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RESUMO

CARNEIRO, Samuel Ricardo Carvalho, M.Sc., Universidade Federal de Vigcosa, agosto
de 2013.Caracterizacdo Mecéanica e Hidrogeoldgica dos Macicos das Cavas de
Alegria Centro e Sul, Samarco Mineracdo S.AOrientador: Eduardo Antonio Gomes
Marques,; Co-orientadores: Enivaldo Minette e Roberto Francisco de Azevedo.

Este trabalho apresenta uma avaliacdo da estabilidade e do fluxo subterraneo dos
macicos das cavas de expansdo da Samarco Mineracdo S.A., denominadas Alegria
Centro e Sul, localizadas na regido do Quadrilatero Ferrifero, Minas Gerais, Brasil. O
principal objetivo foi realizar uma caracterizacdo das propriedades mecampiaes as

quais combinaram-se os métodos de classificacdo geomecanica RMR e GSI, e
hidrogeoldgicas, dos macicos rochosos e solos existentes na area de estudo, de maneira
a produzir dados que permitissem a elaboracdo de um projeto de cava adequado a essas
caracteristicas. Este estudo contou com mapeamento geol6gico-geotécnico, descricao
geotécnica de testemunhos de sondagens rotativas, amostragem de 45 blocos
indeformados de rochas de alto grau de alteracdo (classes V e VI) e amostragem de
testemunhos de furos de sondagens. Para caracterizacédo das propriedades de resisténci:
foram realizados ensaios de caracterizacao fisica, ensaios de cisalhamento direto,
ensaios de compressao uniaxial e triaxial e ensaios de resisténcia a compressao
puntiforme. Para caracterizacdo das propriedades hidrogeoldgicas, além do
monitoramento do nivel ’dgua subterrdnea, foram conduzidos ensaios para
determinacdo da condutividade hidraulica em campo, em laboratério e analises de
frequéncia de fraturas através da relacdo conhecida como Lei Cubica. No presente
estudo foram realizadas anadlises de estabilidades por equilibrio limite e analises de
fluxos pelo método de elementos finitos, utilizando o software SLIDE da Rocscience
Inc., com a determinacdo dos fatores de seguranca criticos antes e apds o rebaixamento

do niveld’agua.
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ABSTRACT

CARVALHO, Samuel Ricardo Carvalho Carneiro, M.Sc., Universidade Federal de
Vigosa, August, 2013Mechanical and hydrogeological Characterization of Rock
Mass of Alegria Centro and Sul Pits, Samarco Mineracdo S.AAdviser: Eduardo
Antonio Gomes Marque<Co-advisers: Enivaldo Minette and Roberto Francisco de
Azevedo.

This paper presents a slope stability and groundwater flow analysis of rock masses of
Alegria Centro and Alegria Sul pits, Samarco Mineracdo S.A., located in the Iron
Quadrangle region, Minas Gerais State, Brazil. The main purpose was to characterize
the mechanical properties - throughout GSI and RMR geomechanics classification
methods, and hydrogeological characterization, of all rock and soil masses in the
studied area, in order to produce data to support the preparation of a suitable pit design
covering local particularities. This study included geological-geotechnical mapping,
geotechnical drillhole logging, sampling of 45 undisturbed highly weathered block
samples (clags V and VI) and drillhole core sampling. Physical and strength tests
performed comprised geotechnical characterization tests, direct shear tests, uniaxial and
triaxial strength tests and point load tests. To characterize the hydrogeological
properties, in addition to the monitoring of groundwater level, field and laboratory
experiments were carried out to determine the hydraulic conductivity and frequency
fractures analyzes through the Cubic Law relation. In this study slope stability analyzes
were performed by limit equilibrium and analyzes of flows by the finite element
method, using the software SLIDE Rocscience Inc., with the determination of the
critical safety factors before and after the drawdown.
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1. INTRODUCAO

1.1. Contextualizagéo do Problema

Da mesma forma que em todas as grandes minas de minério de ferro do Brasil, parte da
reserva mineral da Samarco Mineracdo S.A. situa-se abaixo do nivel freatico. Neste
caso, para se prosseguir com a lavra abaixo deste nivel, ser4 necessario o rebaixamento
temporario do nivel d’agua, pois, ao contrario, a mina seria inundada, inviabilizando a
lavra. Isto é feito através da instalacdo de uma bateria de pocos profundos, queretiram
agua do subsolo promovendo, assim, o rebaixamento do fAgeiadaté a profundidade
desejada. Este processo é simples e bem conhecido da industria da mineracgéo.
Entretanto, no caso especifico das minas da Samarco, o principal curso de agua da
regido, o rio Piracicaba, passa entre os limites de duas cavas, Alegria Centro e Alegria
Sul (Figura 1-1), o que implica em um grande fluxo de agua para dentro dessas cavas

apos sua implantacao.

AFIICW 3310w 433030W

Alegria Centro

Alegria Sul

43330W ayarew 433030W

Legenda

D Area de estudo ’\_/ Rio Piracicaba 0 150 300 450 600

!
(:\\ Limite das cavas ~/\_~~— Drenagem Metros

Figura 1-1: Imagem de satélite com o limite da area do presente estudo.

Atualmente, uma das questbes mais importantes na mineracao refere-se ao controle das

aguas subterrdneas e aos problemas de estabilidade a ele associados. Problemas
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relacionados as aguas subterrdneas tendem a ser Unicos, especialmente em depdsitos d¢
rochas mais alteradas, em que a geologia e hidrogeologia sdo muitas vezes complexas.
Por esta razéo, é de extrema importancia ter uma compreensdo abrangente da area no
que diz respeito as suas condicfes hidrogeomecanicas, antes da fase de concepcéo de

um projeto.

Um fator complicador no aumento da profundidade das minas € o aumento dos riscos
geotécnicose dos problemas de estabilidade em grande escala. Estas questfes sdo o
resultado de interacdes entre fatores geoldgicos, hidrogeoldgicos e de planejamento das
operacdes de mineracao (SJOBERG, 1996).

1.2. Objetivo

Pelo exposto, o presente estudo tem como objetivo principal realizar uma caracterizacao
das propriedades mecanicas e hidrogeoldgicas dos macicos rochosos e solos existentes
nas areas das cavas de Alegria Centro e Alegria Sul, de maneira a produzir dados que
permitam a elaboracdo de um projeto de cava adeqaadoaracteristicas e

particularidades da area de estudo.
Como obijetivos secundarios destacsan-
- Tratamento e consolidacdo de dados ja existentes;
- Realizacao e interpretacdo de ensaios geotécnicos e hidrogeolbgicos;

- ldentificacdo dos principais mecanismos de ruptura passiveis de ocorréncia

em solos e rochas;
- Definicdo do modelo geoldgico-geotécnico bidimensional;

- Analises de estabilidade dos taludes propostos para o projeto de cava final,

com consideracéo das condi¢des de fluxo.
1.3. Organizacao do Trabalho

Este trabalho compde-se de sete capitulos. No presente capitulo € procurado mostrar
uma introducéo ao tema desenvolvido, os objetivos e a maneira como a dissertacao foi

desenvolvida.



O Capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliografica sobre os principios teoricos
fundamentais necessarios para o entendimento dos principais fatores envolvidos na
avaliacdo da estabilidade em minas a céu aberto. Discorre sobre classificacdo geoldgica
e geomecanica, estimativa de parametros de resisténciatodos de analises de
estabilidade utilizados. Faz ainda uma abordagem sobre dos regimes de fluxos e suas

variacoes.

O Capitulo 3 faz uma descricdo da area de estudo e a sua localizacdoe clima
geologia/geomorfologia. Traz ainda caracteristicas da hidroestratigrafia regional e suas

propriedades hidraulicas.

O Capitulo 4 traz a metodologia aplicada nos trabalhos de campo e de laborat6rio,
metodologias utilizadas nas andlises de fluxo e estabilidade e programas

computacionais utilizados.

O Capitulo 5 apresenta os resultados obtidos com os trabalhos de campo, interpretacéo
dos ensaios e andlises de fluxos e estabilidade realizadas. Apresenta-se também a
discusséo desses resultados.

O Capitulo 6 apresenta as conclusdes desta pesquisa e faz sugestdes para estudos

futuros.

No Capitulo 7 estéo relacionadas as referéncias bibliogréficas utilizadas como fonte de
pesquisa para este trabalho.

Nos Anexos apresentasea tabela modelo para descricdo geotécnica de sondagens, 0s
resultados dos ensaios de Compressdo UniaR@ht Load TestsPacker Testse

Ensaios de Infiltrac&o.






2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo apresentam-se os principios teoricos fundamentais necessarios para o
entendimento dos principais fatores envolvidos na avaliacdo da estabilidade era minas
céu aberto. Isto inclui a classificacdo geoldgica e geomecanica, propriedades de
resisténcia da rocha e do macigo rochoso, caracterizacdo de rocha e seus produtos de
intemperismo, mecanismos de ruptura, meétodos de andalises de estabilidade e

consideracOes dos regimes de fluxos e suas variacoes.
2.1. Descontinuidades enMaci¢cos Rochosos

Ao avaliar a estabilidade de um talude, seja em uma obra civil ou em mineracéo, a

compreensao do sistema de descontinuidades do macico rochoso € de fundamental
importancia. Estruturas como planos de acamamento, falhas, juntas etc., presentes no
maci¢co rochoso, podem contribuir, ou ndo, para a integridade global da encosta

(WYLLIE & MAH, 2004). A relacao entre a orientagédo da face de um talude projetado

e as descontinuidades identificadas € significativa quando se assinala uma possivel
ruptura. A envoltéria das descontinuidades pode sinalizar um deslizamento ou

tombamento do macico rochoso quando o talude é escavado (WYLLIE & MAH, 2004).

Um dos fatores mais importantes na andlise de estabilidade de um macico rochoso € a
resisténcia ao cisalhamento da superficie potencial de ruptura, que pode consistir de um
plano de descontinuidade simples ou de um modelo complexo, com varias

descontinuidades envolvendo algumas fraturas em material intacto.

Na comunidade cientifica € consenso que a determinacdo da resisténcia ao cisalhamento
€ 0 processo mais critico na definicdo de um projeto de taludes, porqgue mudancas
relativamente pequenas na resisténcia podem causar alteracdes significativas no fator de
seguranca. Hoek & Bray (1981) enfatizam que a resisténcia ao cisalhamento do macico
depende de outros fatores como o conhecimento do mecanismo de ruptura, a influéncia

da rugosidade, o preenchimento das descontinuidades etc.

Descontinuidades em maci¢cos rochosos séo definidas como uma quebra na
continuidade da massa de rocha, criando complexidades ao estabelecer a estabilidade de
um talude, podendo promover caracteristicas de resisténcia anisotropica. A Tabela 2-1

descreve os principais tipos de descontinuidades reconhecidos em geologia estrutural.
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Tabela 2-1: Tipos de descontinuidades comuns (Féldl, 2005aWYLLIE & MAH, 2004).

Estratificacéo Arranjo em camadas ou em paralelo dos gri
desenvolvido durante a deposi¢éo de sedimen
Foliagéo Arranjo em camadas ou em paralelo dos gr

tabularesque resulta da segregacédo de diferel
minerais em camadas paralelas a xistosidade.

Clivagem Propriedade dos minerais de dividirem:
segundo planos paralelos bem definidos.
Lineacao Arranjo linear de gréos (muitas vezes alongad

desenvolvidos por fluxo viscoso (em roch
igneas) ou pressdo, com Ou sem Ci
(metamorficas); as linhas de grdos podem ou
estar dentro de superficies ou camadas
foliacdo.

Juntas S8o geralmente definidas como uma superf
guase plana, através da qual a rocha tem p
resisténcia a tracdo. A presenca de juntas n
rocha a torna menos rigida por ser m
permeavel do que o macico rochoso intacto. O
a agua é capaz de fluir, os processos
intemperismo sdo frequentemente preser
Alternativamente as juntas podem ser preench
por argila, solo ou rocha. A superficie das jun
também pode variar de asperas para lisas
tamanho das juntas pode também variar de mt
de um metro a dezenas de metros.

Falhas Independentemente da natureza do deslocan
(normal, reverso e obliquo) uma falha pc
mostrar uma zona de cisalhamento ou mate
triturado ou uma combinacdo de ambos. A for
como esta disposto o material que preench
falha € um bom indicador das propriedades
resisténcia da rocha. Isto pode variar de d(
para raptil.

Zonas de falha muitas vezes atuam co
condutores de fluxo devido a sua nature
altamente fraturada e alto nivel de permeabilid
secundéria. Isto permite a interligacdo
unidades permeaveis e que a agua flua atravé
que seria de outra forma, uma zona de b
condutividade hidraulica.

Alternativamente zonas de falhas podem
preenchidas com argila, de forma que haji
formacao de barreiras hidraulicas.

Existem varios tipos de descontinuidades de origem geoldgica em maci¢cos rochosos,
que exercem influéncia na estabilidade de taludes. Hoek & Bray (1981) apresentaram

uma série de termos que eles consideraram como 0s principais:

Rochas sdo materiais consolidados, formados naturalmente por agregados de matéria
mineral, que se apresentam em grandes massas ou fragmentados. A rocha é comumente

caracterizada por sua densidade, deformabilidade e resisténcia;



Macico rochoso € um meio descontinuo formado pelas por¢des de rocha intacta e pelas

descontinuidades que o atravessam. As propriedades e parametros que controlam o
comportamento das obras executadas ou escavadas no maci¢co rochoso dependem da
escala relativa entre o padrao de fraturamento do maci¢o rochoso e o tamanho da obra.
Em alguns casos serdo predominantes as propriedades da rocha intacta, eas outros
propriedades das descontinuidades, e por fsmprapriedades do macico como um

todo;

Descontinuidade é o termo utilizado em engenharia para todos os tipos de planos e

indicam que 0 maci¢o rochoso nédo €é continuo, diferente da rocha intacta, que é um meio

mecanicamente continuo;

Familia de descontinuidades refere-se ao sistema de descontinuidades que tem

aproximadamente a mesma inclinacao e orientacéo. Price (1966) associou a geracdo dos
conjuntos de descontinuidades como o resultado de um mesmo processo de formacao

geologica;

A resisténcia determina a eficiéncia da rocha em manter o seu arranjo original, ou seja,

manter coesos 0S seus componentes (elementos).
2.2. Classificacdodo Macico Rochoso

De maneira a se caracterizar e avaliar de forma adequada o problema de estabilidade
desses taludes, uma das técnicas utilizadas é a divisdo do macico em classes de
isocomportamento mecanico, denominadas classes de macico. Essa classificacdo se da
através de sistemas de classificagdo cujo uso deve considerar a origem do
desenvolvimento dos diferentes sistemas de classificacdo, que permita ao usuario ter
seguranca na sua aplicacdo em diferentes problemas da engenharia. A primeira
referéncia do uso de classificagcdo do maci¢o rochoso foi feita por Terzaghi em 1946,
citado em Hoek & Brown (1980), desde entdo, esta classificacdo vem sendo modificada
e varios trabalhos foram publicados, sempre com novas propostas baseadas na
experiéncia dos autores em projetos de engenharia voltados para tuneis, taludes, cavas e

fundacdes.

A classificacdo do macigo consolida os dados geoldgico-geotécnicos levantados durante

0 mapeamento de superficie e descricoes de sondagens de investigacao geotécnica. O



objetivo é identificar e delinear os principais grupos de macicos rochosos com
caracteristicas de resisténcia e deformabilidade distintos e agrupa-los conforme suas
caracteristicas qualitativas, considerando o estado de alteragdo, resisténcia, fraturamento

e estruturas geoldgica-estruturais da formacéo rochosa.

O indice RQD Rock Quality Designatignfoi definido por Deeret al. (1967) para dar

uma estimativa quantitativa da qualidade do maci¢o rochoso, através de testemunhos

obtidos em sondagens rotativas. Apesar de ele ser um indice simples e econdémico,

sozinho ele ndo é suficiente para gerar uma descricdo adequada do maci¢co rochoso
porque ele desconsidera, dentre outras coisas, a orientacdo da junta, sua abertura e

preenchimento.

Wickham et al (1972), desde o conceito introduzido por Terzaghi (1946),
desenvolveram o conceito RSR (razdo de estrutura da rocha), um modelo que prediz o
suporte do subsolo, expresso num método quantitativo para descrever a qualidade de um
macigo rochoso. Bieniawski (1973) desenvolveu um sistema de classificagdo conhecido
como Classificacdo Geomecanica RMR (Classificacdo do Macico Rochoso),
mundialmente utilizado. Bartoet al. (1974) desenvolveram o sistema de classificacdo

de macico rochoso Q (Sistema-Q). Segundo Bieniawski (1989), o sistema foi proposto
com base na analise de 212 casos histéricos de comportamentos de tuneis na
Escandinavia e, por essa razao, essa classificacdo representa a principal contribuicdo no
que diz respeito a classificacdo de macico (D'ALESSANDRO, 2007). Hoek & Brown
(1980) propuseram um método para avaliar a resisténcia da rocha intacta em diferentes
condi¢cdes geoldgicas identificadas por observacdes de campo, com o objetivo de
estimar parametros a serem utilizados na avaliagdo da qualidade e trabalhabilidade do
macico rochoso. Este método foi modificado ao longo dos anos (HOEK, 1983, HOEK
& BROWN, 1988), a fim de atender as necessidades de usuarios que solicitaram uma
solucdo para os problemas que nao foram consideradas quando foi desenvolvido o

critério original.

Para a obtencdo dos dados basicos e individualizagdo dos tipos de macico, parametros
de caracterizacdo, baseados numa descricdo geotécnica fundamentada em conceitos €
simbologias internacionais, foram propostos pela ISRit&rnhational Society for Rock

Mechanics- 2007- Suggested MetholdsAssim foram adotados os parametros:



Baseado nas caracteristicas macroscopicas de alteragdo da rocha, o grau deéalteracéo
fundamental para indicar a trabalhabilidade do maci¢co, que pode ser obtido pelas

caracteristicas do macico que estdo relacionadas com o estado da rocha, variando de sa

a) Grau de Alteracao

a decomposta, como mostra a Tabela 2-2.

Tabela 2-2: Grau de alteragdo do macico rochoso (modificado de ISRM, 2007).

Grau Descrigcéo Caracteristicas
Alteracdo mineraldgica nula a incipiente. Minerais preservam k
~ original, cor e clivagem. Eventual descoloragéo nas descontinuic
w1 Rocha S& SR o T ~
Foliag&o visivel e selada. Resisténcia original da rocha néo afetac
alteragédo.
Alteracdo mineraldgica perceptivel, cores esmaecidas e perda do
Leve descoloracdo e oxidagdo na matriz e ao longo
Rocha Pouco o BNy
w2 descontinuidades. Foliacdo visivel e selada. Juntas fechadas,
Alterada e AN . !
ligeiramente alteradas. Resisténcia original da rocha parcialt
afetada pela alteracéo.
A matriz apresenta-se descolorida, com evidéncia de oxidacao.
Rocha ; . A
abertas (<1,0mm) e oxidadas, podendo ocorrer material mais al
W3 Moderadament: A . .
ao longo das descontinuidades. Foliagdo realcada pelo intempe
Alterada 2 . .
Resisténcia afetada pelo intemperismo.
Alterac@o mineral6gica muito acentuada, alguns minerais parciall
decompostos em argilominerais. Matriz totalmente oxidada e
Rocha Muito muito modificadas. Fraturas abertas (2<e5< mm) e oxidi
W4 ; - o
Alterada preenchidas por materiais alterados. Foliacdo realcada
intemperismo. Desplacamentos ao longo da foliacdo. Resisténcia
afetada pela alteragéo.
Todo o material estd completamente alterado para solo estrut
Rocha . ; : ;
Extremamente descolorido, minerais resistentes quebrados e
W5 Completamente I . T
transformados em argilominerais. Foliacdo preservada. Junta
Alterada . P : . . : : )’
discerniveis. Desintegra em agua ap6s um periodo de onersa
. Material totalmente transformado em solo. Estruturacdo da |
W6  Solo Residual

matriz destruida. Prontamente desintegrado em agua.

Baseado na andlise tactil-visual das caracteristicas de resisténcia ao impacto
trabalhabilidade do material. Este par@metro consiste na avaliacdo do maci¢o quanto a
resisténcia, através da aplicacdo de ferramentas, como o martelo de geélogo e canivete,

para designar a resisténcia a compressao simples da rocha, conforme demonstrado na

b) Grau de Resisténcia

Tabela 2-3.



Tabela 2-3: Grau de Resisténcia/Coeréncia (modificado de ISRM, 2007).

Graus de Resisténcia/Coeréncia

Resisténcia

Grau Descrigcéo Caracteristicas Uniaxial (6.)
(MPa)
R6  Extremamente resistent Espécimes somente lascados com o uso do marte R > 250

Espécimes de mao requerem muitos golpes do mart
para serem quebrados
Fragmentos possuem bordas cortantes que resisten
R5 Muito resistente corte por lamina de ago 100 <R <250

Superficie praticamente néo riscada pelo canivete

Escavada por desmonte a fogo

Espécimes de mao requerem alguns golpes do mart
para serem quebrados

R4 Resistente Bordas dos fragmentos dificilmente quebradas pelas 25 <R <100

Superficie pouco riscavel por lamina de aco

Escavada por desmonte a fogo

Quebra-se sobimpacto do martelo.

Endentacao rasa sob o impacto firme da ponta fina
martelo de gedlogo.
As bordas dos fragmentos podem ser quebradas pt
presséo dos dedos.
A lamina do canivete provoca sulco acentuado na
superficie do fragmento
Podem ser raspadas pelo canivete.
Escavagdo por equipamentos mecanizados, exigindc
alguns casos, fogo de afrouxamento do macico.
Esmigalha-se facilmente sob o impacto do martelo ¢
gedlogo.
Endentada facilmente pela ponta fina do martelo d
gedblogo.
Riscada e raspada facilmente pelo canivete
Desplacamentos ao longo da foliagdo sob a presséo
dedos.
Bordas dos fragmentos facilmente quebradas pela pre
dos dedos.
Pequenos fragmentos (2 x 2 x 2cm) méao quebrana sc
presséo dos dedos.

Escavagéo por equipamentos mecanizados.

R3 Rocha Branda

5<R<25

R2 Muito branda I<R<5

Penetrada pela ponta do dedo polegar.

