhos em campo, realizando assim melhores previsfes do comportamento do macico e da eficacia
do padréo de contencdo. Esse conhecimento subsidiara as analises de estabilidade e a tomada de decisdes

estratégicas quanto ao desenvolvimento das escavacfes subterraneas.

1.4 MATERIAIS E METODOS

Para que fossem alcancados os objetivos tracados, este trabalho foi dividido em duas fazes.
Primeiramente foi realizado um estudo de revisdo bibliografica no qual se buscou ter maior
conhecimento sobre os elementos envolvidos em uma andlise de estabilidade, a destacar, a geologia
local, a os parametros geotécnicos, e um estudo sobre os métodos matematicos de avaliacdo de
sensibilidade. A segunda fase foi entdo aplicar estes conhecimentos no estudo de caso sobre a

sensibilidades das propriedades geotécnica na mina Cdérrego do Sitio.

1.4.1 Revisao bibliogréafica

A consulta bibliogréafica teve como objetivo contribuir com o melhor entendimento de como as
propriedades do macigo rochoso determinam seu comportamento mecanico. Dessa forma, foi feito
inicialmente um estudo de definicdo do macigo rochoso presente na mina Coérrego do Sitio,
principalmente em seu aspecto geoldgico. Em seguida foram estudados os principais fatores que

condicionam o comportamento do macico rochoso, a partir do qual séo feitas as caracterizacdes de

2
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gualidade do macico. Essa revisdo foi apoiada sobre o sistema de classificacdo Q, utilizado na mina e

foco dos estudos deste trabalho.

Em seguida foram entdo avaliados os métodos matematicos aplicaveis a anélises de dados em
problemas de engenharia. Foi considerar a técnica estatistica para a avaliagdo da influéncia de diferentes
fatores na efetividade de padrdes de contencéo.

Esta abordagem embasa-se no entendimento de que objetivo priméario de um sistema de suporte
é mobilizar e conservar inerentes as forcas do macico rochoso no entorno das escavac@es, que era
anteriormente auto suportavel. Dessa forma é crucial que se tenha um bom entendimento do macico

rochoso, para que possa ser dimensionado um suporte adequado.

1.4.2 Analise estatistica

A segunda etapa foi 0 uso do método FOSM (First Order Second Moment) para calcular a
sensibilidade do céalculo de fator de seguranca & variancia dos parametros geotécnicos do macigo. A
partir do banco de dados de caracterizagdo do macico, fornecido pela AngloGold Ashanti, puderam ser

calculados a média e o desvio padrdo usados pelo método FOSM no célculo da estabilidade.

Foram entdo estudados dois métodos para a definicdo do padrdo de contengdo, focando em
contencdo por ancoragem do macico. O primeiro, usado como base comparativa, é a estimativa de
suporte de face com base na classificacdo Q. O sistema Q de Barton é muito usado para avaliacdo da
qualidade de face das escavacOes e aplicado em modelos estatisticos para a previsdo das condi¢Ges do
macigo. Entende-se assim ser de interesse compreender a resposta do sistema Q as variabilidades das

propriedades do macico.

O sistema Q porém, ndo se propde a substituir analises de estabilidade mais detalhadas. Desta
forma, o método FOSM foi aplicado também a anélise de equilibrio limite. Com o auxilio do software
Unwedge da Rocscience, foi possivel simular as cunhas maximas possiveis de serem formadas pela
intersecdo dos planos, e a partir dessa analise, fazer um estudo do fator de seguranca com base no
equilibrio de forcas que agem sobre esta cunha. Como as forcas atuantes sdo funcdo das propriedades
geomecanicas, incluindo a orientacdo das descontinuidades que definem estes blocos em forma de
cunha, foi possivel realizar uma analise da influéncia que a variacdo de cada uma das propriedades
geomecanicas tem sobre a eficiéncia do padrdo de contencdo. Essas analises foram entdo comparadas
com as estimativas tedricas a partir da classificacdo Q com o objetivo de validar a sensibilidade do

método.
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CAPITULO 2

CONTEXTO GEOLOGICO LOCAL

2.1 LOCALIZACAO

A mina de Corrego do Sitio fica localizada no municipio de Santa Barbara entre as sedes das
cidades de Bardo de Cocais e Santa Bérbara. Pode ser acessada a partir de Belo Horizonte pela BR-381
sentido Espirito Santo e depois a MG-436 sentido Santa Barbara como visto na Figura 2.1. A mina
explora jazida ocorrente no Lineamento Aurifero Corrego do Sitio em regido que compde a porcao
Nordeste do Quadrilatero Ferrifero (QF) (Lima 2012).

N Localizagao da Mina Cdrrego do Sitio

.~

& (Barao de Cocais

™
- {Mina Corrego\do Sitio
Legenda y
M <+ Acesso a partir de Belo Horizonte

@ Cidades de Referéncia

() Mina Corrego do Stio

& Santa'Barbara

Google Earth

Figura 2.1 - Localizacdo da mina de Corrego do Sitio com acesso a partir de Belo Horizonte.

2.2 GEOLOGIA LOCAL

Na regido da mina de Corrego do Sitio afloram rochas da sequéncia metavulcanossedimentar
do Supergrupo Rio das Velhas e interpretado como um greenstone belt arqueano (Schorscher 1992).
Dorr et al. (1957) subdividiram o Supergrupo Rio das Velhas nos Grupos Nova Lima, e Maquiné. O

Grupo Nova Lima, inferior, é constituido por rochas metavulcanicas com intercalacdes
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metassedimentares quimicas e clasticas, e o grupo Maquiné, constituido por rochas metassedimentares

clasticas.

No projeto de integracdo cartografica do Quadrilatero Ferrifero QF, embasado em Dorr (1957),
Baltazar et al., (2005) definem o grupo Nova Lima, indiviso como consistindo “principalmente de xisto
verde metassedimentar e metavulcanico e filito com intercalacdes de quartzito, grauvaca, dolomito, talco
xisto e formacao ferrifera”. Azevedo (2007) aponta que algumas subdivisdes estratigraficas informais
foram propostas por diversos autores, porém a intensa deformagdo, espessas camadas de intemperismo

e limitagdo da base cartogréafica de detalhe dificultam o estabelecimento de subgrupos (Noce 1995).

No Grupo Nova Lima esta inserido o lineamento Cdérrego do Sitio, que “se caracteriza pela
mineralizagdo estilo veios de quartzo-carbonato-sulfeto com a paragénese ouro livre (Au), bertierita
(FeSh2S4), arsenopirita (FeAsS), estibnita (Sb2S3), pirrotita (Fel-xS), pirita (Fe2S), calcopirita
(CuFeS2), esfalerita (ZnS), alem de tracos de outros sulfetos e sulfossais, hospedados em sequéncias de
metagrauvacas e metapelitos carbonosos, polideformados, ao longo de zonas de cisalhamento™ (Lima
2012). Este lineamento tem orientacdo NE-SW e com extragdo mineral de ouro por diferentes minas ao
longo de sua extensdo. “Estes elementos permitem classifica-lo com um depdsito aurifero do tipo lode
gold orogénico, no sentido de Groves (1998), conforme ocorre em diversas partes do mundo, a exemplo
do “Lachlan Fold Belt” (RAMSAY et al. 1998), da Australia” (Lima 2012).

Porto (2008) considera esse lineamento aurifero como um pacote ‘mono6tono’, por estarem 0S
litotipos intercalados em escala de afloramento, ndo distinguiveis em mapa. Lima (2012), entretanto, os

divide em trés unidades de leste para oeste descritas a seguir e descriminadas em mapa na Figura 2.2:

e Unidade Cérrego do Sitio Superior: Predominam metagrauvacas com subordinadas
lentes de filitos carbonosos organizados em ciclos de Bouma incompletos, em que o0 acamamento
apresenta granodecrescéncia normal ou invertida, o que pode estar relacionado a dobras ou falhas de

empurrdo que invertem o empilhamento estratigrafico natural.