R1 Extremamente branda Moldada pelas méos. 0,25<R<1

Facilmente penetrada pelo canivete e martelo de ged

c) Grau de Fraturamento

Classificado de acordo com o espacamento médio entre fraturas. Na foliacdo, a
superficie € considerada fraturada quando estd aberta, separando por¢cdes da massa
rochosa e apresentando superficies oxidadas, alteradas e com esfoliacdo. Também é
considerado como fratura na foliagdo o limite entre bandas composicionais, com graus

de alteracdo e resisténcia distintos.
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O grau de fraturamento de um macico pode variar de macico (espacamento entre as
fraturas maior que 200 cm) a fragmentado (espagcamento entre as fraturas menor que
2 cm), conforme apresentado na Tabela 2-4 abaixo.

Tabela 2-4: Grau de fraturamento (modificado de ISRM, 2007).

Grau Descricéo EF* (cm)
F1 Macico EF > 200
F2 Pouco Fraturado 60 < EF<200
F3 Moderadamente 20 < EF< 60

Fraturado
F4 Muito Fraturado 6 <EF<20
F5 Intensamente Fraturac 2 <EF<6
F6 Fragmentado EF<2

*EF é 0 espagamento entra as fraturas.

d) Condicéo das Fraturas

Avaliada em funcdo da persisténcia, abertura, rugosidade, alteracdo das paredes e

preenchimento.

Tabela 2-5: Condic¢6es das fraturas (modificado de ISRM, 2007).

Condigé&o das Fraturas

Grau Rugosidade Tipo de Rocha

C1 Superficie muito rugosa Rocha dura

C2 Superficie ligeiramente Abertura < 1 mm - Rocha duri
rugosa

c3 Superficie ligeiramente Abertura < Imm- Rocha
rugosa branda

Cc4 Superficie suave Aberturade 1 -5 mm

C5 Juntas abertas Abertura > 5 mm

e) RQD- Rock Quality Designation

O RQD tenta representar a qualidade da rocha, o que exige muito cuidado no processo

de amostragem, perfuragdo e manuseio do equipamento e da amostra.

Para permitir em cada litotipo a individualizac&o e delimitacéo de horizontes de macicos
relativamente distintos e homogéneos entre si, foi adotada a classificacdo de Bieniawski
(1989) (Tabela 2-6), com o propédsito de interpretar a qualidade da rocha através da

avaliacao do RQD.
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Tabela 2-6: Obtencéo do RQD (BIENIAWISKI, 8% modificado de DEERE, 1967).

RQD
= comprimento dos pedacos > di
RQD (%) =100 Xcom rimento dos pedacos > df
Compeimo do intervalo

Qualidade da rocha RQD (%)
Excelente 90 <RQD <100
Boa 75 <RQD <90
Razoavel 50 <RQD <75
Pobre 25 <RQD <50

Muito pobre RQD <25

Palmstrom (1982) propds uma correlacdo para estimar o RQD em afloramentos de
rochas ou escavagfes de macicos, através da identificacdo das familias de
descontinuidades e da estimativa de volume de bldehsconforme demonstrado na

equacao abaixo:

RQD=115-33-Jv Equagéo 2-1

RQD = 100 quanddv< 4,5

Em que:
Jv. n° de fraturas por metro linear, considerando a somatoria de cada fawrslizvL +

Jv2+...+Jvn (Jvl- familia 1,Jv2— familia 2,Jvnenésima familia).
2.2.1. Sistema de Classificacdo Geomecanica RMR

O sistema RMR Rock Mass Rating Systgntambém conhecido como Classificacdo
Geomecanica de Bieniawski, foi publicado em 1973 e teve como referéncia o estudo de
49 casos historicos. Bieniawski (1973) prop6s o sistema empirico de classificacédo
geomecanica RMR, derivado, principalmente, para a aplicacdo em projetos de tuneis.
No decorrer do tempo maiores registros de dados foram adicionados a classificacéo,
originando significativas mudancgas nos pesos dos diferentes parametros de classificacéo
e sua expansao para aplicacdes em obras de superficie como fundacgdes e taludes. Desde
entdo, diversos autores tem utilizado esta metodologia, modificando e propondo

adaptacdes. Em 1995 ja chegavam a 351 casos estudados e acrescentados.

Segundo Hoek & Brown (1980), o sistema foi calibrado em taneis rasos compostos por
macic¢os de boa qualidade e ndo considera o estado de tensdes do meio rochoso. Assim,

sua aplicacdo em maci¢os pouco resistentes e com comportamento mecanico dominado
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pelo estado de tensfes é limitada. Uma classificacdo modificada do RMR apropriada
para a Engenharia Geotécnica deve levar em consideragéo as tersitiess tensoes
induzidas aplicadas, os efeitos da escavacdo a fogo e o grau de alteracdo ou
intemperismo (HOEkKet al,, 1995.

Véarios outros autores propuseram adaptacdes ao RMR para casos especificos.
D'Alessandro (2007), identificou a necessidade da adaptacao da classificacdo RMR para
macicos de itabiritos muito alterados. A industria de mineragdo considera esta
classificacdo conservadora, o que é amplamente discutido por Bieniawski (1989),
qguando a ultima versdo do sistema foi apresentada, na qual foram revisados 0s pesos
dos paréametros de resisténcia e o peso da influéncia da agua no macico rochoso,

apresentados s#abelas 2-&2-8.
O sistema RMR utiliza seis parametros para classificar o maci¢o rochoso:
- Resisténcia uniaxial do material de rocha;
- Indice de qualidade da rocha (RQD);
- Espacamento das descontinuidades;
- Padréo das descontinuidades;
- Acdo da agua subterranea;
- Orientagéo das descontinuidades.

Na Tabela 2-8 sé&o apresentadas as classes propostas por Bieniawski (1989), para
penalizacdo dos parametros estimados, considerando a orientacdo das descontinuidades
presentes no macico rochoso, a fim de ajusta-las a condicdo mais representativa

possivel.

A classe do macico rochoso € obtida através da somatdria dos pesos dos seis parametros
propostos pela metodologia de Bieniawski, apresentados nas tabelas 2287

relacionados na Tabela 2-9.
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Tabela 2-7: Relacdo dos parametros e pesos proposto por Bienb®&ski (

Parametros de Classificagdo com seus Pesos

Parametro Faixa de valores
indice de carge >10 4-10 2-4 1-2 Para menores valores,
Resisténcia de puntiforme (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) recomendae ensaio (o)
1 rochaintacta Resiiendiad  >250 100-250 50 -100 25-50 5.25 1-5 <1
pre (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
uniaxial
Peso 15 12 7 4 2 1 0
RQD 90- 100% 75-90% 50- 75% 25-50% < 25%
2
Peso 20 17 13 8 3
Espacamento das >2 06-2 200 - 600 60- 200 <60
3 descontinuidades (m) (m) (mm) (mm) (mm)
Peso 20 15 10 8 5
Superficie

Superficie  Superficie

muito rugosa,  pouco Superficie eeSStgggl?rglée Espessura de
e sem rugosa e pouco rugosa ¢ retre)nchimento preenchimento com
Padrdo das descontinuidade:  alteragdo  levemente muito alteradas P material argiloso > 5 m
Fechadas e alterada Abertura <5mmou ou abertura > 5 mm
Abertura de 1 - : '
sem Abertura <1lmm persistente.

5 mm,

persisténcia. <1mm ;
persistente.

Peso 30 25 20 10 0
Vazéo de
infiltracéo
poriomde  Nulo <10 10 -25 25-125 > 125
tanel (I/m)
Acdo da agua (presséo de
5  Subterranea agua na 0 <01 0,1-02 0,2-05 >05
junta)/cl
Condigbes )
gerais no Seco Umido Molhado Gotejando Fluxo abundante
macico
Peso 15 10 7 4 0

Tabela 2-8: Ajuste da classe considerando a orientacdo das descontinuidades (Bid@ia9)sk

Orie_ntagéo do mer_gul_ho € Muitp Favoravel Regular Desfavoravel i .
sentido da descontinuidade Favoravel desfavoravel
Tuneis e minas 0 -2 -5 -10 -12
Classes Fundacbes 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60
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Tabela 2-9: Determinacéo da classe do maci¢co rochoso pela somatéria dos ppsodrdetros
(BIENIAWSKI, 1989).

RMR 10081 80-61 60-41 40-21 <20
Classe I Il [ \ \%
Descricdo Rpcha Rocha boa Rocha Rocha pobre Rocha muito
muito boa regular pobre
Tempo de estabilidad Intervalo de Intervalo de 1 Intervalo de Intervalo de Inter\_/alo de
. 20 anos 1 semana 10hs para  30min para
médio ano para 10 n
para 15 m para5m 25m 1m
Coesdo do macico 4, 300-400  200-300  100- 200 <100
rochoso (kPa)
Angulo de Atiitodo 4 35-45 25-35 15-25 <15

macico rochoso (°)

2.2.2. Critério de Hoek-Brown GSI

Hoek & Brown (1980) introduziram um novo critério de ruptura na tentativa de fornecer
dados para a analise associada a concepcdo de escavacdes subterrdneas em macico
rochosos. O critério de ruptura foi fundamentado a partir dos resultados das
investigacdes de Hoek (1968) sobre rupturas frageis de rochas intactas e de um modelo
de estudo do comportamento de maci¢os rochosos de Brown (1970). Hoek & Brown
(1980), desenvolveram por tentativa e erro, uma correlacdo empirica considerando a

tensao principal associada a resisténcia da rocha intacta, conforme equacao abaixo:

0, =03+ \/mO'C 04+ S0, 2 Equacio 2-2
Em que:

o1: € atensdo principal maior

o3. € a tensdo principal menor

me s: sdo constantes da rocha intacta, swepara rocha intacta.

oc. € atensdo de compressao uniaxial da rocha intacta.

Desta forma, pode-se ob&eseguinte equacao:

Y = Moe.X + Soe? Equacéo 2-3
Em que,

y=(01—03)? Equacéo 2-4
X=03 Equacéo 2-5

Para a rocha intacta a constastdeve ser igual a 1 (um) e a resisténcia a compressao

uniaxialo. e a constante da rochaséo dados por:
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Occ= - - Equacao 2-6
n Zxﬂ—(zm)z n
n
XYy
Xyl —
m i Z ’ n_ Equacéo 2-7
Oc inz_(zXI)z
n

Sendo quei eyi sdo sucessivos pares de dado®e numero total de pares.

Segundo os autores supracitados, no intuito de relacionar o critério empirico com as
observacbes geolégicas de campo, por meio de um sistema de classificacdo
geomecanica de macigos rochosos, o valoG8bpode ser determinado pelo sistema
RMR, metodologia de classificacdo de Bieniawski (1976 e 1989). Esta metodologia é
aplicada para um macico de boa qualidd@8l@cima de 25) ou através da correlacao
entre a condicdo da superficie e o grau de fraturamento do macico, apresentada em

abacos.

Quando for utilizado o método adassificacdo de Bieniawski (1976) no mapeamento
geomecanico, o proprio valor RMR representa o GSI, entretanto, quando utdizado
método de classificacdo de Bieniawski (1989), deve-se subtrair o valor empirico de 5 do
indicador RMR.

O sistema GSI foi introduzido como um sistema de caracterizacdo baseado,
principalmente, em observacfes geoldgicas (Hbelk 1992). Abaixo segue a equacao

genérica nao linear do critério de Hoek-Brown:

' a
o «
o'\=0'stoy, (mo — 4 Sj Equagéo 2-8

ci

Em quem, valor da constantsn de Hoek-Brown para o maci¢co rochogajado pela

seguinte expressao:

GSI-100 ~
rn0 = m e m Equacao 2-9
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O parametrd® € um indicador que depende do grau de integridade e do relaxamento do
maci¢o rochoso ap0s escavagdo ou detonacdo, podendo variar de O (para macicos
submetidos a poucos disturbi@sl (para os macicos submetidos a muitos distuihios

situ).

A constantea tende a penalizar o critério de Hoek-Brown quando considerados macicos
rochosos com elevado grau de alteragdo, com o objetivo de propor um cenario mais

conservador. A constante € dada pela seguinte expressao:

a= 1 I 1 (efesms _ efzo/a)

2 6 Equagéo 20

Segundo Hoek (2001), € muito dificil estimar o valor de RMR em macicos rochosos de
baixa qualidade, sendo que para valoresG& abaixo de 25 ele ndo é eficaz,
inviabilizando, portanto, o uso da classificacdo de Bieniawski (1976 e 1989). Neste caso
é recomendado utilizar o dbaco inseridosoftware RocData 3.0 d&ocscience Inc
(HOEK, 2001) (Figura 2-1), que possui um conjunto de ferramentas interativas para a

analise de dados de rocha e de resisténcia d& solo

Apés varios problemas geotécnicos ocorridos, Heelal. (2002), propuseram uma
modificacdo no critério de Hoek-Brown, considerando que, para a avaliacdo da
estabilidade dos taludes, é mais adequado analisar 0 macico em termos de tensfes
tangenciais e normais do que em termos de tensdes principais, como mostra a equacao
original. Assim, incluiranse novas derivacfes para as relacdes entre os diferentes

parametros de entrada e o sistema GSI.
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Tipo de Rocha Genetdl CONDICOES DA SUPERFICIE

[ MUTO | gom | mAZOA MIUT
Indice GSI [50 oM it POBRE | posme
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] BLOCOSO - Mertramo. massa
| parciaimente perurnada com B00s
Yo | angulsres muR-Ec2ta008 ormacis por
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iswsinate ou Dian0 02 cleshamene

Figura 2-1 Abaco para estimativa dos valores de GSI usado no software RocData 3fitéode
HOEK, 2003.

Para a determinacdo da resisténcia a compressao simples, etoak (2002)
propuseram substituér’; = 0, na equacédo genérica do critério de Hoek-Brown:

=0y s? Equacéo 21

Considerando a condicdo de tensdo= ¢’3 = oy, Obtém-se a seguinte equacédo para a

determinacao da resisténcia a tragdo da rocha:

m,

Oy =— Equacéo 22

As tensbes normal e cisalhante estdo relacionadas com a tensao principal, dada pela

equacao proposta por Balmer (1952).
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-1
o'+o', o',+o'; do'
o'y = e 2 Equacio 23
2 2 do',
+1
do',
do';
' . do’; ~
T= (01_0 3) do Equacio 2t4
1
+1
do',
Em que,
d , \ a-1
o o
L=1+am,- Mo . s Equacéo 25
dO"3 O_ci

Hoek et al (2002) desenvolveram as seguintes equacdes para determinacdo do médulo

de deformacé&o do macico rochoso:

Para o< 100 MPa:

(GSI-10)
Em= (l— BJ ol -10[ 40 ] Equagéo 26
100
Para o.; > 100 MPa:
(GSI-10)
Em= [1— %) -10[ 40 ] Equag&o 27

O Critério de Mohr-Coulomb foi utilizado para a determinacdo do angulo de atrito e
coesao do macico rochoso (HOEKal, 2002). Este processo consiste em determinar a
relacdo linear média da equacao genérica do Critério de Hoek-Brown, para uma faixa de

valores da tenséo principal menor, dadagperos = ¢ 'max

As equacles abaixo podem ser utilizadas para determinacdo do angulo de awito (

coeséo efetivac() do macico rochoso, baseada nas envoltérias de Mohr-Coulomb.

¢'=sin™ 6am, (S+ M,0's, )ail Equacio 28
2(1+ a)(2+a) + 6am,(s+ mo',, )t

oo Oal@+23s+ (1-amo’y [s+mo’y, )™

+ 224 ) |1, BT (s+ Mo, )
(1+a)2 )Jl (1+a)2+a)

Equacéo 29
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Em que,

1 zo-3max

O 3, Equacéo 20

A tensédo de cisalhamento na ruptura de Mohr-Coulosldada em funcdo da tenséo

normale, substituindo os valores de gna equacao:

r= C+Gtan¢ Equacéo 241

A relacdo de esforcos em termos de tenséo principal menor e maior é definida por:

, 2c'cosp 1+sing .
o'\ = e S —— . o', Equacéo 22
1-sing 1-sing

2.3. Meétodos de Analises de Estabilidade de Taludes

A andlise de estabilidade abrange uma série de procedimentos que tem como objetivo
principal determinar um indice que quantifica o potencial de ruptura de um talude, em

funcdo de um conjunto de condicionantes (sobrecargas, geometria, poropressoes etc.).

Para Cavalcante (1997) os primeiros métodos de analise de estabilidade desenvolvidos,
considerados como convencionais, buscam prever a possibilidade de rupturas pelo
estudo das forcas que atuam ao longo de uma superficie potencial de ruptura,
considerando estaveis taludes onde a relacdo entre os esforcos resistentes e atuantes e

maior que um.

A industria de mineracdo, com o avanco da tecnologia, viabilizou a lavra de minérios
cada vez mais profundos e fez surgir a necessidade de estudar o comportamento de
taludes com alturas cada vez maiores, onde ndo apenas a andlise do risco de ruptura era
suficiente para garantir a seguranca, havendo a necessidade de analisar também as
deformacdes sofridas pelo macico. Deste modo, para prever o comportamento de um
talude, foram desenvolvidos métodos onde a analise de estabilidade é feita com base nos
principios da tensdo e deformacdo, levando em conta os materiais que compdem o

macico e o estado de tensdes atuante.

Os métodos de analise de estabilidade podem ser divididos em trés grupos principais:
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- Métodos analiticos: baseiam-se na teoria do equilibrio limite, analise limite e

nos modelos matematicos de tensdo e deformacéo;
- Métodos experimentais: empregam modelos fisicos de diferentes escalas;

- Meétodos observacionais: baseados na experiéncia acumulada com a analise
de rupturas anteriores (retroandlise, abacos de projetos, opinges d

especialistas etc.).

Os métodos do equilibrio limite adotados neste trabalho, considerados como
convencionais, assumem a ruptura de uma massa de solo ou rocha dividida em lamelas
ou blocos, ao longo de uma superficie potencial de ruptura. O fator de seguranca €&
constante ao longo desta superficie, sendo resolvido a partir de equacfes que satisfacam
o equilibrio estatico de forcas em duas diregcbes ortogonais e/ou de momentos
(CAMPOS, 1985pudCAVALCANTE, 1997).

Segundo Cavalcante (1997), como estes elementos de estética, juntamente com o0s
critérios de ruptura adotados, ndo sdo suficientes para tornar a andlise determinada,
existindo um numero maior de incognitas do que de equacdes para a solugdo do
problema, foram desenvolvidas diferentes hipoteses na tentativa de resolver a

indeterminacao existente, dando origem a varios métodos, dentre os quais:

- Método de Fellenius (1936), considerado o método mais simples dos
métodos de fatias, € o Unico que resulta em uma equacdo de fator de
seguranca linear. Considera uma superficie de ruptura circular, divide a
massa deslizante em lamelas e nao considera forcas interlamelares, porque

elas sao paralelas a base de cada fatia;

- Método de Bishop Simplificado (1955), que considera uma superficie de
ruptura circular, dividindo a massa deslizante em lamelas, levando em conta
a resultante das forcas interlamelares horizontal e as forcas cisalhantes entre

lamelas como nulas;

- Método de Morgenstern-Price (1965) considera uma superficie de ruptura
qualquer, a direcdo da resultante das forcas interlamelares é determinada

pelo uso de uma fungéo arbitrada, em que x é um fator da funcdo f(x) que
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deve satisfazer o equilibrio de forcas e momentos e as lamelas de espessura

finita;

- Método de Spencer (1967) assume que existe uma constante relacionada

entre a magnitude do cisalhamento interlamelar e as forcas normais.

A escolha do método de estabilidade de taludes a ser utilizado em uma analise depende
das caracteristicas do maci¢co que compde o talude em questdo, sob a influéncia dos

seguintes aspectos:

- Mecanismos de rupturas - em solos € adotado, tradicionalmente, superficie
de ruptura circular, o que dificilmente ocorre em rochas, exceto em macicos
rochosos muito intemperizados ou fraturados, em que as rupturas sao

governadas pelas descontinuidades;

- Critérios de resisténcia - em solos normalmente é empregado o critério de
Mohr-Coulomb (parametros de resisténcia - coesao e angulo de atrito). Para
o critério a ser adotado em rochas, o0 mesmo depende das caracteristicas das
descontinuidades, podende-empregar os critérios de ruptura de Mohr-
Coulomb, Barton & Bandis (1990) ou Hoek & Brown.

Nos estudos de taludes os métodos de analises sdo fundamentais, entretanto, a qualidade
dos resultados obtidos depende diretamente dos parametros utilizados nos modelos que,
por sua vez, dependem de uma boa caracterizacdo geolOgica-geotécnica, de um
entendimento das condi¢cdes de contorno e de ensaios de laboratérios muito bem

conduzidos.
2.4. Mecanismos de Ruptura

A avaliacdo dos mecanismos de ruptura em taludes requer uma compreensao,
principalmente, da geologia estrutural, das propriedades de resisténcia da rocha e da

deformabilidade, em condi¢des de estresse, que exercem influéncia na estabilidade.

Durante a realizacdo da analise de estabilidade de um talude em rocha, segundo
Hoek & Bray (1981), o fator mais importante a ser avaliad@aracteristica geologica
do macico rochoso exposta na face do talude. Os modos de ruptura de taludes em rocha

sao bem mais complexos do que aqueles observados em taludes em solos. Isto porque
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em maci¢os rochosos compostos por ra@aompetente e pouco alterados, os planos

de ruptura ficam condicionados pelas descontinuidades. Ja em maci¢os formados por

rocha branda, pouco competente e muito alterados, as caracteristicas de resisténcia da
rocha matriz exercem maiores influéncias na geracdo de um plano de fraqueza que

governa o mecanismo de ruptura. Somente algumas rupturas em rochas brandas ou em
macigos rochosos muito fraturados ocorrem de forma circular como na maioria das

rupturas em solo.

Segundo Cavalcante (1997), a intensidade de fraturamento esta relacionada com a
integridade fisica do maci¢o rochoso e o modo como este se deforma quando sujeito a
esforcos. De uma forma geral pode-se dizer que dois fatores principais afetam a
intensidade de fraturamento de um macico rochoso: o numero de familias de
descontinuidades e o0 espacamento entre elas. Maci¢cos rochosos com blocos de pequeno
porte em relacdo ao tamanho total do macico tendem a ser mais deformaveis do que
aqueles com blocos grandes, bem como 0s macicos com um ndamero maior de familias

tendem a ser mais deformaveis que aqueles com um nimero menor de familias.