¢ Unidade Corrego do Sitio Intermediaria: Constitui-se predominantemente por
metapelitos carbonosos intercalados com metagrauvacas e caracterizados por uma Xistosidade
anastomosada, densa trama de venulacBes quartzo-carbondticas, de espessuras milimétricas a
métricas, e por microdobramentos apertados, isoclinais e localmente transpostos segundo o plano axial
de dobras assimétricas. Esta unidade contém o grosso da mineraliza¢do aurifera, onde os veios de
quartzo-carbonato contém ouro, sulfetos e sulfossais disseminados. O contato superior e o inferior sdo

bruscos.

e Unidade Corrego do Sitio Inferior: Caracteriza-se por uma espessa sequéncia de
metapelitos carbonosos intercalados a camadas de metagrauvaca, localmente com ciclos de Bouma
incompletos, e que contém subordinadas camadas e lentes métricas-decamétricas de formacdo

ferrifera bandada, com raras camadas magnéticas, e abundantes intercalagGes de xisto carbonoso.
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Figura 2.2 - Mapa geoldgico da porgdo central do Lineamento aurifero Cérrego do Sitio (Lima 2012)

A Figura 2.2 contém o mapa de caracterizacdo regional feita para o Lineamento Aurifero
Corrego do Sitio aonde sdo realizadas as operac6es minerais da AngloGold Ashanti. A mina de Cdrrego
de Sitio esta inserida na unidade Cérrego do Sitio intermediaria, onde estdo concentradas as lentes de
minério aurifero.essa unidade € cortada por exames de diques intrusivos metabasicos subdivididos
informalmente por Lima (2012) em trés familias com base puramente em suas caracteristicas
petrograficas, denominadas: metabasica incipientemente alterada com piroxénio relicto (MBpX);
metabasica com alteracdo cloritica e carbonatica (MBcl) e metabésica com alteracdo carbonética e
moscovitica (MBcb). As caracteristicas de cada uma destas familias de diques estéo descritas na Tabela
2.1. O autor ainda define o contato com as demais unidades como “brusco, obliquo e marcado pelo
desenvolvimento de halos de carbonatag&o, sericitizagdo, muscovitizacao, silicificacdo e rara sulfetagdo

nas encaixantes”.
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Tabela 2.1 - Aspectos macroscépicos dos diques metabasicos do Lineamento aurifero Cérrego do Sitio (adaptado
de Lima 2012)

Subtipos/ | Descrigéo Espessura ) ) )
Caracteristicas macroscépicas gerais
Siglas litol6gica Média (m)
MBpx Metabasica 60 a 100 -Intrusdo espessa;
(DB4) com alteragéo -Associada com falhas responsaveis por deslocamentos quilométricos dos contatos;
incipiente, -Nas por¢des nordeste e sudoeste;
com relictos -Interrompe a Unidade Cérrego do Sitio e a mineralizagao aurifera;
de piroxénio -Ndo apresenta clivagem de crenulagdo Sn+1
MBcl Metabasica 10a40 -Intrusdes de espessuras intermediarias;
com alteracdo -Foliacdo nas bordas e por¢des centrais maci¢as ou com incipiente xistosidade;
(DB1) intermediaria -Corpos zonados com diferengas mineraldgicas, texturais e petrogréficas entre as por¢des
cloritica e centrais e da borda das intrusdes;
carbonética -Alteracdo metassomatica nas bordas e nas rochas metassedimentares encaixantes;
-Posicionadas em zonas de falhas com deslocamento decamétrico sinistral.
-Cortam zonas em que a mineralizagéo esta boudinada.
-Apresenta clivagem de crenulagdo Sn+1
MBcb Metabésicas 0.l1a7 -Intrusdes mais delgadas que as demais;
(DB2/3) com alteracdo -Ocorrem em enxames e localmente em direces radiais;

carbonatica e
muscovitica

profunda

-Falhas E-W cortam e deslocam seus contatos;

-Né&o zonadas do centro para a borda;

-Rocha macica ou com incipiente xistosidade;

-Cristais de carbonato euédricos dispersos em toda a rocha;

-Vugs preenchidas por quartzo, carbonato, sulfetos e sulfossais Euédricos;

-Apresenta, localmente, clivagem de crenulagdo Sn+1

2.3 ARCABOUCO ESTRUTURAL

As regides Sudeste e Leste do QF contém importantes registros de um sistema de falhas de

empurrdo de idade brasiliana associado a Falha do Funddo (Almeida 1977). Lima (2012) posiciona a

area da mina de Santa Barbara numa zona de cisalhamento do Anticlinal Conceicao, a sul da Falha do

Fundao, “sendo formada por uma sequéncia de sinclinais e anticlinais invertidos, limitados por zonas

de cisalhamento de empurrdo”.

As zonas de cisalhamento geram boudinagem da foliagdo S1 e multiplos veios quartzo-

carbonaticos deformados que com estruturas do tipo pinch and swell, dobras isoclinais e tension gashes

(Canale 1999). Lima (2012) descreve o lineamento aurifero Cérrego do Sitio como um corredor de

grande heterogeneidade estrutural, marcado pela “transicdo de dobras apertadas, cilindricas,

assimétricas e desarmonicas, com cisalhamento em alto angulo, e que variam até dobras isoclinais sem

8
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cisalhamento” com presen¢a de milonitos que “definem uma Xistosidade milonitica responsavel por

grande fissibilidade da rocha”.

As rochas no lineamento Corrego do Sitio apresentam trés principais estruturas condicionantes
do comportamento do macico, e sdo interpretadas por Pereira (2013) como trés fases de deformacdes.
A fase D; é responsavel pela foliagdo regional S; mergulhando para SE consistida por “xistosidade
continua com sericita orientada preferencialmente, sendo plano axial das dobras assimétricas fechadas
a isoclinais associadas a esta fase”. A fase D; é responsavel por uma “foliacdo espagada com microélitos,
denominada clivagem de crenulacdo S, que se apresenta suborizontal com mergulho para NW em alto
angulo com a foliacdo regional. “Esta clivagem ¢ bem desenvolvida nos xistos e filitos da regiéo,
entretanto, em metagrauvacas e diques pode ocorrer a refracdo desta foliagdo” (Pereira 2013). A fase D3
é entdo caracterizada pela clivagem de fratura Fs, subvertical, de orientacdo N-NW, comummente
preenchidas por quartzo e feldspato.

A relagdo de orientacdo dessas trés familias de descontinuidades é mostrada pela projecédo
estereografica da Figura 2.3. A foliagdo S1, avaliada por aproximadamente 4700 medidas de campo é
mostrada em azul apresenta orientacdo média 125/66. A clivagem de crenulagdo S2, avaliada com
aproximadamente 4300 medidas de campo é mostrada em verde com orientagdo média de300/35.
Finalmente a familia de fratura F3, avaliada com 3700 pontos amostrais é mostrada em vermelho com

orientagdo média 044/79
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Figura 2.3 - Projecdo estereogréfica trés principais familias de descontinuidades presentes no lineamento Cérrego
do Sitio e mostrada em funcéo da densidade de distribui¢do de seus polos e por seus respectivos planos médios.
Em azul a orienta¢do de S1, em verde os dados de S2 e em vermelho os dados de F3.
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CAPITULO 3

PROPRIEDADES GEOMECANICAS DE MACICO

Os fatores principais que controlam a estabilidade de escavacOes subterrdneas, em maci¢cos
rochosos, sdo as propriedades e caracteristicas inerentes ao macico rochoso ao redor da escavacgdo, as
tencBes principais in situ, as forcas externas atuantes e a geometria das escavacfes (Silva 2018).
Entende-se ainda, que o conjunto de propriedades mais influentes em condicionar o comportamento das
escavacOes varia em fungéo da geometria, orientagdo ou profundidade das escavagoes.

Destaca-se ainda que macigos com confinamento relativamente baixo, ate algumas centenas de
metros da superficie, comportam-se como meios descontinuos cujo comportamento mecanico é
determinado pelas descontinuidades, sendo este o caso atual da mina de Corrego do Sitio. E por isso,
essencial que a estrutura e a natureza das descontinuidades do macigo sejam cuidadosamente descritas,
em adicdo a descricdo litoldgica da rocha (Silva 2005). Neste capitulo, buscou-se desenvolver um
entendimento sobre essas propriedades do macico e das descontinuidades, servindo de fundamento para

o0 estudo de sensibilidade aqui realizado.

Em trabalhos de caracterizacdo, a influéncia das descontinuidades enquanto elementos
estruturais do macico é quantificada a partir de diversos pardmetros. Barton (1971) ja reconhecia,
entretanto que a maior dificuldade em trabalhos de mecénica das rochas é a obtencdo confiavel de
medicGes de campo relevantes para esses parametros. Dessa forma, o objetivo dos sistemas de
classificagdo de macigos é processar informagédo sobre propriedades do material rochoso, caracteristicas
de descontinuidades e geometria de escavacdo para obter valores representativos que propiciem uma

base racional para decisBes acerca da engenharia de rochas (Grimstad et al 1993).

O sistema Q foi entdo proposto para servir como uma classificagdo padronizada, que possa ser
comparada entre diferentes sites (ou locais de trabalho), mesmo quando levantado por geotécnicos
diferentes. Esse levantamento permitiu a criagdo de bancos de dados, a partir do qual sdo possiveis de
se realizar estudos comparativos, e permite também estudos preditivos através de modelagens

estatisticas.

Para alcancar este fim, o sistema Q simplifica a estrutura da rocha em pardmetros descritivos
das propriedades mecénicas julgadas mais importantes. Estes pardmetros sdo organizados em trés

critérios que compdem os fatores da equacao (3.1) de Barton et al (1974) e que se referem a:

I.  Tamanho relativo dos blocos (RQD/J,)

Il.  Resisténcia ao cisalhamento entre Blocos (Ji/Ja)
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I1l.  Estado de tensdo (Juw/SRF)

Q= %x%x%. (3.1)

Dessa forma o primeiro parametro, medido pelo método de Rock Quality Designation (RQD) e

pelo nimero de familias de fraturas (Jn) “pode ser interpretado como uma analise de aspectos estruturais
do macigo rochoso” que remete “ao tamanho dos blocos constituintes do macigo rochoso” (Lima 2016).
O segundo parametro, medido pelo indice e rugosidade (J;) e alteracdo (J,) das descontinuidades
principais reflete “a resisténcia de cisalhamento entre os blocos” (Lima 2016). Ja o terceiro parametro é
estimado com base na presenca de dgua e no Stress Reduction Factor (SRF) permitindo “uma anélise
de volume de &gua que circula no macico rochoso e do estado de tensdo in situ e, assim, estimam a

tensdo ativa no macico rochoso classificado” (Lima 2016).

Para que fosse possivel fazer a analise da sensibilidade das propriedades geomecanicas, se fez
necessario um estudo que buscasse compreender melhor cada uma dessas, sendo apresentadas suas

definicOes a sequir.

3.1 RESISTENCIA DA ROCHA

Este pardmetro representa a resisténcia & compressdo uniaxial da rocha intacta e esta
inerentemente ligada a composicdo da rocha, a presenca de microfraturamentos (Singh & Goel 2011).
Este é um pardmetro muito importante e amplamente utilizado na caracterizacdo de macigos rochosos,
e por isso aqui mencionado. Porem este ndo é diretamente considerado nas analises realizadas neste
trabalho, isso pois como anteriormente ressaltado, a mina de Corrego do Sitio é relativamente rasa
(algumas centenas de metros), sendo a instabilidade controlada pelas descontinuidades, e ndo pela falha

da rocha intacta.

Como é mostrado no item 3.5, a resisténcia da rocha é considerar de forma indireta pela

classificagdo Q através da avaliagdo do SRF ao ser definida a competéncia da rocha.

3.2 GRAU DE FRATURAMENTO

O fraturamento esta relacionado primeiramente ao tamanho relativo dos blocos. Deere (1963)
elaborou o sistema RQD (Rock Quality Designation), que qualifica o macico pela razdo entre a soma do
comprimento dos blocos maiores que 10 cm e o comprimento total do testemunho recuperados em
testemunhagem de didmetro de pelo menos 54.7 mm (tamanho NX). Em campo, esse parametro pode
ser calculado através da relacdo de Palmstrom (1982, 2006), com base no espacamento relativo de cada

uma das familias de descontinuidades presentes, segundo o par de equagdes (3.2).
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RQD = 115-3.3j, = paralv>45
(3.2
RQD =100 > paraJv<4,5

Jv € um contador volumétrico de blocos definido segundo a equacdo (3.3) em que Sh € 0

espacamento relativo de cada familia de descontinuidade.

1 1 1 1
]U—S—1+5+g+"'+s—i (33)

O numero de familias de juntas (J») é outro parametro para avaliar o fraturamento da rocha.
Nesse caso, ao invés de ser considerada a densidade de fraturamento, pondera-se sobre o efeito da
presenca de fraturas em orientacGes distintas, uma vez que estas definirdo possiveis blocos a serem
formados, podendo vir a comprometer a estabilidade da escava¢do. Como mostrado na equagéo (3.1), 0

sistema Q combina ambos os parametros para determinar o fator de tamanho relativo dos blocos.

3.3 CONDICAO DE DESCONTINUIDADES

As descontinuidades podem ser descritas em funcdo de sua rugosidade, grau de alteracéo,
persisténcia, abertura e preenchimento. Esses 5 pardmetros serdo discutidos a seguir e tém influéncia
direta sobre as propriedades de angulo de atrito e coesdo das descontinuidades. Para definir o fator de
resisténcia ao cisalhamento entre blocos o sistema Q apenas considera a rugosidade e grau de alteracao,

como ja apresentado na equacao (3.1).

3.3.1 RUGOSIDADE

A rugosidade é uma avaliagdo quantitativa da amplitude aproximada do plano ao longo de um
dado comprimento (Silva 1998). Estudos realizados por Patton (1966) sobre as propriedades
geomecanicas das descontinuidades, concluiram que a descri¢do de descontinuidades deve diferenciar
irregularidades de 12 e 2% ordem para que seja possivel a definicdo de pardmetros de resisténcia
realisticos. Dessa forma sua descricdo para o sistema Q é feita segundo seu comportamento em escala

métrica e milimétrica como mostrado no diagrama da Figura 3.1.
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Descrigao Descrigdao Jr JRC | JRC
Milimétrica Métrica 200mm| 1m
Rugosa i 4 20 11
Lisa —_——
3 14 9
Espelhado S
Irregular 2 11 8
Rugosa T T T 3 14 9
Lisa -
2 11 8
Espelhado —_—
Ondulado 15 7 6
Rugosa 1.5 25 2.3
Lisa
1.0 1.5 0.9
Espelhado
Planar 05| 05 | 04

Figura 3.1 - Classificacdo de perfis de descontinuidade segundo a rugosidade (adaptado de Barton 1987).

O método mais utilizado para descri¢do de rugosidade de descontinuidades é o Joint Roughness
Coefficient (JRC), mostrado na Figura 3.1 nas colunas 4 e 5. A defini¢do do JRC pode ser feita por testes
laboratoriais com auxilios de padrdes ou por comparagdo visual com os perfies padronizados ISRM

(Silva 1998), que sdo mostrados na segunda coluna da Figura 3.1.