Ainda de acordo com Cavalcante (1997), o tamanho dos blocos é estimado pelas
dimensdes dos elementos de rocha que resultam da orientacdo das familias de
descontinuidades que se interceptam e do espacamento das familias individuais.
Descontinuidades individuais podem também influenciar no tamanho e na forma dos
blocos. A combinacdo do tamanho do bloco com a resisténcia ao cisalhamento entre
eles determina o comportamento mecanico do maci¢co roegmsiadas condi¢cdes de
tensdo. O numero de familias de descontinuidades pode ser um fator dominante na
estabilidade de taludes em rocha, visto que, tradicionalmente, a orientacdo das
descontinuidades em relacdo a uma face aberta € considerada de suma importancia. Um
grande numero de familias de descontinuidades pouco espacadas pode mudar o modo
potencial de ruptura do talude, de translacional ou tombamento para rotacional ou

circular (Figura 2-2
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Figura 2-2: Influéncia do nimero de familias de descontinuidades no aeodmtura (modificadae
HOEK & BRAY, 1981apudCAVALCANTE, 1997.

Em func@o do posicionamento das descontinuidades em relacdo a face do talude, os
modos de rupturas dos maci¢cos rochosos podem ser classificados em quatro tipos

principais: ruptura planar, ruptura em cunha, tombamento de blocos e rupturas

circulares.

Na Tabela 2-10 (HOEK, 20Q&presentanse os modos de ruptura mais provaveis de

ocorreemem taludes, seja ele escavado em rochas muito alteradasrochas duras.
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Tabela 210: Problemas tipicos, parametros criticos, métodos para andlises e aceitacdo (s critér

(modificado de HOEK, 2007).

Métodos de Analise

Critérios de
Aceitabilidade

Estrutura Problemas Parametros
Tipicos Criticos
Fratura
complexa ao Presenca de falhas
longo de uma regionais.
superficie de Resisténciao
ruptura circular cisalhamento de
/ ou guase materiais ao longo da
circular superficie de ruptura.
envolvendo Distribuigdo de agua

subterranea no talude
particularmente em

falhas e outras

Deslizamentos caracteristicas

estruturais, resposta a chuva ou ¢

assim como submerséo da base d
fratura de talude. Carga potencia
materiais de sismo.
intactos.

Métodos de equilibrio
limite que permitem que
superficies de ruptura néc
circular possam ser usada

para estimar mudancas
fator de seguranc¢a, comc
resultado de drenagem ot

mudancas no perfil do
talude. Métodos numérico:
podem ser usados para
investigar mecanismos de

ruptura e histérico do
deslocamento do talude.

Valor absolutalo fator de
seguranga tem pouco
significado, mas o ritmo de
mudanca do fator de

segurancga pode ser usada
para avaliar a eficicia de
medidas reparadoras.
Monitoracéo a longo prazo
dedeslocamentos da
superficie e subsuperficie é
Gnico meio préatico de avalia
0 comportamento do talude
a eficacia de agdes
reparadoras.

Altura e angulo da
Ruptura circular face do talude.
ao longo de Forc¢a de cisalhamentc
uma superficie e de materiais ao longo

formato de da superficie de
- 3 colher através  ruptura Distribuicdo
Taludes de solo do solo ou de agua subterranear
ou fortemente massas de talude. Sobrecarga
fraturados diaclase. potencial ou carga pot

sismo.

Métodos de equilibrio
limite bidimensionais que
incluem busca automatice
pela superficie de ruptura

critica séo usados para

estudos paramétricos ou
fator de seguranca.

Andlises de probabilidade
arélises de equilibrio
limite tridimensionaiou

analises dstressnumérico

sdo ocasionalmente usadc

para investigar problemas
de talude incomuns.

Fator de seguranc¢a >1.3 pal
taludes ‘temporarios' com
risco minimo de danos.
Fator de seguranga > 1.5 pa
taludes 'permanentes' com
significante risco de danos.

Onde deslocamentos sé@o
criticos, andlises numéricas
de deformacéo de taludes
podem ser necessarias e
fatores de segurangas mais
altos geralmente seréo
aplicados nesses casos.

Altura, angulo e
orientacao do talude.
Mergulho e
alinhamento das

Deslizamento
planar ou em
cunha em uma

estrutura caracteristicas
caracteristica ou estruturais.
ao longo da Distribuigao da agua
linha de subterrénea no talude

Taludes de rochas
(descontinuidade)

intersecao de
duas feicOes
estruturais.

Carga potencial por
sisma Sequéncia de
escavacao e instalaca
de suporte.

Andlises de equilibrio
limite que determinem
modos de deslizamento
tridimensionais sao usado
para estudos paramétrico
sobre fatores de seguranc
Andlises de probabilidade
de ruptura, baseadas na
distribuic@o de orientagde:
estruturais e forcas de
cisalhamento, sdo Uteis
para algumas aplicacgdes.

Fator de seguranga >1.3 pal
taludes ‘temporarios' com
risco minimo de danos.
Fator de seguranga >1.5 pai
taludes 'permanentes' com
significante risco de danos.
Probabilidade de ruptura de
10 a 15% pode ser aceitave
para taludes de minas a cél
aberto onde o custo de
remocgao é menor do que o ¢
estabilizacao.

Tombamento de
colunas
separadas da
massa rochosa

Altura, angulo e
orientagao do talude.

por Mergulho e
caracteristicas alinhamento dg feicde:
estruturais.

estruturais de Distribuicdo de agua

mergulh A
Taludes com o re%gu UZ <5 Subterranea no talude
descontynwdade 9 I Iq Carga potenciaio
vertical paralelos ou talude

quase paralelos
a face do talude.

Andlises de equilibrio
limite bruto de modelos
simplificados de bloco sac
Uteis para estimar o
potencial de tombamento
deslizamento. Modelos de
elemento discreto com
geometria de talude
simplificada podem ser
usados para explorar
mecanismos de ruptura pc
tombamento

Nenhum critério geralmente
aceito para ruptura por
tombamento esté disponivel
embora o potencial para
tombamento seja
normalmente 6bvio.
Monitorar os deslocamentos
do talude é o Ginico meio
pratico de determinar o
comportamento do talude e
eficicia de medidas
reparadoras.

Geometria do talude.
Presenca de matacte
soltos.
Coeficientes de
restituicdo de materiais
gue formam o talude.
Presenca de estrutura
para prender rochas
caindo e quicando.

Rochas soltas e
matacoes
deslizando,
rolando, caindo
e quicando no
talude

Matacdes soltos
em taludes
rochosos

Célculo de trajetérias de
rochas caindo ou quicandt
baseado nas mudancas d
velocidade a cada impactc

é geralmente adequado.
Anédlises de Monte Carlo

de varias trajetorias
baseadas na variacdo de
geometria e das
propriedades da superficit
do talude déo informagdes

Uteis sobre a distribui¢cdo

das rochas caidas.

Localizag¢&o de rocha caida
ou distribuicdo de um grand:
ndmero de rochas caidas da
uma indicagao da magnitudt

do problema potencial de
queda de bloco e da eficaci
de medidas reparadoras tai
como redes, cercas de
contencgéo e canaletas na be
do talude.
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2.4.1. Ruptura Planar

A ruptura planar é um tipo de instabilidade em macicos rochosos, na qual as condi¢des
preliminares necessérias para a sua ocorréncia podem ser resumidas, conforme

apresentado na Figura 2-3.

Fendadetragio

Distribuicio de pressao

de agua Y.

~

/

Superficie de ruptura

Figura 2-3: Geometria de uma ruptura por escorregamento planar (madifda@adHOEK &
BRAY, 1981).

Segundo Hoek & Bray (198hpud CAVALVANTE, 1997), neste método assurse-

que as forcas geradas pelo peso do bloco deslizante, pela distribuicdo de presséo
hidraulica na fenda de tracdo e pela subpressdo de &gua na superficie de

escorregamento, atuam diretamente no centroide do bloco, desta forma ndo gerando
momentos. Embora isto acarrete erros na analise de taludes reais, estes podem ser

ignorados devido ao seu valor desprezivel.

Este tipo de ruptura pode ocorrer nas seguintes condicdes:

Quando o mergulho do plano for menor do que o angulo da face do talude

(ve <w);

- Quando o mergulho do plano do escorregamento for maior que o angulo de
atrito deste planoy¢ > 2);

- Quando o plano de deslizamento ocorrer em paralelo ou quase paralelo, com

uma diferengca maxima de 20°, da face do talude;

- Quando a extremidade superior da superficie de deslizamento interceptar a

porcao superior do talude ou terminar em uma fenda de tenséo;
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- Quando as descontinuidades da superficie lateral do maci¢co rochoso forem
de baixa resisténcia ao deslizamento ou no caso do plano de escorregamento
passe a tocar na crista do talude.

2.4.2. Ruptura em Cunha

Para o caso de rupturas em cunhas (HOEK & BRAY, 1981), consideranperficies
de ruptura biplanares, sendo a inclinacdo das superficies de deslizamento definida pela
geometria da cunha (Figura 2-4

FlanoB | Planoa,

P

Linha de intersegio

Face dotalude

Cunha

Figura 2-4: Geometria de uma ruptura por escorregamento em cunlkifficgo de HOEK &
BRAY, 1981)

Como convencao, admite-se que o plano A é o plano de menor mergulho e o de maior
mergulho, plano B. A condigcéo para que ocorra o deslizamento goando y > yi >

@, conforme se mostrafrigura 2-4 O angulo y s6 pode ser o mesmo que o mergulho
verdadeiro da face do talude, se a dire¢do da linha de intersecéo for a mesmalda fa
talude (AZEVEDO & MARQUES, 2002).

Segundo Hoek & Bray (1981), caso se considere o efeito da coesdo das
descontinuidades que formam a cunha e na hipétese que esta seja impermeavel, com

agua entrando apenas pelo topo da cunha e escoando pelas linhas de interseg¢édo 1 e 2, «
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pressdo da agua devera ser maxima sob a linha 5, e nula nas linhas 1, 2, 3 e 4 (Figura

2-5), representando a distribuicdo de pressdes na situacdo mais desfavoravel.

Hi2

Distribuicdo de pressan

de dzua

Figura 2-5: Geometria do escorregamento em cunha com pressdo de agua (roodiEfiEFREK &
BRAY, 1981).

2.4.3. Tombamento de Blocos

O tombamento de blocos ocorre em funcédo da rotacdo das colunas ou dos blocos de
rocha sobre uma base fixa. Existe maior probabilidade de ocorrer em rochas duras,
semelhante aos lItabiritos Compactos, quando as colunas formadas pelas familias de
descontinuidades mergulham contra o sentido da face do talude e a familia de
descontinuidades secundaria e o0 espacamento entre os planos formam colunas delgadas

onde a area da base deslizante é menor do que a lateral.

Para Azevedo & Marques (2002), em um maci¢o rochoso fraturado, a forca resultante
que determina o tombamento deve-se ao peso do bloco, a pressdo de agua nas juntas e

ao atrito.

Para Wyllie & Mah (2004), o potencial de tombamento de bloco pode ser avaliado em
duas condi¢des cinematicas. A primeira considera o mergulho dos planos, que se
formam entre as descontinuidades, com relacdo ao angulo do talude, e a segunda,
consiste em verificar a interferéncia da forma do bloco. Estas condi¢cdes indicam um

potencial de ruptura por tombamento e devem ser aplicadas em conjunto.

Os mecanismos basicos de avaliacdo da estabilidade do bloco em um plano estéo
ilustrados na Figura 2-6. Estes mecanismos diferenciam as condigbes de estabilidade,
escorregamento e tombamento decpcom altura y e espessura Ax, em relagdo ao

plano de mergulho com angulo vy, (Figura 2-6a).
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Figura 2-6: Condigao cinematica para tombamento de blocos. a) Avaliacéo de totolasteforma do

bloco, altura e espessura; b) dire¢do da tensédo e tombamento de blocos matéduged c) relacdo
angular da face do tombamento de blocos; d) Avaliagdo cinematica atravégeddmestereografica
(WYLLIE & MAH, 2004).

2.4.4. Ruptura Circular

A ruptura circular é mais frequente em solos, podendo ocorrer em maci¢cos rochosos
muito fraturados, nos quais o escorregamento é definido por superficies multiplas de
diversas descontinuidades, que tende a ter uma forma circular, apresentando um
comportamento isotrépico no quakuptura ndo é controlada por eventuais planos de

descontinuidade (Figura 2-2). A ruptura circular é analisada pelos métodos de equilibrio

limite convencionais utilizados para rupturas em solos.

Segundo Hoek (1981), um maci¢o rochoso com alto grau de fraturamento, com pressdes
intersticiais suficientemente elevadas, pode causar este tipo de movimento. A massa
deslocada pode ir para além da parte inferior da superficie de ruptura. Nas rupturas
circulares as superficies de deslizamento sdo muitas vezes visiveis ou podem ser
inferidas pela prospeccéo situ (Giani, 1992). As dimensdes destas rupturas sdo muito

variaveis, podendo movimentar desde poucos metros cubicos de material até milhares
de toneladas. A ruptura circular desenvolve-se normalmente a partir de fendas de tracéo

observadas na parte superior do talude (Bell, 1993).
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2.5. InteragcdesHidrogeomecanicas

Segundo Terzaghi (1962), que faz uma sintese do tema, a influéncia danosa da agua em

taludes rochosos pode ser devida:

- Ao aumento da pressdo neutra nos materiais de preenchimento de
descontinuidades e/ou alteracdo quimica desses materiais, ocasionando

reducao na resisténcia ao cisalhamento;

- A presséo hidrostatica nas paredes das descontinuidades (subpress&o), com
reducdo da pressao efetiva sobre elas e consequente perda de resisténcia ao
cisalhamento ao longo das superficies potenciais de ruptura - situacéo
comumente relatada na literatura, como em Hoek & Bray (1981),

verificada com frequéncia na pratica dos estudos de estabilidade de taludes;

- A saturacdo do material intacto, com reducdo de suas resisténcias a

compressao e ao cisalhamento.

Neuzil (2003) & Rutqvist e Stephansson (20@Bud Sullivan, 2007), descrevem a

teoria de interac6es hidrogeomecanicas em rochas fraturadas. Apesar da importancia
fundamental deste processo para a estabilidade de taludes, a maioria dos engenheiros da
pouca atencao aos fendbmenos hidrogeomecanicos em seus projetos e operacdes. Além
disso, muitos hidrogedlogos tendem a pensar em termos de parametros hidraulicos
fixos, deixando de compreender os efeitos das deformacdes nos taludes de mina e seus
impactos em funcdo dos efeitos transitorios e da anisotropia das propriedades hidricas

subterraneas.
2.5.1. Condutividade Hidraulica

Dentre as variaveis que influenciam o fluxo de 4gua no solo, bem como a recarga, a
condutividade hidraulica K) ou coeficiente de permeabilidade se destaca. A
condutividade hidraulica é definida como a medida da resisténcia da agua ao
movimento através de um meio poroso (POEHLS & SMITH, 2009) ou como a medida
da facilidade com a qual um meio transmite agua (FITTS, 2002). Seu significado fisico
é definido pelo volume de liquido que flui perpendicularmente a uma unidade de area de

um meio poroso sobre influéncia de um gradiente hidraulico unitario (DELLEUR,
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1999). E funcdo tanto das caracteristicas do meio, como porosidade, tamanho,
distribuicdo, forma e arranjo das particulas (FEITOSA & FILHO, 200anto das

caracteristicas do fluido, como peso especifico e viscosidade cinematica (FETTER,
2001). Quanto maior a condutividade hidraulica do solo mais facilmente a agua, ou

qualquer liquido, permeia por este solo.
2.5.2. A Lei de Darcy

De acordo com Freeze & Cherry (1979) a andlise do escoamento de um fluido requer
uma lei para relacionar a taxa de escoamento com o potencial de transporte, usando-se

coeficientes apropriados.

Segundo Rezende (2013), a condutividade hidraulica € um coeficiente proveniente da
Lei de Darcy, que descreve o fluxo da dgua em meios porosos. A lei foi desenvolvida
pelo engenheiro Henry Darcy através do experimento ilustrado na Figura 2-7 e pode ser

expressa pela seguinte equacgao:

Q= KA{ hl[ hzj Equacéo 23

Em que:

Q: vazao constante que passa pelo meio poroso (L3/T);

A: &rea da sec¢éo transversal através da qual a agua flui (L?);
L: distancia percorrida pelo fluido (L);

h; e hp: cargas hidraulicas (L) nos pontos 1 e 2, respectivamente.

A experiéncia de Darcy (Figura 2-7) consistiu em percolar agua através de uma amostra
de solo de comprimento “L” e area “A”, a partir de dois reservatérios de nivel constante,

sendo “h” a diferenca de cota entre ambos.

A razao entre a diferenchi-h2 e o comprimentd é denominada gradiente hidraulico
i, e representa a taxa de perda de carga por unidade de comprimento (FEITOSA &
FILHO, 2000). Os resultados indicaram que a velocidade de percolagd@/A é

proporcional ao gradiente hidraulice h/L.

31



0
T A
—— |i
b
.
Fl
_ I E W W N 00000 000 0

Datumn (z=0)

Figura 2-7: Esquema representativo do experimento de Darcy (FEITOSA & FR(90).

Uma diferenca deve ficar clara ao estimar a verdadeira velocidade do fluxo de agua
subterranea. A velocidade de percolagdd ou velocidade linear média do fluid®,
diferente da velocidade de Darey= Ki) e é definida conforme a Equacéao 2-24.

Vx = (hj i Equagéo 24
Ne

Em quen.é a porosidade efetiva do meio (DELLEUR, 1999).

Segundo Fitts (2002) € a velocidade média que um contaminante teria em agua

corrente, se ndo reagisse com a matriz do aquifero ou com outras substancias quimicas.
2.5.3. Anisotropia e Heterogeneidade

A heterogeneidade é a variacao espacial de determinada propriedade. Ja a anisotropia é
a variacao dos valores da propriedade em um mesmo ponto, em diferentes direcbes
(FREEZE & CHERRY, 1979). Quando n&o ocorre essa variagdo, o0 meio é denominado

isotrépico.

Poucos parametros fisicos variam tanto quanto a condutividade hidraulica. Rochas e
solos exibem variacdo de até 12 ordens de grandeza para a condutividade hidraulica
(HEATH, 1983). Com relacéo a esse parametro, considerando-se a definicdo classica,
ndo ha formacdo geoldgica homogénea, sendo considerado como homogéneo 0 meio
gue mantém constante, espacialmente, um valor médio. Os valores de condutividade

hidraulica, na maioria das formacdes geoldgicas, mostram variagdes internas de 1 a 2
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ordens de magnitude (FREEZE & CHERRY, 1979). Geralmente, a condutividade
hidraulica na maioria das rochas, especialmente em depdsitos ndo consolidados e em
rochas sedimentares com acamamentos horizontais, € maior na direcdo horizontal do
gue na vertical (HEATH, 1983).

2.5.4. Permeabilidade Intrinseca

A permeabilidade intrinsecd)( € uma constante representativa das caracteristicas
apenas do meio poroso, sendo funcéo, sobretudo, do tamanho dos seus poros,(FETTER
2001). A permeabilidade intrinseca depende do tamanho dos gréos, arranjo, forma e
distribuicdo dos poros do material do solo (Daniel, 1993). A permeabilidade intrinseca &

dada por:

k =C.d2 Equacéo 25

Em que:

C: é o chamado “fator de forma” (adimensional)dependente apenas das caracteristicas
do meio poroso;

d: & o didametro médio dos pords.(

A permeabilidade intrinseca tem dimensdes de é&rea. A relacdé dem a

condutividade hidraulicaK() é:

K= k(lj Equacéo 26
Y7,
Em que:

K: é a condutividade hidraulica;
k: é a permeabilidade intrinseca do meio;
v: € 0 peso especifico do fluido;

w: € a viscosidade do fluido.

Na Tabela 2-11 e na Tabela 2-12 apresentam-se faixas de valores tipicos de
permeabilidade intrinseca e condutividade hidraulica para materiais ndo consolidados e

rochas, respectivamente.
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Tabela 211: Faixa de valores de permeabilidade intrinseca e condutividade hidraulica para varios
materiais ndo consolidados (FETTER, 2001).

Material Permeabilidade Condutividade

intrinseca (cm2) hidraulica (cm/s)
Argila 10— 10™ 10°-10°
Silte; silte arenoso 10t -10° 10°-10*
Areia argilosa 10 -10° 10°-10*
Areia siltosa; areia fina ~ 10%°-10% 10°-10°
Areia bem classificada  10%- 10° 10°- 10t
Cascalho bem classificado 107 - 10° 10%2-10°

Tabela 212: Faixa de valores de permeabilidade intrinseca e condutividade hidraulica & agua para roch
diversas (SANDERS, 19%udPOEHLS& SMITH, 2009).

Rocha Per'meabilidade Cpnc,jut_ividade
Intrinseca (cm3) Hidraulica (cm/s)

Xisto Intacto 10%-10" 1010
Fraturado/ temperizado 10'%10° 107°-10*
Arenito firmemente cimentado 10*%10%° 10%-10°
Arenito fracamente cimentado 10108 10°-10°
Calcério e dolomit#&ndo carstico) 10*%10°® 107-10°
Cérstico 10°-10* 1010
Carbonato de calcio 10108 10%-10°
Basalto(ndo fraturado) 10*10™ 10°-10°
Basalto fraturado/ vesicular 10°-102 10%-10*
Rochas ignea e metamérfica ndo fraturada  10*-10™ 10"%10°
Rochas ignea e metamérfica fraturada 10"%-10° 10%-10*

Para problemas que envolvem variagfes significativas nas concentracdes de solutos ou
na temperatura da agua, que modificam, respectivamente, a densidade e a viscosidade

do fluido, é preferivel utilizar a permeabilidade intrinseca.
2.5.5. Percolacdo e Fluxo de Agua em Macicos Rochosos

Percolacao é o fluxo de agua e umidade livre, visiveis em descontinuidades individuais
ou no maci¢o rochoso como um todo. A percolacdo de agua nos macicos rochosos
ocorre, principalmente, através de descontinuidades (permeabilidade secundaria), mas
em certas rochas sedimentares a permeabilidade primaria do material pode ser
significante. A permeabilidade secundaria € muita afetada pelo espacamento e pela
abertura das descontinuidades existentes no macigo rochoso (CAVALCANTE, 1997).

Porosidade € o termo utilizado para designar 0os espagos vazios ou poros no interior dos
diferentes tipos de materiais. Na natureza, segundo Louis &RNONATO, 2002)
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€ possivel classificar os materiais, segundo sua porosidade, em cinco grandes grupos
(Figura 2-8):

a)

b)

d)

Os meios porosos, predominantemente homogéneos, que compreendem 0s
materiais de porosidade granular ou de intersticios, representados por solos e

sedimentos;

Os meios fraturados, cuja porosidade é caracterizada por uma porosidade de
fraturas, fissuras ou fendas, que determinam o comportamento hidraulico do
maci¢co rochoso, ocorrentes em rochas duras e compactas, como granitos,

basaltos, gnaisses e outras rochas igneas ou metamorficas;

O meio poroso contendo barreiras impermeéveis onde as descontinuidades

sdo preenchidas por material composto de particulas impermeéveis;

O meio poroso com pequenos canais em gque descontinuidades preenchidas

por material impermedavel contém canais através dos quais a agua pode fluir;

Por ultimo, o meio carstico contendo passagens largas e cavernas de varias
formas geométricas, ocorrente, sobretudo, em rochas soluveis, criadas pela

dissolucéo e remocéao da rocha pelo fluxo de agua subterranea.

Figura 2-8 Tipos de meios de macigos rochosos (Louis, 1976): (a) meio pgb)soeio poroso
fraturado, (c) meio poroso com barreiras impermeéavéls ponte de rocha), (d) meio poroso contendo
canais (2. canais) e (e) meio cérstico.

Segundo Nonato (2002), pode-se dizer que as hipoteses classicas para a analise do fluxo

de agua subterrdnea em taludes em rocha sao:
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- O fluxo ocorre somente através de fissuras ou descontinuidades, e a

permeabilidade da rocha é considerada insignificante, como primeira

aproximacao;

- O movimento do fluxo é laminar. Condi¢cdes de fluxo turbulento somente
ocorrem quando existem valores muito grandes em relacdo a abertura das

descontinuidades e gradientes hidraulicos mais altos do que 0s normais.

Também podem ocorrer, quando existem problemas de estabilidade em rocha, fluxo de
agua através de microfraturas e fluxo turbulento em descontinuidades com superficies

rugosas.

O fluxo de agua subterranea geralmente altera a condicdo de estabilidade dosaludes.
regime de fluxo de dgua em um talude altera sazonalmente com a variacdo do nivel
d’agua dos aquiferos. O macico rochoso que se encontra abaixo do nivel freético esta
submetido a pressfes de agua, que atuam nas descontinuidades pré-existentes e reduzen
a tensdo efetiva, que como consequéncia reduzem a resisténcia ao cisalhamento na
provavel superficie de ruptura (ZEA HUALLANCA, 2004).

Segundo Zea Huallanca (2004), a topografia, a localizacdo da cava em relacas as fonte
de agua (como os rios e lagos), a infiltracdo de agua de chuvas, entre outros sao
caracteristicas importantes para a definicdo do nivel freatico no macico. A medida que a

lavra avanca o nivel freédtico altera sua posi¢éo inicial.

Outros aspectos que podem condicionar fortemente este modelo de fluxo de agua sao
fatores geoldgicos, como as descontinuidades (falhas, fraturas, etc.) e a prépria
anisotropia no macico. Contudo, a relagdo entre os parametros climaticos e o regime de
fluxo de &gua, devido a influéncia da anisotropia do macico e da condutividade

hidraulica, € bastante complexa. Segundo Perazzolo (2003), um fenédmeno muito
importante, geralmente ndo considerado, € que estas flutuacbes nas condi¢cdes de

contorno do fluxo de agua néo resultam em variacdes instantdneas nas poropressoes.

Pelo fato de que o fluxo de agua se da através das descontinuidades, a permeabilidade
no macico rochoso é relativamente alta, principalmente quando elas sdo numerosas, no
caso de macicos extremamente fraturados. Alguns efeitos secundarios podem afetar

negativamente essa condicdo, reduzindo a resisténcia do material que preenche as
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descontinuidades, em funcéo da presenca de agua. Ressalte-se que este efeito pode se
ainda mais critico nas falhas, em que se tem grande quantidade de material de

preenchimento, muitas vezes expansivo em presenca de agua.

Ainda segundo Zea Huallanca (2004), a permeabilidade de uma descontinuidade
individual é sensivel a variacdo da abertura da junta, e depende da tensdo normal
atuante. O mesmo fendmeno pode ocorrer em macigos rochosos fraturados. Assim, na
regido de alivio de tensdes, o fluxo de agua sera npeomitindo mudancas do lencol

freatico, e também mudancas das tensdes efetivas.

Problemas de estabilidade podem ser previstos com a determinacéo do nivel freatico, do
caminho preferencial de percolacdo e pressdo de agua. A presenca de feicdes
impermeaveis tais como diques, descontinuidades preenchidas com argila ou horizontes
permedveis, podem criar planos irregulares do nivel piezométrico e horizontes de perda

de agua.

No caso de taludes rochosos, o projeto preliminar basetaz valores assumidos de
tensdo efetiva. Se em observacgbes de campo, conclui-se que € justificavel assumir
valores mais conservadores para a pressao de agua em uma familia de descontinuidade
desfavoravel, isto implica claramente em grandes consequéncias no projeto. A
estabilidade de um talude pode ser imensamente prejudicada em decorréncia dos

seguintes fatores:

- A pressao de agua reduz os esforcos resistentes levando a ruptura (aumento

da poropressao);

- A presenca de agua pode erodir a superficie da obra e carrear material fino

pelas fissuras existentes, podendo obstruir canais de drenagem naturais;
- A ocorréncia de fluxo ascendente pode acarretar a liquefacdo do solo.

Entre todos os fatores citados, o mais importante é a existéncia de presséao hidraulica nas
descontinuidades do macico. Segundo Hoek & Bray (1981), existem duas
possibilidades para a obtencdo da distribuicdo de pressdo hidraulica no macico; a
primeira é através do tracado das linhas de fluxo e equipotenciais a partir da

permeabilidade do macico, da fonte de 4gua e da geometria do &ldegunda é a
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medicao direta da pressao com o auxilio de piezdOmetros. Ambas alternativas apresentam
dificuldades praticas, porém € essencial o conhecimento da distribuicdo de presséo

hidraulica para a anélise da estabilidade de taludes.

Segundo Domenic& Schwartz (1990), a quantidade de agua subterranea que percola
através de um macico rochoso de baixa porosidade primaria depende, principalmente,

da densidade, conectividade e abertura das fraturas presentes.

O fluxo de &gua por um meio rochoso fraturado é proporcional a quantidade de fraturas
e grau de conectividade entre fraturas abertas. Para se caracterizar as propriedades
hidraulicas do macico rochoso € necessario determair@ndutividade hidraulica de

uma familia de descontinuidades. A condutividade hidraulica pode ser calculada pela
equacao desenvolvida por Snow (1948d FREEZE & CHERRY, 1979), denominada

de lei cubica, pela qual a condutividade hidraulica é proporcional ao cubo da abertura

média das fraturas no macico rochoso (Equacéo 2-27).

k= £9 N b3 Equacéo 27
12.u

Emque:

g: € a aceleracao da gravidade (9,81 m/s?);
b: é a abertura das descontinuidades;

N: € a numero de fraturas por metro

p: € a densidade da agua;

w. € o coeficiente de viscosidade cinematica (0,0101 cm?/s para agua pura a 20° C).

A lei cubica mostra que a abertura da frati)aé(mais importante que a densidade de
fraturas N) na determinacédo da condutividade hidraulica, pois a primeira é proporcional

ao cubo da abertura e a segunda apenas diretamente proporcional a densidade das
fraturas (HOEK & BRAY, 1981) (Figura 2}9
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Figura 2-9:Influéncia da aberturd) e do espacamento de fraturlly $obre a condutividade hidraulica
ao longo de um grupo de fraturas paralelas e lisas (modificado de HOEK & B&&Y.

A equagdo acima ndo leva em consideracdo a rugosidade presente nas fraturas e
somente se aplica quando ocorre fluxo laminar através de descontinuidades paralelas e
planares, onde a Lei de Darcy é valida. Entretanto, se o fraturamento for muito intenso,
a ponto do maci¢o rochoso se comportar hidraulicamente como um meio poroso, suas
propriedades hidraulicas podem ser determinadas com esta equacao, segundo Louis
(1976apudGIANI, 1992).
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3. CARACTERIZAGCAO D A AREA DE ESTUDO

3.1. Consideracdes Iniciais

O Complexo Alegria compreende um conjunto de minas pertencentes a Samarco
Mineracdo S.A., empresa cujo controle acionario pertence a VALE e a BHPBiIlliton do
Brasil Ltda., foi autorizada a funcionar como empresa de mineracao pelo Alvara n° 996
de 05 de abril de 1973.

O produto de lavra da Samarco Mineracdo sao itabiritos com teores de ferro variando
entre 30 % e 64 %, pertencentes a Formacdo Caué, porcao intermediaria do Grupo
Itabira (Supergrupo Minas) com idade entre 2,42 e 2,52Ga (BABINSI&l, 1993,

1995).
3.2. Localizacéo

Na Figura 3-1 apresenta-se a localizacdo da area de estudo e as principdés vias
acesso.
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Figura 3-1: Mapa de localizac&o da Area Estudada.
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A unidade operacional Germano situa-se no municipio de Mariana, Minas, Gerais
Brasil, a aproximadamente 120km da capital do estado, Belo Horizonte. O acesso é feito
a partir de Belo Horizonte pela rodovia federal BR-040, em direcdo a cidade do Rio de
Janeiro (RJ), até o trevo que leva as cidades de Ouro Preto e Mariana, de onde se
prossegue cerca de 90 km pela pavimentade3B& (Rodovia dos Inconfidentes) até a
cidade de Mariana. De a4, segue-se pela rodovia estadual MG-129, por
aproximadamente 30km de estrada asfaltada (estrada Mari@asas Altas- Santa

Barbara).
3.3. Relevo

As jazidas de minério de ferro da Samarco posicionam-se na por¢do meridional da Serra
do Caraca. A regido caracteriza-se pelo relevo extremamente montanhoso (Figura 3-2),
com grandes amplitudes altimétricas que vao desde 2.072m no topo da Serra do Caraca,
até cotas da ordem de 900m no vale do rio Piracicaba, que tem a sua origem a partir de

nascentes que descem dos contrafortes dessa serrania.

Nessa regido encontra-se a cabeceira do rio Piracicaba, o principal eixo de drenagem da
area estudada. Tanto este quanto os seus principais afluentes da margem esquerda, tem
sua origem nas elevagfes do macico de quartzitos da Formacao Moeda, que sustentam
as grandes altitudes da Serra do Caraca.

Todos os principais afluentes do rio Piracicaba citados adentram na area da Samarco ja
préximos ao dominio da formacédo ferrifera, que sustenta um relevo ainda bastante
acidentado, mas ja em cotas mais baixas, que atingem 1.350m na mina Alegria Centro,
e que decaem até quase 900m as margens do rio Piracicaba. Na area de exposicéo da
formacao ferrifera, a morfologia do terreno exibe ainda um entalhamento bastante
acentuado da rede de drenagem, que corta transversalmente as estruturas geoldgicas

regionais.
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Figura 3-2: Imagem mostrando o relevo tipico da area de estudo.

A area de influéncia do empreendimento insere-se na faixa de transicao entre o Dominio
de Cerrados e o Dominio Tropical Atlantico. As coberturas vegetais presentes no
entorno sdo campos de altitude, matas pluviais, matas de candeia e pastos.

3.4. Hidrografia

O empreendimento encontra-se totalmente inserido na bacia do rio Piracicaba, que
nasce nos altos da Serra do Alto Conta Historia e do Batatal, podendo-se identificar as
microbacias dos corregos Palmital, Jodo Manoel e das Almas, todos situados a margem
esquerda do rio Piracicaba. Esses cérregos constituem 0s mais importantes tributarios e
todos eles tém as suas nascentes situadas no imponente macico quartzitico que sustente
as grandes elevacdes da Serra do Caraca, sendo que o corrego das Almas tem a sue
confluéncia com o rio Piracicaba ja fora da area da Samarco Mineracao.

Os afluentes da margem direita tém menor expressdo e dentre eles merece ser
mencionado apenas o cérrego dos Macacos, que drena terrenos de dominio de rochas do

Grupo Piracicaba e que corre subparalelo as estruturas regionais.

Nas cabeceiras do rio Piracicaba, a drenagem se estabelece essencialmente sobre
guartzitos da Formacdo Moeda, sendo que apenas uma pequena parte dessa area

drenada se situa sobre a area de exposi¢cado da formacao ferrifera.

O rio Piracicaba atinge a area da Samarco Mineracdo em um local denominado como
Alegria Sul, no qual flui aproximadamente em direcdo norte-sul. O seu curso muda
repentinamente de direcdo, provavelmente condicionado por direcoes de fraturamento
preferencial dos itabiritos da Formagdo Caué, nos limites da mina Alegria Sul, onde

recebe o seu primeiro tributario, o coérrego Palmital.
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Pouco mais de um quildmetro abaixo, na extremidade da mina Alegria Sul, desagua o
seu Unico tributario de interesse na margem direita, o cérrego dos Macacos, na area de
contato com as rochas da Formacgéo Cercadinho. A partir dai o rio passa a mostrar um
perfil mais suave e desde esse ponto se observa o predominio do processo de

sedimentacao sobre a erosao.
3.5. Clima

De acordo com estudos internos da Samarco (2012), a area de estudo se encontra numa
zona de clima tropical de altitude, caracterizada por verdes chuvosos e invernos secos.
A temperatura média anual estd em torno de 19°C. A precipitacdo média anual (PMA) é
de aproximadamente 1.860mm, conforme registros obtidos na Estacdo Pluviométrica de
Germano, para o periodo entre 1976 e 2012. Da precipitacdo registrada,
aproximadamente 85% ocorre durante o periodo entre Outubro e Marco e o restante

entre os meses de Abril a Setembro (Figurg 3-3
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Figura 3-3: Médias mensais de chuvsérie 1976 a 2012 (Fonte: SAMARCO, 2012).

Em linhas gerais, pode-se concluir que:

- O ano hidrologico na regido estende-se de outubro a setembro, estando o

periodo chuvoso concentrado entre os meses de outubro a marco;
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- Os meses de novembro a janeiro apresentam os indices pluviométricos

médios mais elevados.
3.6. Caracterizacdo Geoldgica e Estrtural
3.6.1. Geologia Regional
3.6.1.1. Unidades Litoestratigraficas

O Quadrilatero Ferrifero (QF) apresenta um conjunto de caracteristicas fisiograficas,
geoldgicas e geoecondmicas de destaque. Regionalmente, a estratigrafia esta dividida
em trés unidades principais: (1) terrenos granito-gnaissicos arqueanos, representados
pelos Complexos do Embasamento Cristalino (apresentando caracteristicas de suites
arqueanas TTG) e intrusdes de diques maficos e corpos graniticos s.s.; (2) sequéncias
vulcano-sedimentares arqueanas, representadas pelo Supergrupo Rio das Velhas
(sequéncia tipo greenstone-belts) e (3) sequéncias de coberturas sedimentares e vulcano-
sedimentares proterozoicas, representadas pelo Supergrupo Minas e pelo Grupo
Itacolomi, além de coberturas sedimentares recentes (CONDIE, &p8d
BALTAZAR O. F. & RAPOSO, F. O., 1993)Na Figura 3-4 mostrge a coluna

estratigrafica do Quadrilatero Ferrifero.

As rochas do Supergrupo Rio das Velhas estao representadas pelos grupos Nova Lima e
Maquiné. O Grupo Nova Lima esta representado por metassedimentos méficos, xistos
grafitosos e carbonosos, formacdes ferriferas, metagrauvacas e metatufos maficos,
quartzitos impuros e raros conglomerados. O Grupo Maquiné esta representado por

filitos quartzosos, quartzitos homogéneos e lentes conglomeraticas.

As rochas do Supergrupo Minas estao representadas na area de trabalho pelos grupos
Caraca, Itabira, Piracicaba, Sabara e Itacolomi. O Grupo Caraca divide-se em &ormaca
Moeda e Formacao Batatal. A Formacdo Moeda é constituida por quartzitos cinza, e
conglomerados, quartzo-sericita xisto com lentes de filito intercaladas; quartzo filito,
guartzo-mica xisto e conglomerado. A Formacdo Batatal esta representada por filito
sericitico, filito carbonoso, lente de quartzito fino e de formacéo ferrifera.

O Grupo lItabira, principal unidade na area de estudo, esta representado por rochas

metassedimentares de origem quimica, dividindo-se em duas formacbes: Caué e
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Gandarela. A Formacao Caué esta representada por itabiritos e itabiritos dolomiticos,

com lentes de dolomito, hematitas compactas e friaveis. A Formacdo Gandarela é

representada por dolomitos, itabiritos dolomiticos, calcarios e filitos.

G . SABARA

G . PIRACICADRA

SUPERGRUFD

MINAS

G . CARAGA

SUPERGRUFQ
RIO DAS VELHA:

G.ITABIRA .

I- Metavulcanica

e At bt

A1 5 ITACOLOM

al
-

F m BARHEIRD
Fm TABOOER

—_—

Fir FECHO JC FUNI

=i Fm.CERCADINHO - 7=

» F o LSANLARELA
Fr.LAUE

Fin BATATAL
Py Trar m

Sy

L FUMOEDA" | e e
S i 5T G TAMARDUA

n T MAAUINE

G L NOWVA LIMA

+
B +~
'.C" +
\ L)
EMBASAMENTO o

Metaconglomataro Metsmam ictito Metarenitos
o ” + e
@IM etacarbonato - Formacao Ferrifera Granitdides
I vetevicicas EI]DiquesMa’ficos

1,4 Ge.

Paleoproterozoico

74 Ga

L ]
‘1-
-+

o}
&
®
O
>
24
<

2,61-4,76 Gu

28-3,2Ga,

- Metapelitos

Gnaisses,
Migm atitos

Figura 3-4: Coluna Estratigrafica proposta para o Quadrilatero Ferrifero (Modifiea8lLKMIM,

1998).

O Grupo Piracicaba esta representado pelas formac¢des Cercadinho, Fecho do Funil,

7

Tabodes e Barreiro. Formacdo Cercadinho € composta por quartzito ferruginoso,

quartzito, quartzo sericita xisto, filito, sericita xisto, talco xisto e grafita xisto. A

Formacdo Fecho do Funil é representada por filito, filito dolomitico, dolomito, quartzito

e formacéo ferrifera subordinados. A Formacao TabobGes compreende quartzitos finos,

superpondo-se concordantemente a Formacao Fecho do Funil e a Formacao Barreiro é

representada por grafita xisto, mica xisto e filito.
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O Grupo Sabara esta representado por clorita-xistos com intercalacbes de grauvacas,
subgrauvacas e quartzitos. Na regido de Alegria ocorrem predominantemente Xxistos
(estaurolita-granada-mica-quartzo-xistos e clorita xisto com intercalagées de quartzito
ferruginoso e um gnaisse fino com textura milonitica) (BALTAZAR, O.F. & RAPOSO,
F.O., 1993).

O Grupo Itacolomi esta representado pela Formagédo Santo Antdnio, caracterizada por
filito, quartzito, conglomerado e dolomito, lentes de rocha rica em ferro ou formagéo
ferrifera. Segundo Dorr (1969), a Série Itacolomi € constituida de duas facies, uma de
quartzito e outra com muito filito. O autor se refere a facies quartzitica como tipo
Itacolomi e a facies filitica Santo Antbnio. Para Baltaz&ucchetti (2005), a facies
quartzitica é denominada de Grupo Itacolomi indiviso e a filitica de Formacgédo Santo
Anténio. A Formacao Santo Antbnio é composta basicamente de quartzito sericitico,
com camadas espessas e lentes de conglomerado polimitico e filito, quartzito
ferruginoso bandado (assemelhando-se a itabiritos). Segundo Dorr (1969), essas
unidades podem ser contemporaneas, pelo menos em parte, considerando a

sedimentacao e gradacéo lateral de quartzitos para filito.

Estas unidades s&o intrudidas por diques maficos de diversas idades e estao,
frequentemente, cobertas por sedimentos cenozoéicos laterizados (ALKSAIM
MARSHAK, 1998).

3.6.1.2. Estrutural

A principal caracteristica do QF € o arcabouco estrutural formado por um arranjo
grosseiramente quadrangular de sinclinais onde afloram metassedimentos plataformais
do Supergrupo Minas, de idade Paleoproterozéica, separados por estruturas antiformais
irregulares com terrenos argueanos do tjpeenstone beltdo Supergrupo Rio das
Velhas, e domos de rochas cristalinas Arqueanas e Proterozdicas, (MACetAdO

1992; CARNEIRO, 1992; NOCE, 1995).

A estrutura de domo e quilha, ainda que domine o padrdo estrutural do QF, ndo € a
Gnica caracteristica estrutural sugerida pelo mapa da regido. Ha dois outros
pronunciados conjuntos de estruturas pos Minas. Um conjunto inclui, a nordeste,
estruturas de escala regional ducteis (Sinclinal Gandarela, o Anticlinal Conceigéo, a

metade nordeste do Sinclinal Ouro Fino e Sinclinério de Itabira e Monlevade). O outro
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conjunto, geralmente atribuido a orogenia Brasiliana Neoproterozoica, inclui uma série

de falhas de empurrdo vergentes para oeste e estruturas associadas.

3.6.2. Geologia Local

As reservas da Samarco Mineracdo estdo localizadas no chamado Complexo Alegria,

inserido no sinclinal de Alegria, em zona de alta deformacdo, na borda leste do
Quadrilatero Ferrifero (Figura 35
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Figura 3-5: Mapa do Quadrilatero Ferrifero (QF). A) Principais estruturas tectonicas; Bjdgémados
dominios metamorficos e estruturais do QF (Fonte: ROSKERIE 2008, modificado de DORR, 1969).

O minério presente nas cavas da Samarco é caracterizado pela presenca de corpos de

minério fortemente lineados segundo a orientacao dos eixos das dobras, paralelizado na
direcéo de estiramento local (ROSIEREaL, 1991).