A grande importancia desse parametro vem da relacao direta entre rugosidade e angulo de atrito
(?). Silva (1998) aponta que o estabelecimento do pardmetro de rugosidade, permite través das
classificagdes de como ‘lisa’ e ‘rugosa’ “a previsao de caracteristicas como a resisténcia ao cisalhamento

que depende da rugosidade” (Silva 1998).

Para estudar essa relacdo, Barton (1971) realizou testes de cisalhamento em amostras
idealizadas, simulando diferentes rugosidades. Para baixas tensées normais foi observada uma relagéo
linear cuja inclinacdo é relativa ao angulo do adentamento da superficie. Com o aumento da tenséo

normal aplicada, o comportamento do cisalhamento passa por transi¢do para uma segunda relacéo linear
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em que todas as amostras apresentam inclinac¢do de 30°, coincidente com o angulo de friccao residual.
O ponto de transicdo bi-linear, porém, varia em funcdo da area da base das endentagdes, de forma que
endentacBes com menor base, fraturam em menor tensdo normal, logo, atingindo o ponto de transicdo
bi-linear mais facilmente. Foi dai postulado que para juntas reais, as asperezas mais graves (steepest)
podem ser rompidas em condicdo de tensdo normal mais baixas (Barton 1971) com implica¢fes para

estudos em estados de tensdo elevados.

3.3.2 GRAU DE ALTERACAO

Ambos 0s sistemas consideram a alteragdo das descontinuidades. O sistema Q o faz como
quociente do fator de resisténcia ao cisalnamento (Eq 1). A alteracdo das descontinuidades reduz a
resisténcia ao cisalhamento do macigo por gerar perda de coesdo e angulo de atrito, por gerar uma
assembleia de minerais secundarios (Assis 2001) que tendem a ter menor resisténcia mecanica e assim

lubrificam as juntas.

3.3.3 PERSISTENCIA

O sistema RMR considera também a persisténcia das descontinuidades, que diz respeito a
extensdo do traco de uma descontinuidade observavel em afloramento. A persisténcia de uma
descontinuidade esta diretamente relacionada a probabilidade de ruptura em rocha sd em baixos niveis
de tensdo (Assis 2001).

3.34 ABERTURA

E a distancia que separa as paredes de uma descontinuidade, preenchida por ar ou 4gua. Além
de influenciar na condutividade hidraulica do macico, descontinuidades abertas podem facilitar ruptura

por apresentarem espacgo para a mobilizacdo do macico.

3.3.5 PREENCHIMENTO

O sistema RMR de Bieniawski (1989) considera o tipo do material que separa as paredes como
um penalizador da qualidade das descontinuidades, classificando-o com base em sua espessura e
resisténcia. Isso porque a qualidade dos materiais que preenche as descontinuidades afeta seu
comportamento. O comportamento fisico do preenchimento depende principalmente da mineralogia,

tamanho das particulas, relacdo de sobre adensamento, presenca de agua e permeabilidade (Assis 2001).
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3.4 CONDICAO DE TENSAO

O sistema Q utiliza o Stress Reduction Factor (SRF) que, de maneira geral, descreve a relacdo
entre o estado de tensdo e a resisténcia da rocha nos arredores da escavacdo (NGI 2015). Palmstrom and
Bronch (2006) definem o SRF como “a) alivio de tensdo em caso de zonas de fraqueza interceptando a
escavacao; b) tensdo em rochas competentes e problemas por excesso de tensdo em rochas rupteis; c)
deformacdo lateral para rochas incompetentes; d) carga por expansividade causada por reagdo quimica
com a agua”. O SRF pode ser estimado para diversos cenarios com base no Quadro 3.1.

Quadro 3-1 - Descricéo de valores para o parametro SRF, adaptado de (NGI 2015)

a) Zonas de fraqueza intersectando em aberturas, podendo causar alivio SRF
Ocorréncias multiplas contendo material argiloso ou rocha quimicamente decomposta 10

A (qualquer profundidade)
Mudttiplas de zonas de material cisalhado em rochas competentes, isentas de argila e com 75

B blocos desagregados de rocha (qualquer profundidade) '
zonas singulares de material cisalhado em rochas competentes, isentas de material argiloso s
(profundidade de escavagao < 50 m)
Ocorréncia de juntas abertas e intenso fraturamento do macico (qualquer profundidade) 5
Ocorréncias especificas de zonas de material cisalhado em rochas competentes, isentas de 55

E material argiloso (profundidade da escavacdo > 50 m) '

Nota 1) Reduza os valores de SRF de 25 a 50% caso zonas de fraqueza apenas influenciem mas ndo
intersectem a escavagéo.

b) Rochas competentes (comportamento rigido as deformagoes) (ooy)| (oe/oc) | SRF

F Tensdes baixas, sub-superficiais, juntas abertas >200 | <0,01 2,5

G TensOes Moderadas, favoraveis 10-200 | 0,01-0,3 1

H Tensdes elevadas (eventuais problemas de estabilidade das paredes) 5-10 | 0,3-0,4 | 0,5-2*-5

J "Lasqueamento” ou "lageamento” moderado ap6s >1h emrocha macica | 3-5 | 0,5-0,65 | 5-50

K Lasquamento ou "rock burst" ap6s alguns minutos em rocha macica 2-3 0,65-1 | 50-200

L Intenso rock burst e imediata deformacéo dinamica em rocha macica <2 >1 200-400

Nota 2) Para campo de tensdo fortemente anisotrépico: quando 5< 61/s3 < 10: reduzir oc para 0,750¢; 61/63
>10: reduzir oc para 0,5c¢. Quando oc: resisténcia de compressdo nao confinada, ol e 63 sdo as tensdes
principais maiores e menores, e ge: tensdo tangencial maxima (estimado a partir da teoria elastica)

3) Quando a profundidade da coroa abaixo da superficie € menor que a extensdo; sugerir aumento da SRF de
2,5 para 5 (veja caso F)

c) Rochas incompetentes (comportamento plastico as deformagdes) (oe/oc) SRF
M Tensdo moderada 1-5 5-10
N Tensdo elevada >5 10-20

Nota 4) Determinagdo de condi¢des de rocha com deformagdo lateral deve ser feita de acordo com literatura
relevante (i.e. Singh et al. 1992 e Bhasin e Grimstad 1996)

d) Rochas expansivas (atividade expansiva quimica dependente da presencga da agua) SRF
0 Tensdo moderada 5-10
P Tensdo elevada 10-15
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3.5 PRESSAO DE AGUA

Segundo Barton (2002), o parametro J fornece uma representacéo grosseira de problemas de
estabilidade devidos a presenca de pressdes de agua, uma vez que a presenca de poro-pressao reduz a
tensdo efetiva, que de outra forma atuaria no sentido de fechar as descontinuidades, aumentando a
resisténcia a tengdo e cisalhamento do macigo. Quanto maior a quantidade de &gua entre as juntas, maior
a poro-pressao que este é capaz de exercer e 0 parametro Jy avalia isso a partir do fluxo de &gua
observavel.

Estas sdo as propriedades relevantes avaliadas na mina Corrego do Sitio. A partir da analise
combinada destas propriedades é possivel classificar e avaliar o comportamento mecénico do macigo,
como visto no Capitulo 4.
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CAPITULO 4

ESCAVACOES EM MACICOS ROCHOSOS

Para que seja estimado o padrdo de contencdo, é necessario que sejam determinados os modelos de
desarticulacdo esperados, e entdo aplicado conten¢do em medida suficiente para que se este sejam
estabilizados. Seguindo o padrdo utilizado na mina de Corrego do Sitio, este estudo assumird apenas
contencdo do tipo ancoragem que consiste, segundo Silva (2018) na introducdo de barra de aco rigida
(tirante, parafuso) ou flexivel (cabo, cordoalha) com preenchimento ou ndo do espago anular entre a
barra e a parede do furo com argamassa de cimento ndo retratil ou com resina. Na mina Cérrego do Sitio
a contencdo de escavacgdes temporarias e permanentes é feita com a aplicagdo de tirantes com protenséo

e espaco anular preenchido com resina.