A formacao ferrifera, hospedeira do minério, encontra-se na Formagéo Caué do Grupo
Itabira, pertencente ao Supergrupo Minas. Estdo presentes nessa formacdo diversos

tipos de itabiritos, outros materiais ferruginosos como cangas, brechas e hematitas
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compactas, e ainda, rochas nao ferruginosas como quartzitos, filitos, filitos dolomiticos,

Xistos e metabasitos.

A génese do minério é explicada pela atuacdo de eventos tectonometamorficos sobre
sedimentos ferriferos, durante o Pré-Cambriano, e posterior superposi¢cao de processos
de enriquecimento supergénico do Fe, ocorridos a partir do Cenozoico. Essa
combinacdo de fenbmenos originou itabiritos, em geral friAveis a pulverulentos,
enriquecidos em ferro e apresentando assembleias variadas entre 0os minerais: martita,

especularita, goethita e magnetita.
3.6.2.1. Caracterizacdo Tipologica dos Minérios

A utilizacdo da composi¢cdo mineralégica como principal critério para a diferenciagéo
dos tipos de itabirito fundamensa- fortemente, em uma questao geoldgico-estrutural,

pois a presenca dos minerais, em maior ou menor quantidade, e ainda, as caracteristicas
fisicas dos materiais, refletem a intensidade e natureza dos processos geoldgicos
responsaveis pela génese dos minérios. Acredita-se que esses fendmenos conferem aos
diferentes tipos de itabiritos caracteristicas fisicas, quimicas e de comportamento nos
processos, peculiares a cada um deles. Sendo assim, utiliza-se a sequéncia da
predominancia em assembleias de um, dois ou trés minerais para a diferenciacdo dos
tipos de minério, resultando, por exemplo, em itabiritos especulariticos, itabiritos
martitico-goethiticos, itabiritos especularitico-martitico-goethiticos, itabiritos martiticos,

itabiritos martitico-especulariticos, itabiritos martitico-especularitico-goethiticos etc.

A Figura 3-6 apresenta o mapa geoldgico-tipoldgico, considerando a nomenclatura dos

principais litotipos identificados atualmente na 4rea da Samarco Mineracao.
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Figura 3-6: Mapa geoldgico-tipoldgico da Mina de Alegria. (Fonte: SAMARCO, 2010)

3.6.2.1. Geologia Estrutural

A area da Samarco esta inserida na megaestrutura denominada Sinclinal de Alegria.
Essa dobra, de escala regional, possui superficie axial subvertical, com direcédo
aproximadamente E-W e eixo para ESE. Vale mencionar que a mina Alegria Norte
encontra-se situada na zona de charneira, no flanco norte dessa estrutura. Ja as minas
Alegria Sul e Alegria Centro se estabelecem no flanco sul. Segundo Januzzi & Alkmim

(1989) e Chemale Jet al (1994), falhas de empurrdo de trago curvo rotacionaram e
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comprimiram os metassedimentos do Supergrupo Minas no Sinclinal Santa Rita sobre o

maci¢o quartzitico do Caraca, formando o Sinclinal de Alegria.

A principal estrutura planar ocorrente no Sinclinal de Alegria corresponde a feigédo
resultante da forte deformacéo rotacional em regime ductil, sob condicbes metamorficas
facies xisto verde a anfibolito. E uma feicéo persistente e onipresente, constituida por
uma sucessao de faixas paralelas ou anastomosadas, com espessuras milimétricas a
decimétricas de diferentes composi¢cdes mineraldgicas ou texturais, denominada de

foliacdo Sn.

Em geral, os contatos entre os litotipos estdo paralelizados a foliacdo Sn. Estes tipos
litolégicos ocorrem como lentes e corpos tabulares ttendsNE-SW e W-E na cava
Alegria Norte, érend geral N-S nas cavas Alegria Sul e Alegria Centro, com variagdes

locais.
3.7. Hidroestratigrafia e Propriedades Hidraulicas

O fluxo de agua subterranea em macicos rochosos igneos e metamérficos ocorre por
meio de fraturas, juntas, falhas e zonas de alteracdo (ou seja, feicbes caracteristicas de
permeabilidade secundaria). Este fluxo € funcdo do grau de fraturamento de cada
litotipo, da conectividade entre as fraturas e do seu preenchimento. Levando-se em
consideracao estes aspectos e basesador descricbes geotécnicas de sondagens, 0s
litotipos presentes na éarea de estudo podem ser agrupados em trés horizontes

hidroestratigraficos principais:

- Itabiritos da Formacéo Ferrifera / Grupo Itabira: ocupando a parte central da
area de estudo, estratigraficamente posicionado entre as rochas do Grupo
Caraga e as rochas do Grupo Piracicaba, os itabiritos constituem o principal
aquifero em nivel regional, com valores de condutividade hidraulica da
ordem de 1,0xI8m/s, porém, com um valor da ordem de 1,Fi® em
meédia. Essa condutividade hidraulica é localmente reduzida em funcéo de
variacbes composicionais destas rochas, cuja alteracdo, em particular dos
itabiritos anfiboliticos, tende a gerar um material de alteracdo mais argiloso,
0 que reduz localmente a condutividade hidraulica pelas fraturas. Uma

analise dos dados de descricdo geotécnica de sondagens indica um macico
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rochoso com grau de fraturamento relativamente uniforme até em torno de
400m de profundidade (Figura 3-7), embora seja esperado que, pela maior
pressao litoestatica exercida em profundidade haja uma reducdo gradativa na
permeabilidade do macico. O coeficiente de armazenamento estimado para
este macico, em regides ndo confinadas, € da ordem de 0,15 a 0,30m/s com
valores em zonas confinadas do aquifero da ordem de Tifid®adaa

sua significativa espessura saturada e permeabilidade, esta unidade é
responsavel pela maior parte do fluxo de agua subterranea que ocorre na sub-
bacia. Do ponto de vista hidroestratigrafico as numerosas variacdes
composicionais dos itabiritos foram simplificadas em quatro grupos
principais: Itabiritos Especulariticos, Martiticos, Anfiboliticos e Goethiticos.
Essa compartimentacdo sera utilizada posteriormente durante o processo de

modelamento numérico.

Quartzitos e filitos do Grupo Caraga: situados a oeste e norte da sub-bacia
hidrografica  considerada. Estes litotipos  constituem  unidades
hidroestratigraficas de permeabilidade relativamente baixa. Embora ndo haja
resultados de ensaios conduzidos pela Samarco nestas unidades. Dados de
literatura (Mourdo, 2007) indicam condutividades hidraulicas para a
Formacdo Batatal (filitos) variando entre 9,0%40s e 7,0x18mis,
dependendo do grau de alteracdo, sendo o limite superior desse intervalo
considerado bastante elevado para rochas dessa natureza e, provavelmente,
associado a por¢cdes mais superficiais do macico rochoso. Valores
significativamente mais baixos, da ordem de 3,0ri8, sdo reportados

para os quartzitos da Formacdo Moeda. O valor inicialmente estimado para

esta unidade como um todo é da ordem de 1;6wi1€

Xistos, filitos e demais unidades do Grupo Piracicaba: estas unidades,
posicionadas a leste da area de estudo, compreendem igualmente litotipos de
baixa permeabilidade também com valores estimados de condutividade
hidraulica da ordem de 1,0xIf//s ou menores, sendo esperada uma baixa

contribuicdo hidrica subterranea das mesmas.
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Figura 3-7: Condutividade hidraulica e grau de fraturamento uniforme atérendesod00 m de
profundidade (SCHLUMBERGER, 2009).

Do ponto de vista hidrogeoldgico, portanto, os litotipos pertencentes ao Grupo Caraca e
ao Grupo Piracicaba formam zonas de menor transmissividade, estando o fluxo
subterraneo concentrado ao longo da formacao ferrifera. Pela analise do contexto
hidrogeoldgico regional, as zonas de menor transmissividade concentrariam um fluxo
mais raso de agua subterranea, responsavel pela ocorréncia das diversas nascentes
observadas nas zonas de contato com os itabiritos e na porcdo de montante dos
tributarios do rio Piracicaba, estando altamente influenciadas pelos gradientes
topograficos. Esta condicdo se reflete em termos de gradientes hidraulicos mais
acentuados nas regides mais altas e menos permeaveis, e significativamente mais suaves

nas regides de ocorréncia dos itabiritos.

Adicionalmente as unidades hidroestratigraficas mencionadas acima, feicdes de menor
extensdo lateral exercem localmente efeitos marcados sobre o sistema de fluxo, em
particular corpos de rochas metabasicas mapeados dentro da area de estudo e algumas
estruturas principais, também contempladas na interpretacdo geol6gica mais recente.
Um destes efeitos € observado na porcdo oeste do setor Alegria Norte (area dos
Indicadores de Nivel d’Agua - INA’s 26 e 52), onde se observa um gradiente hidraulico

bastante acentuado em uma regido onde foi interpretada a existéncia de uma falha de
empurrdao (SAMARCO, 20)0indicando que a referida falha funciona neste local como

uma barreira ao fluxo. Associando a superficie potenciométrica com a geologia e
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estruturas mapeadas, € possivel inferir o0 efeito de algumas destas feicbes no sistema de

fluxo.
3.7.1. Regime de Fluxo

O regime de fluxo superficial nas bacias do Quadrilatero Ferrifero segue trés padrdes
principais com relacdo a resposta das drenagens ao regime pluviométrico. Conforme
observado por Mourdo (2007), ocorrem bacias de regime permanente, influenciadas
diretamente pelos regimes de chuva; bacias de regime intermitente, que respondem
unicamente a precipitacdo nos periodos chuvosos; e bacias de regime permanente pouco
influenciado pela precipitacdo ou com grande defasagem entre os picos de chuva e

vazao.

O primeiro tipo é caracterizado por hidrogramas com grande amplitude entre os meses
secos e chuvosos. A vazao maxima, via de regra, ocorre ao mesmo tempo do maximo
do hidrograma das chuvas, ou entdo, com uma defasagem de um a dois meses. Situacao
similar ocorre nas bacias de regime intermitente, sendo que nestas areas a curva de
recessao atinge valores nulos antes do inicio do préximo periodo chuvoso, pela auséncia
de um fluxo de base durante a estiagem. O terceiro tipo caracteriza-se por hidrogramas
cujas vazbes sao relativamente constantes durante o ano hidrolégico, com variacées
minimas, ndo ocorrendo, portanto, mudancas na forma da curva de vazéo. O reflexo de
uma sequéncia de pluviometria variavel, seja em ano seco ou chuvoso, nesse tipo de
bacia € percebido com uma defasagem muito grande, que pode chegar a um ou dois

anos hidrolégicos.

Um quarto padrdo descrito na literatura é um padrdo misto, onde o hidrograma €
marcado por variacdes de vazdo em resposta a precipitacdo no periodo chuvoso, porém,
com fluxos relativamente constantes nos periodos de estiagem, alimentados por

nascentes ligadas a aquiferos regionais.

A analise dos hidrogramas disponiveis para a area de estudo mostra que neste trecho o
rio Piracicaba e seus tributarios seguem o primeiro padrdo acima descrito, com uma
grande amplitude entre os periodos secos e chuvosos e com 0s picos de vazéo
acompanhando de forma bastante proxima os picos de chuva. Por se tratar do principal
mecanismo de descarga do aquifero, o fluxo de base para estesd Ggsos mantém

ao longo do ano hidrolégico, porém com uma queda gradual na contribuicdo, conforme
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o fluxo subterrdaneo mais superficial vai se esgotando apos o término do periodo
chuvoso. O fluxo de dgua subterrdnea mais rasa tende a ser mais relevante na parte
superior do macico, abastecendo as nascentes localizadas a montante dos tributarios.
Este sistema de fluxo recebe recarga durante a estacdo das chuvas, mas rapidamente
descarrega a agua de infiltracéo para o sistema de drenagem superficial. O fluxo de agua
subterrédnea por esta zona rasa é considerado local, com cada tributario do rio Piracicaba
mantendo seu proprio padréo de drenagem, isoladamente.

O segundo padrao, intermitente, conforme sugerido acima, estd provavelmente
associado a nascentes situadas em areas topograficamente mais elevadas, onde as
mesmas sdo alimentadas pela exsudagdo de agua subterrdnea de aquiferos
subsuperficiais, de recarga localizada e rapido tempo de transito. Nota-se que as
nascentes mapeadas na area ocorrem disseminadas nos talvegues e pela caracteristica d
regime de fluxo subterraneo subsuperficial espera-se que a cota maxima de onde ocorre
a saida de &gua varie para mais ou para menos durante o ano hidrolégico. A
intermiténcia ou ndo esta provavelmente ligada a capacidade de armazenamento do
manto de alteracdo somado ao do grau de fraturamento e abertura das fraturas do
substrato rochoso. No contexto do Quadrilatero Ferrifero e da sub-bacia considerada,
este regime estaria associado as nascentes e drenagens encaixadas nos xistos, filitos e

quartzitos.

O terceiro padrédo € observado comumente associado a estruturas com alta porosidade e
capacidade de armazenamento, que funcionam como mecanismo adicional de descarga
de aquiferos regionais de grande extensdo. Trata-se de nascentes pontuais e que nac
possuem variacdo do posicionamento durante o regime hidrolégico. No Quadrilatero
Ferrifero essas nascentes ocorrem ligadas, principalmente aos aquiferos Caué ou
Gandarela. Na area de estudo tem-se a nascente do Jatoba como uma nascente tipice

deste terceiro regime, dentro da formacao ferrifera.

A principal implicacdo deste modelo conceitual, do ponto de vista operacional, diz

respeito a interceptacéo do fluxo de base da rede de drenagem superficial em fungéo do
bombeamento de agua subterranea, um impacto particularmente relevante no periodo de
estiagem, quando uma parte significativa da vazao dos coérregos e rios é mantida pelo

afluxo de agua proveniente do aquifero.
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4. METODOLOGIA

4.1. Mapeamento Litoestrutural

O mapeamento da area de estudo (Figura #hilrealizado por uma empresa de
consultoria (GEOESTRUTURAL, 2009), segundo orientagBes da equipe técnica da
Samarco, por meio do levantamento sistemético de informacdes geoldgico-geotécnicas
na area das futuras minas Alegria Centro e Alegria Sul, através de caminhamentos em
todas as estradas e acessos existentes e demais afloramentos, com avaliagcbes de
caracteristicas geoldgicas, propriedades geomecanicas e litoestruturais dos macicos
rochosos da mina. Os pontos foram levantados com o uso de GPS Geodésico, sendo
ainda marcadas as posi¢coes intermediarias dos contatos entre os litotipos, caso
existissem Ressalta-se trat@e de uma area que possui poucas informacdes e um
namero reduzido de pontos de afloramentos, uma vez que n&o se iniciou as atividades

de lavra nessas minas.
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Figura 4-1: Mapa de localizacdo da area mapeada

Nos pontos de mapeamento foram registrados, quando possivel, os litotipos e as
estruturas presentes (planares e lineares), além dos parametros de caracterizacao

geomecanica adaptados para taludes: grau de alteracdo, grau de consisténcia, o
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fraturamento e as condi¢cdes das fraturas, as surgéncias de agua e 0s sinais de

instabilidade.

Para a identificag&o dos litotipos foi empregada a classificacdo atual desenvolvida pela
area de Geologia da Samarco. Vale ressaltar que essa é uma classificagdo com foco no
processo de beneficiamento do minério, destacando os seguintes litotipos: Itabirito
Anfibolitico (IA), Itabirito Anfibolitico Goethitico (IAG), ltabirito Goethitico (IG),
Itabirito Anfibolitico Martitico (IAM), Itabirito Especularitico (IE), Itabirito
Especularitico Goethitico (IEG), Itabirito Especularitico Martitico (IEM), Itabirito
Especularitico Martitico Goethitico (IEMG), Itabirito Martitico (IM), Itabirito
Magnetitico (IMAG), Itabirito Martitico Especularitico (IME), Itabirito Martitico
Especularitico Goethitico (IMEG), Itabirito Martitico Goethitico (IMG).

4.2. Caracterizacéo e Classificacdo Geomecanica dos Mems

A caracterizagéo e classificacdo geomecanica das minas Alegria Centrgria Sid
baseou-se no mapeamento geoldgico-geomecanico de superficie, conforme mencionado
anteriormente, e na descricdo geotécnica de testemunhos de sondagens, realizada pela
equipe da Samarco. O método de classificacdo utilizado foi o Rdek(Mass Ratirg
modificado de Bieniawski (1976), fundamentado em conceitos e simbologias
internacionais sugeridos pela ISRMtérnational Society for Rock Mechanic007 -
Suggested Methoys

No mapeamento litoestrutural os parametros considerados para a classificacdo do
macico foram: Grau de Alteracdo, Grau de Resisténcia, Grau de Fraturamento,
Condicédo das Fraturas e RQD. Este ultimo, em afloramentos, foi avaliado através da
identificacdo das familias de descontinuidades e da estimativa de volume deJpcos (

proposto por Palmstrom (1982).

Para a caracterizacdo geomecanica da éarea foi incluida a Classe VI (ndo exastente
classificagéo original de BIENIAWSKI, 1976) para designar o macigo constituido por
saprolito ou rocha branda, completamente alterada, e solo estruturado coesivo, rijo a

duro, bastante expressivo nas minas.

Na formacgéo ferrifera, a Classe VI apresenta caracteristicas de resisténcia muito

superiores ao que se costuma obter para os solos mais resistentes e rocha branda,
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completamente alterada, provenientes da alteracdo de filitos, xistos e quartzitos que
compde os demais litotipos da mina. Na formacéo ferrifera esta classe constitui um
material que é facilmente lavrado com desmonte mecéanico. Esta condicdo permite
diferencia-la dos litotipos constituidos por rocha macica, que séo lavrados somente com

o auxilio de desmonte com explosivos.

As descri¢cdes geotécnicas dos furos de sondagens (SAMARCO, 2008) obedeceram aos
mesmos parametros definidos para o0 mapeamento geoldgico-geomecanico de
superficie, ou seja, baseada em conceitos internacionais sugeridos pela ISRM
(International Society for Rock Mechanie2007 - Suggested MethodsDevido as
caracteristicas geoldgico-geotécnicas do macigo, os critérios e parametros da ISMR
foram associados e ajustados as condigcbes da Samarco Mineracao. Portanto, foram
utilizados os seguintes parametros: Grau de Alteracdo, Grau de Resisténcia/Coeréncia,
Espacamento do Fraturamento, Condicdo das Fraturas, RRd2k ( Quality
Designation) e Classificacdo Geomecanica (RMR). A planilha modelo de descricao
geotécnica de sondagemapresentada no Anexo I.

Nesta atividade, o grau de fraturamento e o RQD né&o foram levantados por manobra,
mas sim pelos trechos de isofraturamento, somente considerando as fraturas naturais e
nao as provenientes de quebras mecanicas originadas na execucéo dos furos. O RQD foi
avaliado de acordo com o procedimento usual, considerando a somatéria dos
fragmentos maiores que 10 cm, sendo descartados os trechos constituidos por macico

completamente alterado.

O sistema RMR atribui pesos para 0s cinco parametros, conforme apresentado
previamente, e estes valores sdo somados para obter o valor de RMR (maximo de 100
pontos). Na Tabela 2-9 apresentae@a soma dos pesos referentes a cada classe do
sistema RMR. A classificacdo do macico € obtida com a somatéria de pontos dos
parametros selecionados para cada tipo de macico. O RMR é um valor de referéncia que
serve para deduzir parametros preliminares de deformabilidade, resisténcia e tempo de

autossustentacdo do macic¢o, assim como estabelecer correlagbes para outras grandezas.

Os parametros do sistema séo simples e claros, podendo ser obtidos rapidamente com

um custo relativamente baixo. A orientacdo das descontinuidades é individualizada em
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um parametro adicional e é considerada em separado, como um parametro de ajuste que

depende da orientagdo em relagcéo a escavacgao e da natureza da obra (Tabela 2 8).
4.3. Amostragem deBlocos Indeformados

Em 2005 foram retirados, para a realizacdo de ensaios de laboratorio, 45 blocos
indeformados que representam os materiais de classes V e VI dos litotipos presentes nas
minas Alegria Norte e Alegria Sul. Numa segunda campanha de amostragem, em 2011,
foram coletados 24 blocos indeformados nas minas Alegria Centro e Alegria Sul.
continuidade do corpo de minério ao longo do depdsito possibilita a integracédo de todos
os dados (total de 69 amostras), sabendo da representatividade dos principais litotipos e

do arcabouco estrutural na area de estudo.

Os blocos foram talhados a 1,2 e 2,5m de profundidade. Estes blocos foram retirados a
partir de uma escavacao realizada no talude, com o auxilio de uma pa de corte e
espatulasge foi moldado um bloco cubico com aproximadamente 0,30m de aresta.
Apos, os blocodoram parafinados e acomodados em uma caixa de mazeisa
espacos entre a caixa e o bloco foram preenchidos com serragem para minimizar sua
trepidacdo durante o transporte. A Figura 4-2 mostra o bloco moldado a uma
profundidade de 1m e a Figura 4-3 mostra o processo de parafinamento e identificacdo

deste bloco.

Figura 4-2 Coleta de blocos indeformados na mina de Alegria Centro.
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Figura 4-3: Processo de parafinamento e identificacdo da amostra.

4.3.1. Definicdo dos Locais de Amostragem

A definicdo dos pontos de coleta das amostras (Figujaal-dealizada considerando
os locais com acesso e que ndo interferissem nas operacfes de lavra. Além disto,
baseou-se na avaliacdo de fatores geoldgicos e geomecanicos finatlidade de se

obter uma melhor representatividade dos diferentes litotipos.
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Figura 4-4: Mapa de localizacdo dos pontos de coleta de blocos indeformados.
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4.3.2. Trabalhos de Laboratério

Todos o0s ensaios realizados nesta pesquisa foram executados nos Laboratério de
Geotecnia e Laboratorio de Mecénica de Residuos, do Departamento de Engenharia

Civil da Universidade Federal de Vigosa.
4.3.2.1. Ensaios de Caracterizacao

Os ensaios de caracterizagdo foram conduzidos em conformidade com as seguintes

normas:
- Granulometria Conjunta (NBR 7181/84);
- Massa Especifica dos Gréaos do Solo (NBR 6508/80);
- Limite de Liquidez por Umedecimento (NBR 6459/84);
- Limite de Plasticidade (NBR 7180/94).
4.3.2.2. Ensaio de Cisalhamento Direto

Na campanha de 2005 (Laboratério de Geotecnia) foram realizados ensaios de
cisalhamento direto em 20 amostras representadas por corpos de prova quadrados com
10cm de lado e 2cm de altura. Para cada amostra foram realizados pelo menos trés
ensaios com diferentes valores de tensdo normal. A moldagem dos corpos-de-prova foi
realizada de duas maneiras: com a foliacao paralela ao plano de corte (ensaio paralelo a
foliacdo) e com a foliacdo obliqua ao plano de corte (ensaio obliquo a foliacao). Estes
ultimos foram moldados com a foliacdo entre 50° e 60° com a horizNatéhbela 4-1
apresent&e a relacdo do plano de corte em relacéo a foliagdo e as respectivas tensées

normais dos ensaios de cisalhamento direto realizados nos blocos indeformados.