4.1 PADROES DE CONTENCAO

A indistria da escavacdo estd em crescimento com milhares de quildmetros de tuneis
desenvolvidos para diversos propositos. Sendo assim técnicas de contencdo sdo constantemente
desenvolvidas. E importante entender o efeito da qualidade do macico na estabilidade das escavacdes
de forma a ser possivel antecipar métodos de contengdo mais adequados. Com isso, Grimstad e Barton
(1993) propuseram um diagrama de recomendacdo de suporte com base no Sistema Q (Figura 4.1) a
partir do estudo de diversos casos reais com sucessivas revisdes. O objetivo desse diagrama é fornecer
uma expectativa da contencdo necessaria para projetos em que se tem pouco conhecimento acumulado

sobre 0 macico, geralmente utilizado nas fases iniciais de operagéo.

O uso desse diagrama fornece uma expectativa do suporte necessario em condi¢cGes em que 0
macico é pouco conhecido. E entdo possivel estimar suporte permanente para tuneis com base na
qualidade do macigo e da geometria da escavacdo, essa, mais usada em projetos de engenharia civil

(Barton 2002). Este sistema trabalha com uso de ancoragens por atirantamento e concreto projetado.

No diagrama de suporte, da Figura 4.1, o valor de Q é plotado no eixo horizontal e as dimensdes
equivalentes da escavagdo, no eixo vertical no lado esquerdo. O diagrama é entéo dividido em areas de
acordo com o tipo do suporte recomendado. Para o caso do macico de Cérrego do Sitio, como mostrado
na secédo 6.2, sera aplicada a categoria de contengdo “3” definida como, ‘atirantamento sistematico,
concreto projetado em camada de 5 a 6¢cm’(traduzido de NGI 2015). Sendo assim, o comprimento dos

tirantes é lido no eixo vertical direito e 0 espacamento entre eles pode ser definido sem uso de concreto
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projetado (linha de baixo) ou com tirantes com concreto projetado (curva superior). Para este estudo, as

estimativas serdo lidas utilizando a linha de baixo.

Qualidade do macigo rochoso e suporte
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Figura 4.1 - Recomendagdo de suporte permanente com base no sistema Q (adaptado de NGI 2015)

4.2 INSTABILIDADE CONTROLADA POR ESTRUTURAS

A formacdo de cunhas por controle estrutural é o sistema de instabilidade mais comum em
escavaces em rochas fraturadas em baixa profundidade (Hoek 1995). As cunhas sdo formadas pela
intersecdo de descontinuidades tais como acamamento, juntas e outros e a menos que medidas sejam

tomadas para suportar essas cunhas, a parede das escavagdes pode se desestabilizar rapidamente.

Para lidar com este problema é necessério identificar cunhas potenciais com base no tamanho
da galeria e na orientacdo das estruturas e calcular o fator de seguranga das cunhas, dependendo do modo
de ruptura. Essa analise depende das diversas propriedades geomecénicas das descontinuidades para
calcular a forca deslocante.

O padrdo de contengdo da mina subsolo de Coérrego do Sitio, é atualmente avaliado por
instabilidade controlada por estruturas segundo o método de Equilibrio Limite considerando o modelo
de Mohr-Coulomb para definir a resisténcia ao cisalhamento. Neste, uma vez estimadas as maiores
cunhas possiveis, é calculado qual o tipo de suporte necessério para estabilizar estas cunhas sendo

adotados fatores de seguranca de pelo menos 1,3 em galerias temporarias e 1,5 em galerias permanentes
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segundo a equacdo (4.1) (Hoek et al. 1995, Unwedge 2018, Li 2017). Para o caso da mina Cérrego do

Sitio adota-se fator de seguranca 1,5 para todas as escavacdes.

Forgas Resisténtes

Fator de Seguranca (FS) = (4.2)

Forgas Deslocantes

421 METODO DE EQUILIBRIO LIMITE

O método de equilibrio limite é uma analise deterministica em que o fator de seguranca é
calculado para cada uma das cunhas possiveis considerando as forcas deslocantes e resistentes atuantes
sobre o corpo. Como forcas deslocantes entendem-se as forcas ativas que tendem a iniciar
movimentagdo no bloco, tais quais peso, pressao de dgua e tensdo do macigo. As forcas resistentes sdo
aquelas cuja acéo auxilia na estabilidade no bloco, tais como atrito e coesao das descontinuidades e o
suporte ativo (forca originada na instalagdo de tirantes com protensdo). A estabilidade destes é calculada
com o uso do programa Unwedge, da RocScience, que calcula o fator de seguranca de trés métodos com
enfoques em forgas distintas.

Para efeito de simplificar o estudo de sensibilidade, foi escolhido trabalhar com o céalculo do
fator de seguranca com suporte, que considera a atuacao das forcas resistentes provenientes das juntas

e da contengéo.
A resultante das forgas deslocantes (A) é definida pela soma vetorial mostrada na equagéo (4.2).
A=W+C+X+U+E (4.2)
W = Vetor da forca peso da cunha;
C = Vetor do peso do suporte de face (concreto projetado);
X = Vetor da forca de pressdo ativa;
U = Vetor da presséao de agua;
E = Vetor da forca sismica.

A resultante das forcas passivas (P) provenientes da contencdo aplicada é definida pela soma

vetorial mostrada na equacéo (4.3):
P=H+Y+B (4.3)
H = Vetor de resisténcia ao cisalhamento do concreto;
Y = Vetor da forca de pressdo passiva;

B = Vetor da forga de tracionamento dos tirantes.
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O fator de seguranca é entdo calculado com base nas forgas de tenséo e cisalhamento, as forcas

de suporte e as forcas resistentes do sistema de juntas segundo a equacéo (4.4):

—P-S+%3 (Ji+TY)
A-S

FS = (4.4)
FS = Fator de seguranca;

7 = Magnitude da resisténcia devido a junta i suportada;
Ti = magnitude da forca resistente devido a resisténcia a tragdo da junta i;

S = Direcio de queda.

O termo J7 computa a resisténcia a deformagdo por deslizamento de cada descontinuidade

envolvida na formacdo da cunha a partir da equacéo (4.5):
J? = 1,a; cos 6, (4.5)
T; = Forga de cisalhamento da iesima junta;
a; = Area da iesima junta;
8; = Angulo formado entre o sentido de deslizamento e a iesima junta.

A resisténcia a compressdo deve ser definida pelo critério de Mohr-Coulomb ou pela Power

Curve Strength. Ela age na dire¢cdo normal ao plano da junta e é computada segundo a equacéo (4.6)
T; = o04;a;sin 6; (4.6)
a;; = resisténcia a compressao da iesima junta;
ai = Area da iesima junta;
8; = Angulo formado entre o sentido de deslizamento e a iesima junta.

A orientacdo das principais forcas consideradas é demonstrada na Figura 4.2.
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Figura 4.2 - Orientacdo das principais formas consideradas nas andlises de fator de seguranca do padrdo de
contengdo.
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CAPITULO5

METODOS MATEMATICOS

5.1 INTRODUCAO

Ang & Tang (1975), reconhece que as propriedades geotécnicas dos solos e maci¢os rochosos
sdo inerentemente varidveis afetando significativamente as propriedades do macico e
consequentemente, o comportamento de escavacbes realizadas neste, resultando em risco de
instabilizacdo. Desta forma, diversas alternativas matematicas sdo buscadas para a solugdo de problemas

analiticos em engenharia em que diversas forcas séo envolvidas.