Na campanha de 2011/2012 (Laboratério de Mecéanica de Residuos) foram realizados
ensaios de cisalhamento direto em 3 amostras, nas condi¢cdes natural e inundada, em
corpos de prova quadrados com 5cm de lado e 2cm de altura, conforme discriminado na
Tabela 4-2. Cada conjunto representa trés ensaios com diferentes valores de tensao

normal (50, 150 e 300kPa), perfazendo um total de 30 ensaios.
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Tabela 4-1: Relacdo das amostras ensaiadas, plano de corte e tensées normais aplicad&SjUFV, 20

Plano de corte em

Amostra relaciio 2 foliaco Tensao normal(kPa)
AL 09E V Paralelo 100- 299 -495- 600
AL 09IE V Obliquo 100- 299 -495- 600
AL 091E VI Paralelo 95-268- 293 - 299 585- 600
AL 09 IE VI Obliquo 95- 98- 268 -299- 585 -600

AL 345IBM VI Paralelo 100- 300 -600
AL 3451BM VI Obliquo 100- 299 -600
AL 345BG VI Paralelo 100- 299 -495
AL 345IBG VI Obliquo 95- 268- 485
AL 06 1BM VI Paralelo 100- 299 -600
AL 06 1BM VI Obliquo 100- 299 -600
AL 061BM V Paralelo 100- 299 -495- 500 -600
AL 061BM V Obliquo 100- 299 -600
AL 345IBG V Paralelo 100- 299 -495
AL 345IBG V Obliquo 100- 299 -495
AL 091BA V Paralelo 100- 299 -600
AL 09IBAV Obliquo 100-299 -495- 600
AL 09IBA VI Paralelo 100- 299 -495
ALO9 IBA VI Obliquo 100- 299 -495
AL 09 Qtz FI Paralelo 95-268- 293 -585
AL 345I1BG VI Paralelo 100- 299 -495

Tabela 4-2: Relagdo das amostras ensaiadas, plano de corte e condi¢bes das amostras (WH\2).2011/2

Posicdo em relacédc

Conjunto Amostra Condigéo Quantidade

a foliacao
1 Ponto 11 Indefinida Natural 03
2 (ALO7 — IAM) Inundada 03
3 Natural 03
Paralela
4 Ponto 12 Inundada 03
5 (ALO8 - IAG) ) Natural 03
_ Perpendicular
6 Inundada 03
7 Natural 03
Paralela
8 Ponto 13 Inundada 03
9 (ALO7 — IME) _ Natural 03
_ Perpendicular
10 Inundada 03

Nos ensaios realizados nas amostras com umidade natural, a primeira etapa consistiu na
aplicacdo e manutencao da tensdo normal até a estabilizacdo do deslocamento vertical
(etapa de adensamento). Na segunda etapa, o corpo de prova foi levado a ruptura por
meio da aplicacado de deslocamento horizontal com velocidade de 0,15mm/min (etapa

de cisalhamento).
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Nos ensaios realizados nas amostras inundadas, a primeira etapa consistiu em inundar as
amostras por um periodo de 24 horas (etapa de inundagdo). Em seguida, foram
realizadas as etapas de adensamento e de cisalhamento, com velocidade de
0,15mm/min. Os ensaios de cisalhamento direto foram realizados conforme os

procedimentos descritos por Head (1986), Vol. II.

A Figura 4-5 ilustra como foi moldado o corgeprova com foliacdo obliqua ao plano

de ruptura na amostra IBG 345 VI.

Figura 4-5: Moldagem dos corpds-prova (foliacdo obliqua ao plano de ruptura) - Amostra IBG 345 VI.

4.3.2.3. Ensaio de Compressao Triaxial Clldy

Os ensaios de compressao triaxial, do tipo adensado ndo drenado saturago @t
deformacédo controlada e com velocidade de deformacédo igual a 0,15mm/min, foram

realizados em amostras dos blocos indeformados.

Na campanha de 2005 as tensGes de adensamento utilizadas foram de 180, 250
500kPa e na campanha de 2011/2012 as tensdes de adensamento utilizadas foram de 50
100, 200 e 400Ra Todas as tensdes de adensamento utilizadas em cada amostra foram
inferiores as tensdes de pré-adensamento, simulando assim a condicdo pré-adensada,
condicdo esta que € a mais representativa para os estados de tensées encontrados no

taludes em estudo.

Para a realizagdo de cada ensaio foram moldados pelo menos quatro corpos de prova de
cada amostra, com dimensdes aproximadasOde de altura e 5cm de diametro. Os

corpos de prova foram saturados, em uma primeira etapa, por percolacdo e em uma
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segunda etapa por contrapressao de até 300kPa, até que os mesmos atingissem um gral
de saturacdo minimo de 98,75%. Este procedimento permitiu a determinagdo das
envoltérias de tensdo total e efetiva de cada amdédsatabelas 4-8 4-4 apresentam-

se a relacdo das amostras dos ensaios de compressao triaxial (CIU), em amostras
saturadas, moldadas a partir dos blocos indeformados coletados nas campanhas de 2005

€2011/2012, com as respectivas tensdes de consolidagho (

Tabela 4-3: Relagdo das amostras ensaiadas, plano de corte e tensdes aplica@8OHFV,

Amostra Plano ge (uptl_Jra~em Tensdes
relacdo a foliacéo (kPa)

AL 09E V Obliquo 100- 250 -500
Qtz-FL AL 09 VI Obliquo 100- 250 -500
Qtz-FL AL 09 VI Paralelo 100- 250 -300- 500

AL 09 IE VI Obliquo 100- 250 -500
AL 3451BM VI Obliquo 100- 250 -500
AL 349BG VI Obliquo 100- 250 -500

AL 02FL VI Obliquo 100- 250 -500

AL 02FL VI Paralelo 100- 250 -500
AL 06 I1BM VI Compactado 100- 250 -500

AL 06 IBM V Obliquo 100- 250 -500
AL 345IBG V Compactado 100- 250 -500

AL 09IBAV Obliquo 100- 250 -500

AL 091BA VI Obliquo 100- 250 -500

Tabela 4-4: Relac&o das amostras ensaiadas, plano de corte e tensfes aplica@dd (25V2).

Plano de ruptura em Tensbes
Amostra R
relacdo a foliacdo (kPa)
Ponto 01 (AL345 - IAG) Paralelo 50-100- 200- 400
Ponto 01A (AL345 - IAG) Paralelo 100- 250 -500
Ponto 02 (AL345 - IAG) Paralelo 100- 250 -300- 500
Ponto 08 (AL345 - IAG) Paralelo 100- 250 -500
Ponto 10 (AL 06 - IAG) Paralelo 100- 250 -500

Os ensaios de compressao triaxial foram realizados conforme os procedimentos
descritos por Head (1986), Vol. Ill.

4.3.2.4. Ensaio de Compresséo Uniaxial

O ensaio de Resisténcia a Compressao Uniaxial, parte integrante do trabalho de Baptista
(2012), foi realizado de acordo com o método proposto pela ISRidrr{ational
Society for Rock Mechanics2007 - Suggested MethodsO ensaio de compressao

uniaxial consiste em aplicar a um corpo de prova de geometria cilindrica, previamente
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preparado, uma forca axial compressiva, entre os pratos de uma prensa, até o levar a

ruptura.

As amostras ensaiadas apresentavam diametros em torno de 67mm com precisdo de
0,1mm, de acordo com o equipamento de amostragem utilizado pela Samarco, e altura
compreendida entre 2,5 a 3,0 vezes o0 seu diametro. Sempre que possivel, foram

ensaiados trés corpdg-prova, com teor de umidade natural para cada litotipo.

Os corpos-de-prova devem ter seus topos planos, com variagcdo de, no ,maximo
0,02mm, devem perpendiculares ao eixo do cilindro, afastando-se no maximo 0,01rad.
As extremidades dos corpos-de-prova foram devidamente retificadas, para garantir estas

especificacdes fossem atendidas.

O carregamento foi aplicado de forma continua e constante, com uma prensa hidraulica
(Figura 4-6) de tal forma que a ruptura ocorresse entre 5 e 10min, afim de garantir a
representatividade do ensaio. A carga maxima marcada pelo equipamento no momento

da ruptura é a carga de ruptura por compressao unigxial (

O valor da tensao de ruptura é definido como sendo a resisténcia a compressao uniaxial

da rocha, dada pela seguinte equacéao:

c=qu=F/A Equacéo 4-1
Em que:

oc = qu: Resisténcia a compressao uniaxial (kN/m2 ou kPa);

F: Forca aplicadaaruptura (KN);

A: Area da seccao inicial, transversal a aplicacéo da forda (m?2
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Figura 4-6 Equipamento utilizado para o ensaio de compresséo uniaxial, com uma adpatsd
carregamento de até 100 toneladas (BAPTISTA, 2012).

4.3.2.5. Ensaios de Resisténcia a Compresséao Puntiforme

O ensaio de carga pontual foi um método desenvolvido por Broch e Franklin (1972),
sugerido pela ISRM international Society for Rock Mechanicgendo revisado em

1985 pela mesma Comisséo. Os ensaios de Resisténcia a Compressao Puntiforme, parte
do trabalho de Baptista (201#)ram realizados de acordo com o método proposto pela
ISRM (International Society for Rock Mechanic2007- Suggested Methods

Estes ensaios foram realizados em corpos de prova cilindricos com didametros em torno
de 67 mm, variando de acordo com o equipamento de amostragem utilizado pela
Samarco Mineracdo. Os espécimes atenderam também a uma relacdo
comprimento/diametro entre 0,3 e 1. Cada amostra foi composta por um minimo de 10

corpos de prova, a fim de considerar a heterogeneidade e anisotropia das rochas.

O ensaiaconsiste em colocar o corpo de prova entre duas ponteiras cénicas, as quais se
ajustam até tocarem na amostra. Em seguida, é medida a diEtéenti@ as ponteiras

e, posteriormente, a carga € aplicada de uma forma progressiva, sem choques, e de
modo a que a ruptura ocorra entre 10 e 60 segundos. A ruptura é provocada pelo
desenvolvimento de fraturas de tracdo paralelas ao eixo de carregamento. Apos a
ruptura faz-se a leitura nos manometros da forca maxima aplicada em kN. Para que o
ensaio seja considerado valido, o plano de ruptura deve passar pelos dois pontos de
aplicacdo da carga. Para que os resultados sejam representativos devem ser realizados,

pelo menos, 10 ensaios por amostra, principalmente em rochas com intensa anisotropia.

Na foto da Figura 4-7, apresenta-se 0 equipamento utilizado nos ensaios. Alguns testes
foram invalidados ou rejeitados quando a linha de ruptura passou somente por um ponto

de aplicacao da carga (Figura $4-8
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Figura 4-7: Equipamento utilizado no ensaio de resisténcia a compressémmpentBAPTISTA, 2012).

Figura 4-8: Corpo de prova cujo teste foi invalidado (BAPTISTA, 2012)

O indice de resisténcia a carga pontual corrigsde € definido como o valor dis
padronizado para um diametro denBf ou proximo. Pelo motivo dés variar em

funcdo de D, é necessério fazer a correcdo da grandeza quando a amostra tiver um
diametro diferente de 50mm, para que seja obtido um valor normalizado para o ensaio
que podera ser utilizado para classificar a resisténcia do material rochoso. Para a
obtencdo deste valor € necessario calcular o valor do indice de resisténcia a compressao
puntiforme (s) e multiplica-lo por um fator de correcdeQq), que € funcéo da relacdo

entre o diametro da amostra e o diametro padronizadonfh(Esta correcdo pode ser

feita através da expressao:

Is=P/De? Equacéo 4-2
De=4A/ 7 =4ND/ Equacéo 4-3
0,45
De\’
FC = (—ej Equacio 4-4
50
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P
IS:(DGZJX:LOB Equagéo 4-5

Is;o =FCxIs Equac&o 4-6
Em que:

FC: Fator de correcéo;

De: Diametro equivalente;

P: Carga de Ruptura;

s, lsso: Indices de Resistencia.

O valor médio désso deve ser determinado desprezando os dois valores mais elevados e

os dois mais baixos dos ensaios validos e calculando a média dos restantes.
4.4. Monitoramento do Nivel d’Agua e Parametros Htlro geoldgicos

As condicbes de agua ndo sao consideradas na classificacdo geomecanica. Estas
condicBes sdo incorporadas apenas nas analises de estabilidade, a partir de dados de
monitoramento do nivel do lencol freatieda conformacéo de saturacdo admitida para

0 macico, através de um mapa potenciométrico obtido com a interpolacdo destes dados.

A Tabela 4-5 abaixo apresenta a identificacdo, coordenadas, cota de instalacdo e

profundidade dos INA utilizados para o monitoramento da area de estudo.

A extensaoSpatial Analystdo ArcMap™ fornece um conjunto de ferramentas para

analise e modelagem de dados espaciais. Um conjunto de pontos de amostra, que
representa as alteracdes na paisagem ou no ambiente, pode ser utilizado para visualizar
a continuidade e variabilidade dos dados observados através de uma superficie,
utilizando ferramentas de interpolacédo. Essas mudancas podem ser extrapoladas através
do espaco geografico onde a morfologia e as caracteristicas dessas mudancas podem sel
descritas. A capacidade de criar superficies a partir de dados da amostra faz da

interpolacdo um método poderoso e Uutil.

Tabela 4-5: Pontos de controle utilizados para o0 monitoramento deedgstudo.

Eggf;o?: Local Coord. Norte  Coord. Leste Cota Profu(rrlr(]:i)ldade
INA35 Alegria Sul 7.767.19122 655.34967 98579 10045
INA36 Alegria Sul 7.767.34755 65582167 94253 10015
INA59 Alegria Centro  7.767.90395 65495011 110512 190,00
INAGO Alegria Centro  7.767.30360 655.04823 984,57 10000
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Ponto de Profundidade

Controle Local Coord. Norte  Coord. Leste Cota (m)
INA78 Alegria Sul 7.767.09391 655.23256 100525 20000
INA84 Alegria Sul 7.766786,19 65559367 105424 26000
INA86 Alegria Centro  7.767.60295 65484569 104687 21500

Para interpolar a superficie potenciométrica da area de estudo, foi utilizado o método
Topo to Rasterferramenta da extens&patial Analystdo softwareEsri® ArcMap™,

que imp0de restricbes que garantam modelo digital de elevacdo hidrologicamente
correto e apresenta uma estrutura de drenagem ligada, representando corretamente
cumes e drenagens das condi¢Bes de contorno de entrada. Este método usa um técnica
iterativa de interpolagéo de diferengas finitas, que otimiza a eficiéncia computacional de

interpolacao local, sem perder a continuidade da superficie de interpolacéo global.

Para aquisicdo dos parametros hidraulicos do macico rochoso (condutividade
hidraulica) bem como informacdes referentes ao comportamento hidrogeoldgico de
fraturas e outras descontinuidades, foram realizados ensaios hidraulicos déguprda d

sob pressédo, também conhecidos cqraoker testem furos de sondagem, além de
ensaios de infiltragdo em diversos instrumentos de monitoramento (INA’s) existentes.

Os ensaios foram realizados por uma empresa de consultoria especializada neste tipo de
trabalho (SCHLUMBERGER, 2012), com o acompanhamento integral da equipe da
Samarco. O objetivo foi obter um valor médio de condutividade hidraulica para os

diferentes litotipos presentes na area de estudo.
4.4.1. Ensaios de PerdaalAgua sob Press&o (Packer Test)

Os ensaios de perda de agua sob pressdo permitem determinar a transmissividade e a
condutividade hidraulica em zonas distintas dos furos de sondagem, isolando intervalos
especificos por meio de um sistema de camaras de borracha (obturadoaekens

infladas por gas nitrogénio ou 4gua. No caso da avaliagdo conduzida, utilizaram-se
obturadores pneumaticos, ou seja, inflados por nitrogénio.

No total foram realizados 8 ensaios de perda d’agua sob pressdo. A realizacdo dos
ensaios envolve grande atencdo e responsabilidade do técnico que acompanha os testes

com cuidados especiais relativos aos procedimentos do ensaio e seguranga.

O sistema utilizado para a realizacdo dos ensaios foi 0 sistema pneumatico da IPI

(Inflatable Packers International equipamento é formado por um conjunto de hastes
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de aco e obturadores de borracha. Os obturadores, quando inflados, sdo responsaveis
pelo isolamento de cada trecho a ser ensaiado (Figura A-parcdo a ser ensaiaéa
formada pelo mesmo tipo de haste, porém com ranhuras ou pequenos furos (Figura

4-9b) que permitem a injecdo de agua no trecho ensaiado.

b)

Figura 4-9:a) Conjunto de obturadores; b) Secao perfurada do obturador.

O equipamento é instalado pelo interior das hastes de perfuracdo, apoiado na broca,
sendo que o ensaio é realizado no trecho de sondagem néo revestida, abaixo das colunas
de perfuracdo. Durante os testes a agua € injetada em diferentes etapas a uma pressac
constante (neste caso 3 estagios com pressfes ascendentes e 2 estagios descendentes
sendo a vazao injetaéanedida através de um hidrémetro.

Normalmente, em regides menos permeaveis, as pressdes de ensaio utilizadas seguem

um padréo, dividido em cinco etapas, que obedece a seguinte ordem:

- 40 PSI, 80 PSI, 120 PSI (estagios ascendentes), 80 PSI e 40 PSI (estagios
descendentgs

Apos a realizacdo de alguns ensaios, const#auelevada condutividade dos litotipos
presentes. Em virtude das limitacbes dos equipamentos, como por exemplo,
capacidade de injecdo de agua da bomba da sonda e por questbes técnicas e de
seguranca, ficou decidido pela equipe diminuir as pressées dos estagios para que 0s

ensaios pudessem ser realizados de forma completa.
As pressoes utilizadas passaram entéo a ser:

- 20 PSI, 40 PSI, 60 PSI (estagios ascendentes), 40 PSI e 20 PSI (estagios
descendentgs
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4.4.1.1. Selecédo dos Intervalos Ensaiados

A posicdo de cada secao ensaiada nos furos de sonda foi definida com base nos
testemunhos obtidos de cada sondagem, atentando-se sempre para as por¢gdes onde o
obturadores seriam inflados. Por questdes de seguranca, ndo € recomendavel que os
obturadores sejam inflados em por¢des de rocha muito friaveis e/ou fraturadas, pois a
pressdo excessiva do obturador contra as paredes do furo pode comprometer a
integridade dos equipamentos (Figura 4-10

Figura 410: a) Trecho de boa competéncia, ideal para obturar packer; b) Trecho comaptetératurado
onde a obturacdo se torna um risco ao pogo e ao equipamento.

Geralmente, a escolha dos trechos e das estruturas ensaiadas se d4 em funcéo da

possibilidade de apresentarem alguma condutividade.
4.4.1.2. Ensaios com um obturador (Ensaio Simples)

Os ensaios realizados com apenas 1 obturador geralmente sdo executados durante a
perfuracdo, pois o Unico obturador inflado sela a por¢éo superior do furo e a injecao de
agua se da até o fundo. Para este trabalho nao foi executado esse tipo de ensaio (Figura
4-11: 1a).

4.4.1.3. Ensaios com dois obturadores (Ensaio Duplo)

Ede foi o tipo de arranjo utilizado para aquisicdo dos parametros. Esta metodologia
permite que 0s ensaios sejam realizados apds o termino da perfuracdo. Apresenta como
limitante o comprimento do trecho a ser ensaiado, pois se restringe ao numero de
extensfes que se tem disponiv@k obturadores inflados isolam completamente o
trecho testado do restante do furo (Figura 41b), permitindo assim, que se tenha um
valor pontual de condutividade hidraulica, como por exemplo, a condutividade de uma

estrutura como uma falha ou zona de cisalhamento.
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Figura 411: 1a) Arranjos com 1 obturador b)larranjo com 2 obturadores (modoficado de ROYLE,
2000).

4.4.2. Ensaios de Infiltracao

O ensaio de infiltracdo @m ensaio de permeabilidade, realizado em nivel variavel
(zona saturada), no qual € aplicado um volume de agua no interior do piezémetro e, ao

longo do tempo, a estabilizacdo do nivel é entdo medida.

Outros ensaios de permeabilidade semelhantes s&tugsTest® Bail Tests.Nestes

casos, ao invés da agua, uma carga de volume conhecido € aplicada ou removida
subitamente do piezbmetro, de modo que o nivel estatico varie rapidamsue e
recuperacdo seja medida, para que a condutividade possa ser calculada. Quando o
volume é removido o teste é conhecido cddad Teste, quando adicionad8Jug Test

Este volume deslocado € igual a adicdo ou a remocédo de 4gua do aquifero, comparado
com ensaio de infiltragdoA Figura 4-12 abaixo mostra conceitualmente como séo

realizados o$lug Teste osBail Tests.
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Slug Test Bail Test
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Figura 412 Esquema mostrando a execucao dos ensaioShiggmodificado PEDE, 2004).

Quando o meio rochoso se mostra muito condutivo, a estabilizacdo do nivel d'agua
ocorre de forma muito rapida, portanto, nessas situacfes, utilizam-se transdutores de
pressdo para o registro automatico dos niveis d'agua ao longo do tempo. Nos ensaios
realizados para o presente estudo, essa foi a metodologia adotada para determinar a do
nivel dagua nos INA’s de forma automatica, utilizando-se um medidor automatico de

pressédo e temperatura (Figura 4-13

OsDiverssao equipamentos desenvolvidos pela empresa Schlumberger, onde, em uma
mesma unidade, integra um transdutor de pressao, um medidor de temperatura, uma

bateria de longa duracéo e data logger.