A maior limitacdo das abordagens matematicas, entretanto € que as cargas que agem sobre as
estruturas ndo sdo constantes durante toda a vida Util da escavagdo (pois as tensdes sdo redistribuidas a
media que as escavagdes progridem) e que as propriedades dos materiais nem sempre sdo determinados
previamente com acuracia desejavel (Denoel 2007). Uma abordagem para enfrentar o problema de
qualidade de informagdes de entrada, € compreender em que medida estes dados podem influenciar as

analises realizadas.

Para este fim, o método First Order Second Moment (FOSM) é amplamente utilizado em
problemas de engenharia. Maskey e Guinot (2010) apontam que este método auxilia na estimativa de
incerteza em problemas de engenharia. O método utiliza uma linearizacdo da funcdo que relaciona
variaveis de entrada com as variaveis de saida (resposta). Wong (1985) destaca ainda que esse é um

método de superficie de resposta, compativel com técnicas de modelagem numérica.

5.2 APLICACAO DO METODO FOSM

Os métodos de estudo para parametros de contengdo aqui vistos, sdo calculos que dependem de
variaveis aleatorias independentes para chegar ao valor final. Entende-se por varidveis aleatorias os
parametros do macigo que apresentam valores incertos ou imprevisiveis segundo uma funcéo definida
no espaco amostral em que cada resultado possivel corresponde a um valor numérico (Kottegoda &
Rosso 1997). Dessa forma, é importante entender a varidancia dos pardmetros do macico e a

sensibilidade, que os métodos de avaliacdo de contencédo, tém em relacéo a eles.

Para isso serd utilizado o método (FOSM). A base deste é o truncamento da Série de Taylor,
desenvolvida para a determinar a “probabilidade de uma fungdo com um numero de variaveis aleatorias”

(Assis 2002). Ainda segundo Assis (2002), esse truncamento é uma aproximacao para fins praticos que
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despreza os efeitos do terceiro e quarto momentos probabilisticos. O método consiste em avaliar a
funcdo f para todos os pontos médios de todas as variaveis independentes e, em seguida, avaliar a
variancia de “f” a partir dos desvios padrdes de cada uma das variaveis independentes, segundo a

equacdo (5.1).

VIl = 2 (&) v 51)

ox;
Sendo:
V[FS] = variagéo do fator de seguranca;
o[xi] = variancia de x;.

Assim os valores de V[FS]/o[xi] s@o obtidos calculando a equacéo (5.1) “n” vezes sendo que
para cada calculo somente um dos parametros € variado dentro de seu desvio padrdo, enquanto os demais
sdo mantidos fixos no valor de média. Este calculo foi realizado de duas formas: a sensibilidade do
suporte estimado a partir do sistema Q; e a sensibilidade do suporte calculado a partir da equagéo (4.4)

usada pelo software Unwedge. Estes puderam ser entdo discutidos e comparados.
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CAPITULO 6

ANALISE DE DADOS

6.1 ANALISE DE DADOS

Para a analise do método FOSM, foi necesséria a realizacdo do célculo de média e da variancia
de todos os pardmetros avaliados para os Xistos presentes na mina de Corrego do Sitio (CdS). Estas
andlises foram realizadas a partir do banco de dados geotécnicos da AngloGold Ashanti, estando os
resultados expressos nas Tabela 6.1 a 6.4. Como este estudo esta focado nas escavagGes em condicdes
normais da mina, as condi¢cdes excepcionalmente ruins foram retiradas do banco de dados. Estas
constituem casos de falhamento persistente com maior grau de alteracdo ou percolacdo de agua, que
ocorrem localmente na mina e cujo tratamento e contencdo exigem acompanhamento da equipe de

geotecnia, ndo estando estes casos abrangidos pelo padréo de contencdo generalizado da mina.

Tabela 6.1 - Descri¢do dos pardmetros geotécnicos, em valores médios e desvio padrédo, das rochas presentes em
CdS.

Parametros do

. o X ox Unidade
macigo Condicao
RQD 75 22 %
Jn 2f+ 6 3
SRF 1.25 0.25
w Seco 1 0.3
Pressdo de agua Seco 0.0 0.1 MPa
(Pp)

Tabela 6.2 - Descricdo dos pardmetros geotécnicos, em valores médios e desvio padrdo, da familia de
descontinuidades S1.

Parametros de S1 Condigdo X oX Unidade
o (angulo de atrito) 35 10 0
c (Coesdo) 6 3 t/m2
JRC Plano Liso 9 -
Jr (Rugosidade) Plano Liso 1 0.5
Ja (Alteragdo) Inalterado 1 0.25
Persisténcia Infinita - - m
Mergulho (M) 66 15 o

Dire¢do de mergulho (DM) 125 23 0
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Tabela 6.3 - Descricdo dos parametros geotécnicos, em valores médios e desvio padrdo, da familia de
descontinuidades S2.

Parametros de S2 Condigdo X ox Unidade
¢ (angulo de atrito) 45 10 0
C (Coesdo) 7 3 t/m2
JRC Plano Rugoso 11 -

Jr (Rugosidade) Plano Rugoso 1.5 0.5

Ja (Alteracdo) Inalterado 1 0.25
Persisténcia 8 4 m
Mergulho (M) 35 20 2
Direcdo de mergulho (DM) 300 15 0

Tabela 6.4 - Descricdo dos pardmetros geotécnicos, em valores médios e desvio padrdo, da familia de
descontinuidades F3.

Parametros de F3 Condigdo X ox Unidade
¢ (angulo de atrito) 45 10 0
C (Coesdo) 7 3 t/m2
JRC Plano Rugoso 11 -

Jr (Rugosidade) Plano Rugoso 1.5 0.5

Ja (Alteracdo) Inalterado 1 0.25
Persisténcia 6 3 m
Mergulho (M) 79 20 e
Dire¢do de mergulho (DM) 44 15 2

Para os parametros descritos de forma qualitativa (nimero de familias de descontinuidades,
alteragdo, rugosidade, fluxo de agua), foram atribuidos os valores numéricos, de acordo com o célculo
do sistema Q, para que fosse possivel a avaliacdo estatistica destes pardmetros. O RQD foi calculado a
partir das medidas diretas realizadas em testemunhos de sondagem e das medidas de fraturas por metro
coletadas em campo adaptadas segundo o par de equacdes de Palmstrom (1982) [Eq 3.2]. O pardmetro
Q de referéncia foi alcangado através de estimativa a partir dos parametros médios de todos o0s

componentes de seu calculo.

As avaliacdes de mergulho e direcdo de mergulho foram feitas com auxilio do programa Dips,
da Rocscience. A coeséo das descontinuidades, foi estimada a partir de ensaios de compresséo triaxial
com descontinuidades orientadas no sentido da ruptura, esses valores foram entdo comparados a valores
tedricos para rochas semelhantes. Os angulos de atrito foram estimados a partir de valores teéricos

calculados a partir da relagéo de JRC.

Vale ressaltar que, segundo a equacao 4.4, espera-se uma influéncia da resisténcia a tracdo (T;)
da junta para a definicdo do fator de seguranca de blocos, principalmente quando ndo suportados.
Entretanto ndo existem ensaios para determinar estes par@metros na mina. Na auséncia de valores
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factiveis para tal pardmetro, adotou-se trabalhar com o mesmo zerado. Entende-se ser essa uma decisao

razoavel por ser esse o procedimento adotado atualmente na mina e ser esse a favor da seguranca.

6.2 RECOMENDACAO DE SUPORTE PELO SISTEMA Q

O primeiro método a ser analisado foi o Sistema Q. Os pardmetros definidos nas Tabela 6.1 e
6.2 foram utilizados para calcular a classificagdo Q. Essa classificagdo é feita apenas segundo a
descontinuidade principal S1 por haver a compreensdo de que esta é a descontinuidade mais critica.
Como ponto de partida, todos as varidveis de entrada foram consideradas em seus valores de média,
obtendo-se como resultado, uma estimativa de Q com valor igual a 10. A partir deste, segundo a
metodologia FOSM, cada valor foi variado individualmente em seu range maximo, com objetivo de

determinar seu fator de influéncia segundo mostrado na Tabela 6.5.

Tabela 6.5 - Resultados da anélise pelo método FOSM para a influéncia dos pardmetros sobre o célculo da
classificagdo Q.

X ox QCalculado Qinicial Infl;;;;ma
RQD 77 22 7.1 10 16.4
Jn 6 3 6.7 10 18.6
Jr 1 05 5.0 10 27.9
Ja 1 0.25 8.0 10 11.2
Jw 1 03 7.0 10 16.7
SRF 1.3 0.25 8.3 10 9.3

Analisando os resultados na tabela, é possivel observar que o parametro com maior influéncia
sobre a classificacdo Q é o fator J, com uma influéncia de 27,9%. E esperada a grande influéncia deste
pardmetro se considerado seu efeito tanto no angulo de atrito quanto na coesdo das descontinuidades.
Os fatores J, e RQD também apresentam grande influéncia uma vez que tém papel importante na

definicdo de cunhas que possam a vir a se movimentar.

No gréfico de recomendacdo de suporte mostrado na Figura 6.1 podem ser vistos os valores
calculados de Q pela altura da escavacdo. Em verde observa-se o valor de Q para todos os parametros
médios e em marrom valores da variacdo de Q ao variar cada fator individualmente dentro de seu limite
de desvio padrdo. Em vermelho foi plotado também o valor minimo de Q esperado de ser encontrado.
Este foi calculado reduzindo os parametros de RQD, J,, J: € Ja para 0 minimo resultando em Q igual a
1,9. Os fatores de Jw e SRF ndo foram reduzidos por se tratar de uma mina normalmente seca e porque

0 SRF ¢ dependente do estado de tensdo, ndo sendo esperadas grandes variacdes em seu valor.
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Figura 6.1 - Gréfico de recomendagdo de (NGI 2015) com valores analisados para a variacdo de Q. Em verde
valor médio de Q, em marrom valores da variacdo de Q por cada fator, em vermelho valor minimo de Q esperado
de ser encontrado.

Analisando o valor minimo de Q, tem-se para a dimensdo da galeria de 6 m de altura, uma
recomendacao de suporte com tirantes espacados em malha de 1,5m com comprimento minimo de 2,6
m, sem a necessidade de aplicacdo de suporte de face na forma de concreto projetado, muito préximo

dos valores utilizados atualmente na mina.
6.3 AVALIACAO DO METODO DE EQUILIBRIO LIMITE

A avaliagdo pelo método de equilibrio limite, considerando resisténcia ao cisalhamento das
descontinuidades pelo modelo de Mohr-Coulomb, foi realizada com o auxilio do programa Unwedge
4.0, da Rocscience. Foi escolhido trabalhar com o critério Mohr-Coulomb por ser esse o utilizado
atualmente na mina e pelo fato de os dados disponiveis serem mais adequados para esse modelo.

Foi simulada uma escavagédo horizontal de azimute 040 de acordo com a orientagcdo média do
lineamento aurifero Cérrego do Sitio, 0o que coincide com as galerias de minério, sendo assim a
orientacdo mais frequente das escavac6es. O comprimento da galeria foi arbitrado em 30 m ressaltando-
se que, acima deste comprimento, ndo ha efeito sobre as cunhas formadas. A densidade média da rocha

é de 2.7 t/m3 e ndo foi considerada a atuacao de forgas sismicas.
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As andlises de influéncia foram realizadas considerando a média dos fatores de seguranca de
todas as cunhas geradas e ndo apenas da cunha critica. Isso pois alguns pardmetros podem ndo ter sua
influéncia expressa na cunha critica, e ndo se tratando de uma anélise de estabilidade, esta ndo € a Gnica

cunha de interesse. Tal medida garantiu que todos os parametros tenham seus pesos considerados.

Nestas analises ndo foram incluidas as condi¢cdes de tensdo in situ. Isto pois estas dependem
diretamente da profundidade das escavacfes e ndo devem ser utilizadas em analises de longo prazo
(Unwedge 2018). Ressalta-se também gue, como para o caso de Corrego do Sitio, a mina é relativamente
rasa, as tensfes atuam apenas no sentido de prender as cunhas aumentando os fatores de seguranca, ndo
sendo observada ruptura da resisténcia do macic¢o. Assim sendo, e observando que as informagdes sobre
as tensdes in situ sdo limitadas, e este estudo se propde a aplicacbes de longo prazo, escolheu-se por ndo
trabalhar com este parametro.

As andlises foram feitas considerando as familias de descontinuidades principais mostradas na

Figura 6.2. Suas propriedades iniciais foram definidas de acordo com as médias definidas nas

Tabela 6.2 a 6.4. O padrédo de contengdo utilizado para as analises foi de acordo com o utilizado
atualmente na mina Corrego do Sitio. O padréo de contengdo para vdos com abertura de até 6 m é
constituido por tirantes de 2,4 m e 22 mm de diametro, com 27 toneladas de capacidade nominal de
resisténcia a tracdo, dipostos em malha estagiada com espacamento de 1,5 m, com protensao e aplicagdo

de resina, como visto na Figura 6.3.

Jaint Orientationg

Joint | Dip | Dip Direction Properties N
1 66 125 51 Tunnel
40110
2 33 300 52
3 79 44 F3
W E
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.'I » and .2 - Ell"llj.3 - S

Figura 6.2 - Orientacéo das descontinuidades principais analisadas.
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Figura 6.3 - Disposi¢do da escavagdo com azimute 040 e sistema de contencéo padrdo com cunhas formadas pelas
descontinuidades médias.

Variando os parametros individualmente, segundo o método FOSM, foi possivel estabelecer as
influéncias individuais de cada um dos pardmetros para o calculo da estabilidade via equilibrio limite
(Tabela 6.6). Nesta analise foram variados os pardmetros de orientacdo das descontinuidades, orientagdo
de desenvolvimento da galeria (azimute e caimento), coesdo, angulo de atrito e poro pressao das trés
descontinuidades e persisténcia de S2 e F3. A persisténcia de S1 nédo foi alterada porque Tabela 6.2 ela
é considerada infinita por se tratar de uma foliacdo bem marcada. Todos os parametros foram variados

para cima e para baixo, exceto poro pressao em que a média € zero, por se tratar de uma mina seca.

Nestas condigcdes é possivel observar que os parametros tiveram influéncias fortemente
variaveis de 0,03 a 23,8%. O parametro com maior influéncia € o comprimento do traco de S2, uma
familia de fraturas de clivagem sub-horizontais. Regides que apresentem traco de S2 maior que a média
tem comportamento pouco piorado, porém, regifes com traco menor que a média apresenta uma
condicdo muito melhorada chegando a 23,8% de influéncia. De forma semelhante, os parametros de
orientacdo das trés familias de descontinuidade, apesar de apresentarem uma significativa variagdo de
influéncia entre si, podem ser entendidos de forma conjunta como um fator de grande influéncia,
acumulando cerca de 50%. Essas duas condicOes sdo esperadas por se tratar de uma analise cinematica
na qual as cunhas formadas tém papel principal na defini¢do da estabilidade. Pelo mesmo motivo, a
orientagdo da galeria também apresentou grande influéncia, tanto quanto ao sentido de avango, quanto

ao mergulho.