DIVERS

wrw wrter. ol oo A Seadarp wedest

Figura 413: Medidor de Nivel Automatice Diver.
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Para aquisicdo dos parametros de condutividade hidraulica do aquifero, os ensaios
foram realizados em INA’s instalados na area da Samarco Mineragdo, com injecéo de
agua (Figura 4-14), e ndo com adi¢do do sdlido cilindrico, conforme feggaest

A mudanca na metodologia se deu por questdes técnicas, visando garantir a integridade
dos equipamentos utilizado®iyers), visto que alguns piezbmetros apresentaram

algumas pequenas irregularidades, suficientes para aprisiona-los.

Figura 414: Injecdo de agua no piezdbmetro para realizacdo do ensaio.

Os testes procederam, basicamesre3 passos principais:

- Num primeiro momento foi feita a leitura do nivel estatico do instrumento
onde o ensaio foi realizado, a fim de definir a posicdo de instalacdo do

transdutor de pressabiyer);

- O segundo passo do ensaio consistiu na programacao e instaldg&erdo
Na éarea utilizou-se como padrdo, a leitura automética de nivel a cada 1

segundo;

- A Ultima etapa consistiu em encher completamente o furo com égua
aguardar o rebaixamento no nivel até a posic¢ao inicial (nivel estatico). Um
medidor de nivel manual foi utilizado para verificar o momento de conclusao
do enaio, ou seja, quando o nivel d’agua (N.A) estivesse completamente

estabilizado.
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O resultado do monitoramento da posicdo do N.A. € uma curva de rebaixamento versus
tempo. Desta curva sdo extraidos os parametros que, juntamente com as caracteristicas

geométricas do furo, fornecem o valor de condutividade hidraulica.

A Figura 4-15 mostra um grafico tipico do resultado do ensaio de infiltracdo realizado
no INA 20. No primeiro momento o nivel corresponde ao nivel estatico do INA. Apos
alguns segundos ha a injecdo de um volume conhecido de 4gua, causando um aumento
do nivel dagua. A partir de entdo se tem a curva de recuperagdo, até que se chegue

novamente no nivel inicial.

Ensaio de Infiltragao - INA 20
Tempo (s)
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
)
10
E \
« 15
: \
<20 \
E 25 \
g % \
; 35 \
40
45

Figura 445: Gréfico padréo do Ensaio de Infiltracao - Resultados obtidos no ONA 2

O método de analise utilizado baseou-se na metodologia de Hvorslev (1951). Para o
calculo da condutividade hidraulica através deste método, é gerado um incremento no
nivel dagua inicial ) (Figura 4-16)e ap6s este incremento, o rebaixamento do nivel

d’agua ¢ medido em fungéo do tempo até voltar ao nivel initigl (
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Figura 416: Esquema ilustrando as variaveis utilizadas no célculo pela metodologia Hvorslev
(SCHLUMBERGER, 2012).

Ao final deste periodo os equipamentos foram removidos e os dados de nivel d'agua
obtidos foram inseridos neoftware AquiferTegbara interpretacdo dos resultados e a
obtencdo dos valores de condutividade hidraulica das formagBes em metros por
segundo (n¥). O AquiferTesté um software desenvolvido pela Schlumberger, que
permite o processamento de dados provenientes de ensaios de permeadiiliglaelsts

e bail tests O programa possui uma série de solucdes analiticas embutidas no cédigo do

software o que permite o célculo semiautomatico dos parametros hidraulicos.

A condutividade do meio rochoso é dada pela seguinte expressao:

r2x In[L]
K= __\R) Equacéo 4-7
2L x ta7
Em que:
K: permeabilidade ou condutividade hidraulica

r: raio do piezémetro
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L: comprimento da secéo filtrante
R: raio da secéo filtrante

ts7: tempo decorrido até que o nivel d'dgua atinja 37% da profundidade inicial.
4.4.3. Condutividade Hidraulica por Analise de Frequéncia de Fraturas

A Samarco Mineracdo possui, atualmente, uma consideravel base de dados geotécnicos
obtidos, principalmente, a partir de descricdbes geotécnicas de sondagens. Pelas
condicOes dos diferentes tipos de rocha observados em profundidade entende-se, que do
ponto de vista geotécnico, o macico rochoso pode, de forma geral, ser classificado como
pobre a muito pobre, com valores médios de RKMBck Mass Ratingentre 31 e 32 na

area considerada (Tabela ¥-6

Tabela 4-6Resumos dos dados de qualidade do macigo (RMR).

RMR
Mina
Min. Max. Médio
Alegria Centro 0 70 32
Alegria Sul 22 40 31

Em um macico desta natureza, as fraturas sao os principais mecanismos de fluxo das
aguas subterraneas, sendo que quanto maior for o grau de fraturamento do macico,
maior a percolacdo de agua subterranea pelo mesmo. Neste sentido, foi feita uma

estimativa da condutividade hidraulica através da andlise de frequéncias de fraturas.

A frequéncia de fraturas nos principais litotipos foi obtida a partir de dados das
descricbes geotécnicas dos furos de sondagem disponiveis. Uma analise preliminar da
base de dados mostra um macico altamente fraturado, independente do litotipo
considerado. Nota-se, entretanto, que aproximadamente 93% das medicdes disponiveis
foram obtidas em itabiritos, sendo as demais medidas obtidas em filitos, quartzitos e

metabasicas, porém sempre em zonas préximas ao contato com os itabiritos.

Os dados geotécnicos (expressos em frequéncia de fraturas), discutidos anteriormente,
foram convertidos em valores de condutividade hidraulica, utilizando-se uma relagéo
conhecida como Lei Cubica (SNOW, 1988ud FREEZE& CHERRY, 1979), como
demonstra a Equacao 2-23. Segundo Schlumberger (2012), a abertura das fraturas foi
calibrada com base nos ensaios de infiltragdacker testspara cada um dos principais

litotipos.
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4.4.4. Determinacao da Condutividade Hidraulica a Carga Variavel

A condutividade hidraulica € um parametro necessario para a obtencdo da funcao de
permeabilidade do solo ou rocha, que, por sua vez, tem papel importante na
compreensao da distribuicdo de agua no macico. Esse parametro foi determinado por

meio de ensaios de permeabilidade em laboratério com uso de permeametro.

A determinacdo do coeficiente de permeabilidade a carga variavel foi realizado pelo
Laboratério de Geotecnia do Departamento de Engenharia Civil da Universidade
Federal de Vicosa, segundo as especificacdes constantes na NBR 14545/2000. O ensaio
fundamenta-se na Lei de Darcy, implicaralexisténcia de proporcionalidade direta

entre a velocidade de fluxo e o gradiente hidraulico. Os ensaios foram realizados em 5
amostras, nas direcbes verticais e horizontais a foliacdo, conforme segue na tabela

abaixo:

Tabela 4-7: Rela¢do das amostras ensaiadas, referéncia no relatério e direcdo do ensa@iQ)FV,

Referéncia
Amostra Descrigcéo i Direcao
N° do ensaio
Ponto 01 Amostra PER 12003 Kv
(AL345 - IAG) indeformads PER 12005 Kh
Ponto 01A Amostra PER 12007 Kv
(AL345 - IAG) indeformada PER 12008 Kh
Ponto 02 Amostra PER 12001 Kv
(AL345 - IAG) indeformada PER 126002 Kh
Ponto 08 Amostra PER 12004 Kv
(AL345 - IAG) indeformada PER 12006 Kh
Ponto 10 Amostra PER 11126 Kv
(AL 06 - IAG) indeformada PER 11127 Kh

4.5.

Analises deFluxo e deEstabilidade

As andlises de estabilidade de fluxo foram realizadas utilizando o programa
computacional SLIDE d&ocscience Inc(versao 6.0). As andlises foram executadas

em 04 secdes geomecanicas, considerando, em todas elas, as condi¢cbes atuais
(topografia 2013) e as condi¢des propostas para as cavas finais (topografia 2053). Para a
topografia atual ndo foram analisadas as condi¢cOes de seguranca dos taludes,avisto que
area encontra-se em fase de pesquisa geoldgica. Entretanto, foram realizadas analises de
fluxo permanente, pelo método dos elementos finitos, com o objetivo de se ajustar a

curva do nivel d’agua e estimar as poropressoes e identificar as direcbes dadluxo
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macico antes da lavra sem rebaixamento do N.A. e apoOs rebaixamento do N.A.,

considerando a geometria do projeto das cavas finais.

Osparametros de entrada para a realizacdo das analises de estabilidade (peso especifico,
angulo de atrito e coeséo) foram obtidos a partir dos resultados de ensaios realizados,
descritos anteriormente, em materiais da area de estudo e areas adjacentes com 0 mesmc
comportamento geoldgico-estrutural. As condi¢cdes de contorno do didgla nas

secdes de andlises (topografia 2013) foram admitidas conforme descrito no item 4.4,
através de interpolacdo. Os parametros hidraulicos foram obtidos através de ensaios,

descritos nos itens 4.4.1 e 4.4.2, para determinacédo da condutividade hidraulica.

Nas andlises de estabilidade, a orientacdo das feicdes estruturais em relagdo ao talude
nado é levada em consideracao. As fei¢cdes estruturais sdo ponderadas utilizando fungdes
de anisotropia, como mostra o exemplo da Figura 4-17. Como a foliagdo condiciona a
anisotropia de resisténcia da matriz de solo e de rocha branda, a posi¢cao desta estrutura,
em relacdo ao talude, condiciona a adocdo do parametro de resisténcia que deve ser
considerado, se paralelo ou obliquo a foliagédo, especialmente para as classes V e VI.

c=19, phi=38 c=80, phi=40

¢=0, phi=36 ¢=49, phi=40

=19, phi=38 =80, phi=40

W 0to-30 degrees: c=19, phi=38 Bl 0to-35 degrees: c=80, phi=40
[ -30to-55 degrees: c=0, phi=36 B -3510-55 degrees: c=49, phi=40
Il -55t0-90 degrees: c=19, phi=38 I -55t0-90 degrees: c=80, phi=40

Figura 447: Gréfico das funcdes de anisotropia para os itabiritos especulariticos Classguér(a) e
goethitico Classe V (direita).

4.5.1. Softwares de analises

O SLIDE, softwareda Rocscience In¢c € um programa de analises bidimensional de
estabilidade de taludes que calcula o fator de seguranca para rupturas circulares e néo

circulares para solo ou rocha, pelo método de Equilibrio Limite. Os métodos de analise
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incluem Bishop, Janbu, Spencer, GLE/Morgenstern-Price, Fellenius entre outros.
Podem ser analisadas superficies de rupturas individuais ou, através de métodos de
pesquisa, localizar a superficie de ruptura critica para um determinado talude. O
softwarepermite realizar analises deterministicas (fator de seguranca) ou probabilisticas
(probabilidade de falha).

O SLIDE permite realizar andlises de elementos finitos para percolacdo de &aguas

subterraneas, para o estado permanente ou condi¢oes de fluxo transiente. Tanto as
analises de aguas subterraneas quanto as analises de estabilidade utilizam o mesmo
modelo, definido os parametros a serem usados apenas uma vez. O médulo de analises
de percolacdo de 4guas subterrdneas pode ser usado de forma totalmente independente

da funcionalidade de andlises de estabilidade de taludes.

O RocDatagsoftwareda Rocscience Ing baseiase nos principios descritos em “Hoek-

Brown Failure Criterion — 2002Edition” (HOEK et al, 2002), no qual estdo descritas

as formulas e os conceitos do critério de ruptura de 4Boekn generalizado, assim

como a forma de determinacdo dos parametros equivalentes do critério de ruptura de

Mohr-Coulomb, através da compensacéo de areas nos gréaficos de ruptura.
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5. RESULTADOS

5.1. Mapeamento Litoestrutural e Modelo Geomecanico

Este topico traz os resultados do mapeamento litoestrutural e modelamento
geomecanico da area de estudo, localizado na regido do rio Piracicaba situado entre as
cavas de Alegria Centro e Alegria Sul. O mapeamento litoestrutural e geomecanico foi
executado por uma empresa de consultoria, com 0 apoio e supervisdo da equipe técnica

da area de Geotecnia de Mina da Samarco Mineracéo.
5.1.1. Trabalhos Realizados

Para a realizacdo do mapeamento na area de estudo, foram executadas as atividades

listadas a segquir:

Aquisicdo das bases topograficas e levantamento bibliografico de trabalhos

referentes a area de mapeamento;

- Levantamento e andlise dos dados existen@sSamarco Mineracao
(modelos  existentes, descricio de sondagens, monitoramentos

hidrogeoldgicos etc.);

- Mapeamento geoldgico-geotécnico da area de estudo, na escala 1:2.000, de
acordo com os critérios definidos no Capitulo 4.

- Descricdo geotécnica de testemunhos de sondagem rotativa (SAMARCO,
2008);

- Analise dos dados de mapeamento geoldgico-geotécnico, para a elaboracdo

do modelo geomecanico;

- Caracterizacdo e classificagdo geomecéanica dos macicos, a partir das

descri¢cbes dos testemunhos de sondagens;

- Elaboracdo de mapa geoldgico para a topografia atum@pa geomecanico

para a topografia da cava final;
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5.1.2. Geologia da area

O mapa geoldgico local da area de estudo, elaborado por empresa de consultoria, com
bases em interpretacdo de dados mais recentes levantados pela Samarco, é apresentad
na Figura 5-1. A secdo mostrada na Figura 5-2, coincidente com a secéo 4 da Figura
5-1, tem direcdo E-W e é aproximadamente perpendicular a direcdo dos contatos

geologicos e da foliagdo metamoérfica observada nas rochas.

Localmente, como se observa na secdo geoldgica da Figura 5-2, ocorrem diversos tipos
de itabiritos da Formacédo Caué, sotopostos a filitos do Grupo Piracicaba indiviso. A
litologia da area de estudo é marcada, da base para o topo, pelos quartzitos da serra do
Caraga, seguido por uma sequéncia de filitos e mica-xistos, interpretados como da
Formacé&o Batatal. Sobre esta camada ocorrem os itabiritos da Formacao Caué, objeto
da lavra da Samarco, e na capa, predominam os quartzitos ferruginosos e filitos,

interpretados como da Formacao Cercadinho.

Toda a sequéncia esta bastante controlada através de estruturas ducteis representadas
principalmente, pela foliagcdo e lineagdes minerais e por variados estilos de dobramento,

e estruturas rupteis, representadas pelas falhas que ocorrem na area. Essa sequéncic
exibe mergulhos suaves a moderados para E-SE, subconcordantes com o mergulho da

lineacdo de estiramento presente em outros setores do complexo.

O mapeamento foi realizado sobre solos de alteracdo, formacédo ferrifera, laterita
(canga) e, em menor escala, solos interpretados como sendo produto de alteracdo das
rochas intrusivas. As medidas de xistosidade (Sn), adquiridas durante a etapa de
mapeamento, apontam uma tendéncia na direcdo de mergulho das cai@das (
variando entre 35° a 45°. Isto sugere que 0s contatos entre os diferentes litotipos sejam
também interpretados com esta caracteristica. Ressalta-se que, a presenca de
afloramentos € limitada na area de estudo, coberta por uma capa de canga estruturada
(Figura 5-3), com espessura média de 1 a 2m. Esta area encontra-se na fase de pesquise
geoldgica, ndo sendo lavrada.
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Figura 5-1: Mapa geolégico-tipolégico da area estudada com a localizacdo das secdes de esiisbddele.
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area de estudo. Notar posicao da calha do rio Piracicaba e limite da cava projeted SAMARCQ
2010).

Figura 5-3: Detalhes de afloramento de canga em Alegria Sul. A) Parte supeftardmento composta
de solo lateritico (60cm, de espessura). B) Contato entre canga maci¢a e cangadsstr

Em fungdo da assembleia mineralogica, classificam-se os diversos itabiritos em
martiticos, goethiticos, especulariticos, magnetiticos e anfiboliticos. Dentro dos 6xidos

de ferro, o itabirito da area de estudo é composto por magnetita (kenomagnetita
deficiente em Fe?) e hematitas martiticas e/ou especulariticas. Em contrapartida, os
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hidréxidos de ferro podem ser classificados como goethita macica, terrosa, botrioidal e
pseudomorfos de anfibdlio. A ocorréncia de anfibolios ou goethitas pseudomorficas

indicam a génese do itabirito anfibolitico.

Além dos parametros quimicos e mineraldgicos, os itabiritos podem ser classificados
conforme o grau de compacidade se diferenciando em compactos, semicompactos,
friaveis e pulverulentos (HASWit al, 1994; VERISSIMCet al, 1998) com graus de
alteracdo intempérica bastante diversificados. Entretanto, observa-se um claro
predominio dos tipos mais alterados (W4) a completamente intemperizados (W5), de
acordo com a classificacdo bdernational Society of Rock MechanicESRM (2007).

As figuras 5-4 e 5-Hustram aspectos litoldgicos e estruturais dos materiais existentes

na area de estudo.

estudo. A esquerda detalhe de itabirito W5 existente em corte na area da futute Abagria Centro. A
direita, detalhe de itabirito W5 localizado na area de Alegria Sul.

T "

Figura 5-5: Afloramento de itabirito especularitico W4 com niveis W3 nadérééegria Centro.
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Na calha do rio Piracicaba obsesa@inumeros blocos de canga e de itabirito, como
mostra a Figura 5-6. Localmente (Figura 5-7) observam-se depoésitos aluvionares de
idade Quaternéria, compostos predominantemente por areia.

Figura 5-6: Vista da se¢é&o do rio Piracicaba nas proximidades da Estacdo &ue@f? (EF02). Notar
os inumeros blocos de canga e de itabirito na calha do rio.

Figura 5-7: Dep0sitos de areia aluvionar existentes na calha do rio Piracicedate fla EF02.

5.1.2.1. Unidades litolégicas

As unidades litologicas mapeadas na area de estudo, foram individualizadas por
critérios geometallrgas (tipoldgicos) dos diversos itabiritos do Complexo Alegria.
Esta classificacdo utiliza majoritariamente a assembleia mineralégica dos itabiritos, nos
quais apresentam performances diferenciadas no processo de beneficiamento da
Samarco Mineracdo. Com o objetivo de sintetizar a caracterizacao tipoldgica, utilizou-
se somente a descricdo macroscoépica dos diversos itabiritos.
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a) Itabirito Especularitico (IE)

A especularita esta quase sempre presente na rocha, embora nem sempre seja o principal
mineral. Normalmente, pode ocorrer martita, goethita e, eventualmente, magnetita, além

de quartzo.

A especularita esta disposta em niveis submilimétricos a milimétricos, identificados
pelo forte brilho cinza azulado. A especularita esta, geralmente, na forma de palhetas

orientadas com a foliacao.

Esse itabirito apresenta-se em forma de chapinha, fibroso, com brilho muito intenso.
Nos niveis de lavra pretendidos, é, normalmente, friavel a pulverulento com raras

passagens mais resistentes.

b) Itabirito Martitico (IM) e Martitico Goethitico (IMG)

Caracteriza-se pela presenca de martita (hematita porosa) como mineral predominante,
considerado como resultado da transformacdo da magnetita. A goethita, a magnetita e

minimas quantidades de especularita podem estar presentes em niveis submilimétricos.

O Itabirito Martitico Goethitico (Figura 5-8) possui niveis mais ricos em pseudomorfos
de anfibdlio alterados, apresentando coloracdo marrom a ocre ou puramente negro

fosco.

Esse itabirito tem cor normalmente negra fosca, apresentando-se fridvel em quase toda a
sua ocorréncia. Entretanto, podem ocorrer corpos semicompactos sob a forma de lentes
ou pontdes rochosos na jazida e parecem estar associados com niveis mais ricos em

quartzo.

Os Itabiritos Martiticos friaveis possuem um comportamento hidrogeotécnico

diretamente associado a solos arenosos.
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Figura 5-8: Detalhe de Itabirito Martitico Goethitico (IMG).

c) Itabiritos Goethiticos (IG)

7z

Este grupo de litotipos € caracterizado pela goethita como elemento dominante. A
presenca exclusiva de goethita define o Itabirito Goethitico (IG) e podem ocorrer
associados outros minerais como magnetita, martita, hematita entre outros. A cor
predominantemente é ocre a ocre-amarronzado podendo chegar a uma tonalidade de
marrom claro. A goethita é, provavelmente, produto de alteracdo da magnetita e martita,
concentrando-se principalmente nos planos de descontinuidades e intersticios da
estrutura da rocha. A identificacdo destes litotipos é relativamente facil, pois a
ocorréncia de goethita garante a definicdo da tipologia em campo. O contato entre essas
rochas é gradacional, por vezes dificultando a definicAo da continuidade lateral
(contatos interdigitados), principalmente quando a quantidade ou proporcdo da
combinacdo de martita, magnetita e goethita sdo muito proximas. A Figura 5-9 mostra

detalhes caracteristicos da presenca marcante de goethita.

Figura 5-9: ltabirito Goethitico (IG).
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d) Itabirito Anfibolitico (1A)

E reconhecido pela presenca de anfibolios alterados para goethita e menor contetido em

quartzo do que os itabiritos martiticos e especulariticos.

Além dos pseudomorfos de anfibdlio (Figura 5-10), podem ocorrer ainda, martita,

goethita botrioidal e terrosa, especularita e magnetita.

Em superficie, este itabirito apresenta-se geralmente friavel a semifriavel, podendo
suportar o relevo, como mostra a regido topografica mais elevada presente a oeste da

area.

Suas cores tipicas sdo o marrom amarelado, ocre e cinza amarelado. Os solos deste
litotipo tém um comportamento hidrogeotécnico de um silte argiloso, devido ao alto

teor de goethita.

Figura 510: Detalhe de Itabirito Anfibolitico Goethitico mostrando pseudomorfos de &afftioso.
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e) Outras Unidades

Ocorrem, extensivamente, cangas lateriticas superficiais recobrindo praticamente todos
os litotipos. Localmente, podem existir também solos lateriticos arenoargilosos de

origem coluvionar.

No extremo oeste da mina, que configura a lapa da Formacéao Ferrifera, ocorre filito da
Formacdo Batatal e, subjacente, o quartzito da Formacdo Moeda que nao sera
interceptado pelos taludes da cava final.

5.1.2.2. Estruturas

Neste trabalho foi dada énfase ao levantamento das fei¢cdes estruturais de relevancia na
definicdo da estruturacdo geral do macico, passivel de ser incorporada ao modelo
geomecanico, e na definicdo dos principais condicionantes de mecanismos de ruptura.