E interessante observar que pouca influéncia é aferida para os parametros de coesdo de

descontinuidade e angulo de atrito, havendo prevaléncia da coesdo sobre o angulo de atrito. A poro
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pressdo também apresentou baixa influéncia. Estes sdo assim interpretados pela baixa variacdo destes

pardmetros, em particular a poro pressao.

Tabela 6.6 - Resultados da analise pelo método FOSM para a influéncia dos parametros geomecanicos para analise
de estabilidade via equilibrio limite.

X % cppoage  FSinicial '”ﬂ(‘ﬁ,j);‘c'a
S1 DM 125 23 6.4 9.3 5.18
S1M 66 15 10.2 9.3 1.57
S2 DM 300 15 14.8 9.3 9.58
S2M 35 20 7.3 9.3 3.62
F3 DM 44 15 10.2 9.3 1.48
F3M 79 20 9.1 9.3 0.48
S1 DM 125 -23 8.2 9.3 2.06
S1M 66 -15 13.3 9.3 6.94
S2 DM 300 -15 75 9.3 3.19
S2M 35 -20 17.0 9.3 13.51
F3 DM 44 -15 11.0 9.3 2.88
F3M 79 -20 9.3 9.3 0.13

Sentido de

desenvolvimento 40 180 4.9 9.3 7.92
Caimento 0.0 14 7.6 9.3 3.15
¢ S1 35 10 9.5 9.3 0.22
cS1 6 3 10.4 9.3 1.87
¢ S2 45 10 9.6 9.3 0.48
cS2 7 3 10.2 9.3 1.60
o F3 45 10 9.4 9.3 0.05
cF3 7 3 9.6 9.3 0.45
¢ S1 35 -10 9.2 9.3 0.17
cS1 6 -3 8.3 9.3 1.87
¢ S2 45 -10 9.2 9.3 0.34
cS2 7 -3 8.4 9.3 1.60
o F3 45 -10 9.3 9.3 0.03
cF3 7 -3 9.1 9.3 0.45
Persisténcia S2 8 4 8.6 9.3 1.28
Persisténcia F3 6 3 9.3 9.3 0.00
Persisténcia S2 8 -4 22.8 9.3 23.84
Persisténcia F3 6 -3 8.9 9.3 0.84
Pp S1 0.0 0.1 8.4 9.3 1.68
Pp S2 0.0 0.1 8.5 9.3 1.48
Pp F3 0.0 0.1 9.3 9.3 0.05
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CAPITULO 7

DISCUSSAO DE RESULTADOS

7.1 ANALISE COMPARATIVA DOS RESULTADOS

O estudo de equilibrio limite pelo critério de Mohr-Coulomb foi concordante, com uma margem
de erro pequena, com a estimativa de contengdo pelo Sistema Q, quando considero o pior cenario
provavel. Isso mostra que o Sistema Q é sim um método interessante para avaliar a contenc¢éo na forma
como € usada em modelagens numéricas para prever, as condi¢fes pela qual a mina se desenvolvera,

servindo assim como boa ferramenta de apoio.

As limitagdes do Sistema Q entretanto, estdo relacionadas a este ndo considerar a orientagéo
relativa das descontinuidades nem seu traco. Esta limitacdo pode resultar em analises excessivamente
otimistas ou pessimistas. A aplicacdo do método FOSM na andlise de equilibrio limite mostra uma
grande dominancia desses dois fatores na definicdo do padrdo de contencdo. Dessa forma entende-se
que mesmo o uso preditivo do Sistema Q deve ser considerado com cautela pois as condigdes

encontradas podem diferir do que foi modelado.

Nas condicOes encontradas na mina de Cdérrego do Sitio, o traco da descontinuidade S2 é um
dos fatores mais influentes na estabilidade de escavagdes e deve ser monitorado quando se for tomar
decisbes a respeito do posicionamento e orientacdo das escavacdes. E possivel também perceber que
quando S1 e S2 apresentam tendéncia a horizontalizagdo, (chegando a mergulhos de 51° e 15e
respectivamente) o fator de seguranca médio das cunhas formadas tende a aumentar. Finalmente
observa-se que as orientacGes de S1 e S2 tém maior influéncia que a orientacdo de F3 dentro do range
de desvio padrdo destas descontinuidades dessa forma, € necessario maior esforco em mapear suas
variabilidades locais. A influéncia da orientacdo relativa das descontinuidades é observada também em
ao ser variado o sentido de desenvolvimento e caimento da escavacdo considerada, mostrando ser

relevante a orientacdo relativa das descontinuidades ndo apenas entre si, mas também com a escavagao.

Os efeitos da coesdo, angulo de atrito e poro pressdo se mostraram bastante reduzidos na analise
de equilibrio limite, ao contrario da analise segundo o sistema Q. Entende-se que essas forcas apesar de
importantes, tem influéncia reduzida se comparada com a variacdo do peso das cunhas possivel em

analise.
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7.2 ANALISE DO METODO FOSM

O uso do método FOSM se mostrou de grande aplicabilidade quando se busca compreender o
efeito de cada parametro na eficiéncia do sistema de contencdo. Este entendimento pode ser aplicado na
tomada de decisbes sobre a alocacdo correta de galerias auxiliares, ou direcionar o sentido ideal de
desenvolvimento das por¢oes longas da rampa (diregdes a qual a rampa se desenvolve em trecho mais
retilineo).

Esta mesma metodologia pode ser aplicada em outras situa¢des buscando melhor entender os
controles geomecéanicos mais influentes das diversas intervencBes geotécnicas. Dessa forma
possibilitando melhor direcionamento dos estudos e a tomada de medidas para contornar possiveis
problemas.
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CAPITULO 8

CONCLUSOES

Considerando a metodologia FOSM para anélise de influéncia, aplicada analise de equilibrio
limite em estabilidade de cunhas em escavacgdes subterraneas, é notavel o controle da estabilidade de
cunhas pela orientacdo relativa das descontinuidades, entre si e a galeria, e pelo traco das
descontinuidades formadoras das cunhas em especial da foliagdo S2. Entende-se que, em condicbes
normais, locais onde as descontinuidades de S1 e S2 tem seu mergulho variado segundo seu desvio
padrdo, no sentido de se horizontalizar (chegando a mergulhos de 51° e 15° respectivamente) e locais

onde o trago de S2 for menor, apresentardo maior estabilidade.

O Sistema de classificacdo Q se mostra limitado por ndo considerar estas propriedades. A
incoeréncia entre a resposta a influéncia da influéncia para Jr e a resposta para influéncia para coesao e
angulo de atrito via equilibrio limite reforca que o uso de sistema que deve ser feito com cautela. Ainda
assim, entende-se que esse método é suficiente para previsdo de condi¢Ges por meio de modelagens

numeéricas .

Fica claro também que as decisdes referentes & posicionamento de estruturas auxiliares ou
sentido de desenvolvimento da porcéo longa de rampa devem ser embasadas na orientacéo relativa das
descontinuidades e pelo traco, principalmente de S2, e ndo pela classificacdo padronizada do macigo

feita pelo Sistema Q.

Entender em que escala cada pardmetro geomecanico influencia a estabilidade em escavacdes
subterraneas é de grande importancia para o planejamento de rampas e galerias de acesso, e
particularmente para a alocacdo de galerias auxiliares tais como praca de sonda, estacGes de
bombeamento, etc. Para este fim, o método FOSM se mostrou uma ferramenta eficaz em estudos de

sensibilidade.

Para trabalho futuros, € sugerido estudos para entender qual o modelo de resposta do material a
tensdo, mais adequado para as analises de equilibrio limite, testando os critérios de resisténcia Mohr-

Coulomb, Barton-Bandis, para avaliar as diferengas nos resultados.
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