Sob este aspecto, foram identificadas algumas fei¢cdes estruturais apresentadas a seguir.

Os eventos deformacionais da regido do Complexo de Alegria configuraram o
arcabouco estrutural compreendido pelos conjuntos de dobras e falhas. Além da
formulacdo do empilhamento estratigrafico, o que muito auxilia no entendimento
tectdnico, deve-se levar em consideracdo o arcabouco estrutural como balizador das

estruturas locais.
a) Dobras

Estas estruturas sdo o resultando do processo de deformacdo delineadas pela foliagéo,

sendo muito comum a identificacao de varios padrées de dobramento.

A primeira fase de dobramento € caracterizada por dobras intrafoliais, as quais séo

raramente observadas em campo. A frequéncia, os comprimentos de onda e a disposi¢cao
espacial das dobras variam sistematicamente de leste para oeste. Geralmente, 0s
contornos geométricos dessas dobras sdo mal definidos. Em alguns afloramentos é
observado o rompimento dos flancos curtos por um sistema de falha de empurrédo ou

cisalhamento ductil reverso, ambos com vergéncia pafdWV-Este processo de

cisalhamento, provavelmente, originou o itabirito especularitico.
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Outro dominio de dobramento pode ser observado por dobras tardias, as quais
influenciaram a xistosidade. Os eixos destas dobras sdo suaves para leste e superficies
axiais subverticais. De uma maneira geral os padroes de dobramento variam de suaves a
fechadas (Figura 5-11

B

Figura 511 Dobra fechada no Itabirito Martitico Especularitico Goethitico (IMEG).

Foram observadas dobras com dimensdes variando de centimétricas a métricas e com
diversas morfologias (Figura 5-1Rigura 5-13). Supde-se que esta grande variabilidade
esteja associada ao regime de deformacado aplicado (cisalhamento ndo coaxial ductil e

ductil-raptil).

Figura 512: Antiforme composto por dobras abertas de dimensdes métricas em Alegria Centro.
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Figura 513 Dobras de comportamento ductil-rapkink bands.

b) Xistosidade (Sn)

Resultante de forte deformacdo rotacional em regime ductil, sob condi¢cdes
metamorficas facies xisto verde a anfibolito. A xistosidade € identificada em quase
todos os litotipos nas regides de maior deformacado. Essa foliacdo apresenta-se bastante
proeminente, persistente e penetrativa com espessuras milimétricas a decimétricas de
diferentes composi¢des mineralégicas ou texturais (Figura 5-14). Decorre da conjun¢ao
de quatro diferentes tipos de estruturas planares paralelizadas, ou seja, xistosidade,

bandamento composicional, foliagdo milonitica e até o acamamento sedimentar original.

Observa-se a concentracdo dos polos indicando plano médio mergulhando para E. Tais
informagdes, em conjunto com a vergéncia das dobras para W, demonstram a direcao
do transporte tectbnico. A dispersdo dos polos é decorrente das leves ondula¢des dessa

estrutura, que provavelmente foram afetadas pelas zonas de cisalhamento.
De uma maneira geral, a foliacdo apresenta as seguintes caracteristicas:

- Ocorrem inversdes locais com mergulhos ingremes ou até sub-horizontais,
condicionadas por dobras suaves e ondulagbes, devido ao padrdo

amendoado;
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- Constitui anisotropia da matriz rochosa, compondo, via de regra, planos
fechados na rocha s&, onde, raramente aparecem abertos. Em macico
decomposto, denota sempre caracteristicas de descontinuidade aberta, com
evidéncias de oxidacao e algum material de preenchimento. Entretanto, onde
ocorreram deslocamentos mais acentuados da massa durante o tectonismo
dactil, podem surgir zonas mais estiradas e milonitizadas, inseridas ao longo
da foliag&o, tanto no interior do macigo de rocha sa como na rocha alterada,

configurando planos com menor resisténcia ao cisalhamento;

- Em geral, os contatos entre os litotipos estdo paralelizados a foliacdo. Estes
tipos litolégicos, representados no mapa geoldgico, ocorrem como lentes e
corpos tabulares apresentando direcdo gef&lddm variagdes locais;

- Observando-se o estereograma (Figura 5-15), a guirlanda mostra que a
dispersdo do plano de foliacdo estad ditada por uma fase de dobramento

posterior. Em contrapartida, observa-se a concentracdo maxima dos polos da

foliacdo com atitude média de 110/40.

Figura 514: Plano de foliagdo com presenca de pseudomorfos de anfibélio fibroso.
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Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 0.50 %
1.00~ 1.50 %
200~ 250 %
3.00~ 3.50 %
4.00~ 450 %
500~ 550 %
6.00 ~ 6.50 %
7.00~ 7.50 %
8.00 ~ 8.50 %
9.00 ~ 9.50 %
10.00 ~ 10.50 %
11.00 ~ 11.50 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 11.6369%

Equal Angle
Lower Hemisphere
1014 Poles
1014 Entries

Figura 515 Estereograma de frequéncia de pada$oliacdo Sn das minas Alegria Centro e Alegria Sul.

c) Fraturas/Juntas

As juntas/fraturas sdo frequentes no macico e possuem interesse secundario na
segmentacdo de massas. Podem ser consideradas como de origem tectdnica em
condic@es rupteis. No geral, dentro do Complexo Alegria, as juntas/fraturas exibem as

seguintes caracteristicas:
- Persisténcia maxima de 5m, truncada por pontes rochosas minimas de 5m;

- Superficies planas a curviplanares, paredes decompostas, fechadas. Nas
porcdes superiores do maci¢co, podem estar preenchidas por argila com

aberturas maiores do que 3cm;
- O espacamento normalmente varia de métrico a decamétrico;

- Conforme mostra a Figura 5-16, quanto a atitude das fraturas, foi observada
uma atitude 272/67, com direcdo aproximadamente N-S; uma componente
E-W, de atitude 189/82; e uma terceira componente NW-SE, de atitude
54/72, todas com mergulhos subverticais (Figura)s5-17
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Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 0.50 %
1.00~ 1.50 %
200~ 250 %
3.00~ 3.50 %
400~ 450%
5.00~ 5.50 %
6.00 ~ 6.50 %
700~ 7.50 %
8.00~ 8.50 %
9.00 ~ 9.50 %
10.00 ~ 10.50 %
11.00 ~ 11.50 %

No Bias Correcfion
Max. Conc_ = 4 9570%

Equal Angle
Lower Hemisphere
281 Poles
281 Entries

Figura 516: Estereograma de frequéncia representandetsde fraturas das minas Alegria Centro e
Alegria Sul.

Figura 517: Afloramento de Itabirito Especularitico Martitico e Itabirito Goethitico Martitico aV&4,
na area da futura cava de Alegria Centro. Observar a presenca de fraturdaisbiem vermelho) e da
foliacdo (em azul).

5.2. Desclicdo de sondages

Para este trabalho foram descritos testemunhos de 39 furos de sondagem, conforme
metodologia descrita no Capitulo 4, totalizando 13.618,65 metros de testemunhos,
conforme mostra Tabela 5-1.
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Tabela 5-1: Relacdo dos furos descritos e respectivas minas.

Furos Geotécnicos Descritos

ID Comprimento Mina ID Comprimento Area
F 04 A-1 344,35 Centro F 04 E-1 400,05 Sul
F 04 B4-1 262,15 Centro F3F4-1 400,05 Sul
F OA A4-1 199,55 Centro F31E7-1 600,95 Sul
F1A4-1 350,50 Centro F4F-2 400,30 Sul
F14 A-1 347,80 Centro F5E-2 400,60 Sul
F 14 A4-1 352,60 Centro F5F2 400,15 Sul
F 14 B-1 372,70 Centro F63G2-1 228,05 Sul
F24C-1 400,20 Centro F 63 G2-2 350,45 Sul
F 24AA4-1 350,30 Centro F64F4-1 120,15 Sul
F2A A-1 400,05 Centro F64G2-1 208,00 Sul
F 34 4-1 400,40 Centro F 66 G1-1 200,20 Sul
F 34 A-1 400,90 Centro F74F4-1 600,40 Sul
F 34 A4-1 400,20 Centro FSP18-1 100,00 Sul
F3AA-1 351,30 Centro F SP 20-1 130,65 Sul
F4A4-1 400,20 Centro FSP21-1 128,50 Sul
F 16A A4-1 400,30 Centro F 4 D-2 400,50 Sul
INA 86 215,00 Centro F6F2 600,20 Sul
F 24 A7-2 400,25 Centro F7E4-1 400,20 Sul
- - - F 64 E-1 400,10 Sul
- - - F 7 D4-1 600,20 Sul
- - - FHGO02-1 200,20 Sul

A Figura 5-18 mostra a localiza¢do dos furos de sonda utilizados para a interpretacao

geomecanica na area de estudo.
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Figura 518: Mapa de localizagdo dos furos de sonda.

5.3. Modelo Geomecanico

O Modelo Geomecanico indica 0 comportamento mecanico das rochas e solos com
caracteristicas de resisténcia e deformabilidade distintos, bem como as feicGes
estruturais que interagem nas condi¢cdes de estabilidade dos taludes das cavas a serem

dimensionadas.

Na elaboragdo do Modelo Geomecénico € necessario caracterizar e classificar
geotecnicamente 0s maci¢os rochosos, definir os pardmetros geotécnicos a serem
utilizados nas analises de estabilidade, definir os provaveis mecanismos de rupturas e
elaborar secdes geoldgico-geotécnicas para realizacdo das analises de estalilidades.
Figura 5-19 apresenta o modelo geomecanico da area de estudo, interpretado para as

cavas finais de Alegria Centro e Sul.

Na Figura 5-20 apresenta-se, como exemplo, a Secdo Geomecanica 4 corfinalcava
(2053) de Alegria Sul, indicando, além das classes de macicos, os litotipos descritos nas

sondagens.
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Figura 519 Modelo geomecanico das cavas finais (2053) da area de estudo.

Material Name |Color u?:mm Strength Type
IEVI O 24 Anisotropic function
IEV O 24 Anisotropic function
O 26 (Generalised Hoek-Brown
1010F O 16 Anisotropic function
O 24 Generalised Hoek-Brown
O 24 Anisotropic function
O 24 Anisotropic function
o = 28 Generalised Hoek-Brown
] 32 Generalised Hoek-Brown
(] 20 Mohr-Coulomb

Ta0-

bl

L I 1 I L L1 L Pl L 1. L L L L L L I L
330 420 810 600 650 780 70 960 1050 1140 1230 1320

-

Figura 520: Secdo Geomecénica 4 para a cava final (2053) de Alegria Sul.

As secbOes e mapas geomecanicos foram elaborados na escala 1:2000, com base no
mapeamento de superficie e interpretacdo das descricdes de sondagens, consolidando o
modelo geomecéanico para as minas Alegria Centro e Alegria Sul.
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5.3.1. Parametros Geotécnicos

Os parametros geotécnicos foram obtidos através da interpretacdo dos resultados de
ensaios realizados pelos Laboratério de Geoteeniaboratério de Mecanica de

Residuos da Universidade Federal de Vigosa.

Os ensaios realizados, nos materiais de classes V e VI, compreenderam tanto ensaios de
caracterizacdo (granulometria completa, limites de consisténcia, massa especifica dos
sélidos e massa especifica natural) quanto os ensaios de resisténcia (cisalhamento direto
e compressado triaxial CIU), em amostras provenientes dass lagria Norte e

Alegria Sul, em 2005, e em amostras coletadasnmi@as Alegria Centro e Alegria Sul,

em 2011/2012.

As tabelas abaixo apresentam os resultados realizados nas duas campanhas de ensaios
em 2005, 2011 e 201Ras tabelas Tabela 5&€Tabela 5-3 apresentam-se os resultados

dos ensaios de caracterizacao realizados.

Sao apresentados nas tabelas &-%-5 os resultados dos ensaios, em amostras
indeformadas, de cisalhamento direto e ensaios de compresséao triaxial, a relacdo do

plano de corte em relagéo a foliacdo, além dos valore'sed® encontrads.

Tabela 5-2: Resultados dos ensaios de caracteriza¢do (UFV, 2005).

Granulometria

Amostra Ll PP e "t “pedregulho Areia Silte Argila
(%) (%) (%) (KN/m3) (KN/m?) (%) (%) (%) (%)

AL 02 FL VI 53 28 25 33,15 20,14 0 28 66 6
ALO9 QtzFLVI 20 15 6 29,23 19,75 0 58 39 3
ALO9 IAV 19 11 8 31,53 15,4 0 43 50 7
AL 09 IA VI 21 15 6 29,37 16,65 0 60 37 3
AL345I1GV 21 15 7 32,93 19,79 58 30 10 2
AL3451G VI 14 8 6 36,81 23,54 0 40 57 3
AL 06 IMV NP NP NP 47,27 24,16 0 43 52 5
AL345IMVI 15 10 5 41,17 23,62 0 39 60 1
AL 06 IM VI NP NP NP 42,59 20,41 0 54 43 2
ALO9 IEV 15 10 6 29,83 25,62 0 43 55 2
AL 09 IE VI 19 15 4 41,69 22,06 0 59 40 2
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Tabela 5-3: Resultados dos ensaios de caracterizacao 0EV2012).

Granulometria

Amostra — LL —LP 1P Vet Ut Pedregulho Areia Silte Argila
(%) (%) (%) (KN/m3) (KN/m?) (%) (%) (%) (%)
AL 345IMG NP NP - - - 1 67 31 1
AL 3451AG NP NP 17,12 16,37 16 49 32 4
AL 345 IAG 20 13 7 17,89 16,70 28 43 26 4
AL345IAG 63 39 24 20,04 16,89 11 31 29 29
AL 3451AG NP NP 16,82 15,51 16 48 31 6
AL 126 IAG 29 14 15 21,84 17,34 43 31 21 4

AL 07 IAM NP NP - - - - - - -
AL 08 IAG NP NP - - - - - - -
AL 08 IME 54 359 - - - - - - -

Tabela 5-4: Resultados dos ensaios de Cisalhamento Difeiax&al (UFV, 2005).

JY— Ensaio Cisalhamento Direto Ensaio Triaxial CIU
/l afoliacdo  Z afoliacdo /l afoliacdo  ~ afoliacdo
c'kPa) @’(°) c'kPa) @’(°) cl(kPa) @’(°) cl(kPa) @’(°)
AL 02 FL VI - - - - 51 30 50 29
AL 09 Qtz FL VI - - 0 42 13 30 2 27
ALO9IAV 15 36 15 34 - - 5 39
AL 09 IA VI 0 38 53 35 - - 14 34
AL 3451GV 49 40 84 39 - - 12 * 39*
AL 345 1G VI 8 34 13 42 - - 16 37
AL 06 IM V 34 35 71 35 - - 19 37
AL 345 IM VI 81 31 33 40 - - 0 35
AL 06 IM VI 7 36 13 39 - - 11+ 34 *
ALO9 IEV 21 31 12 36 - - 0 33
AL 09 IE VI 0 41 16 43 - - 19 38

*Amostra compactada

Os parametros assumidos para a Classe Il foram estimados a partir de descricdes de
sondagens geotécnicas, extraindo o valor de RMR (Bieniawski, 1989) e
correlacionando-os com os resultados dos ensaios de compresséo uniaxial e ensaios de
compressdo puntiformeP¢int Load Te9t usando o Critério Hoek-Brown. Estes
resultados foram usados como balizadores para estimar os parametros de resisténcia dos
litotipos das classes lll e IV, ja que os materiais ensaiados foram classificados como
Classe S2 (Tabela 5-6), com excecédo do IME, classificado como Classe S3. Isto pode
ser verificado pelos altos valores de resisténcia encontrados (TabelBabéla 5-8.
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Tabela 5-5: Resultados dos ensaios de Cisalhamento Direto e TriaxialZQFEA2012).

Amosira Ensaio Cisalhamento Direto Ensaio Triaxial CIU
/I a foliagéo Z afoliagédo /Il a foliagéo £ afoliagdo
c'kPa) ©’(°) c'(kPa) @’(°) c'(kPa) ©’(°) c'(kPa) @’(°)
AL 345 IMG - - - - - - - -
AL 345 IAG - - - - - - 5 37,2
AL 345 IAG - - - - - - 14,7 37,2
AL 345 IAG - - - - - - 5.2 40,3
AL 345 IAG - - - - - - 12,7 38,3
AL 126 IAG - - - - - - 29,9 39,6
19** 41,1%* - - - - - -
AL 07 IAM
0*** 42'5)\-** - - - - - -
40,2**  36,8** 0** 48,9%* - - - -
AL 08 IAG
19,3*** 38’5*** 0*** 45,1*** - - - -
235,47** 20,6* 73,8** 62,9* - - - -
AL 08 IME
37,35%*%* 39,0%%* QQ 7*** 34 *** - - - -
** Condi¢do Natural *** Condi¢do Inundada

Para os ensaios de compressao uniaxial, somente os litotipos IME, IAG e IAF
apresentaram o namero minimo de corpos-de-prova dentro dos padrdes normatizados
devido a dificuldade de amostragem imposta pelo grau de alteracdo daserashas
exigéncias apresentadas pelo método (ISRM, 2007) quanto & geometria das amostras.
Como pode ser observado na Tabela 5-7, os resultados encontrados para os Itabiritos
Anfiboliticos mostram valores de resisténcia proximos a 200MPa, caracteristica de
rochas duras, pouco alteradas. O Itabirito Martitico, apesar de apresentar valor mais
baixo (61,36MPa), também € caracteristico de rocha dura, segundo classificacdo da
ISRM (1981) (Tabela 5-6). Na Tabela 5-7 seguem os resultados obtidos para 0os ensaios

de compressao uniaxial.

J& os ensaios de resisténcia a compresséo puntiforme foram mais representativos, pois
as dimensdes e geometria das amostras para realizacdo dos testes eram compativeis con
os testemunhos amostrados. Foram selecionadas 13 amostras, representadas por
108 corpos de prova, cujos resultados apontam valoregagjaen em média de 2,58 a

10,72MPa, que corroboram os resultados encontrados nos ensaios de compressao

uniaxial. Os resultados obtidos nestes ensaios estdo apresentados na Tabela 5-8.
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Tabela 5-6: Classes de resisténcia a compressédo uniaxial propostas pela BGD (I9RM, 198

Resisténcia a compresséo uniaxial (MPa  Classe Descricao
> 200 S1 Muito elevada
60- 200 S2 Elevada
20-60 S3 Moderada
6-20 S4 Baixa
<6 S5 Muito baixa

Tabela 5-7Resultados dos ensaios de compresséo uniaxial.

Amostra Litotipo qu (MPa)
1 IME 61,36
2 IAG 170,40
3 IAF 182,04

Tabela 5-8: Resultados dos ensaios de compressao puntiforme.

Amostra Litotipo  Is50(MPa)

1 IMEG (I) 6,58
2  IMEG(Il) 4,87
3 IMG (1) 7,68
4 IME (I11) 2,58
5 IAM (I1) 9,31
6 IGM SR

7 IAG (1) 7,56
8 IEM (1) 6,84
9 IAF (1) 10,72

O fator de converséo K, que é a relacao entre a resisténcia a compressao uniaxial e a
resisténcia a compressao puntiforme, para o litd#defoi da ordem de 17 e para 0s
litotipos IME e IAG o fator K obtido foi de 24 e 23, respectivameante seja, bem
préximo ao encontrado em estudos anteriores citados por (Broch & Franklin, d@72),

que K = 24. Embora sejam aceitaveis para a maioria das rochas duras, podem nédo ser
adequados para rochas brandas. Segundo Goodman (1989), os valores de K mais
utilizados (20 a 25), podem ser bastante inadequados no caso de rochas brandas,
devendo o valor do fator K ser verificado por estudos experimentais sempre que a

correlacéo entrlso e o seja aplicada na pratica.

Para os litotipos que nao foram submetidos a ensaios de compressao uniaxial, por
apresentarem valores elevados de resisténcia a compressao puntiforme, foi admitido

valor de K=24, permitindo estimar a resisténcia a compressao uniaxial para estas

amostras. O resumo dos resultados dos ensaios, bem como a correlagdo entre eles, é
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apresentado na Tabela 5-9. Os resultados completos por litotipos serdo apresentados no

Anexo Il.

Tabela 5-9: Resultados dos ensaios de compresséo puntiforme, compnéssgabe valores de K.

Amostra Litotipo  lssop(MPa) qu (MPa) K= qu/lsso

1 IMEG (Il) 6,58  200,16*  24*
2 IMEG (Il) 4,87 108,00+  24*
3 IMG (1) 7,68  177,36*  24*
4 IME (111 2,58 61,36 24
5 1AM (1) 9,31  212,40*  24*
6 IGM SR NE -

7 IAG (II) 7,56 170,40 23
8 IEM (1) 6,84  170,16*  24*
9 IAF (I1) 10,72 182,04 17

NOTA: NE = Nao Executado; SR = Sem Representatividadei&ktat * Valor Estimado.

A correlacdo entre os valores de RMR e os parametros de resisténcia, obtidos nos
ensaios de compressao uniaxial e compressao puntiforme, foi feita atraadfsrdoe
RocData 3.0 d&ocscience IncO calculo da constanta,, bem como das constantes

e a do maci¢o rochoso e da coesado e angulo de atrito g, foi realizado automaticamente
através dasoftware pelo Critério de Hoek-Brown, no qual apenas é preciso inserir 0s
valores da resisténcia a compressdao uniaxial da rocha (o), do GSI, da constante do

material (n) e o valor do grau de perturbacéo a qual o macico foi submexjdo (

O valor dem, admitido foi de 20, que € o mais proximo das caracteristicas do material
ensaiado, comparado com a tabela de valores deserida ncsoftwareRocData 3.0.

Os valores referentes ao grau de perturbagdo do macigo, proposto por
Hoeketal. (2002), foi adotado como D=1, para materiais de Classe lll; e D= 0,7, para
materiais de Classe IV (Tabela 5}10
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Tabela 510: Dados estimados obtidos utilizand&®ocData

Tipologia/Classe EN IEIV M IMIV AT AV G IGIV  QZ
Dadosda  RQD 79 34 52 34 61 19 76 33 26
descricio  RMR 51 30 48 31 50 30 47 30 15

(k"nga) 90000 35000 75000 25000 75000 25000 85000 30000 75000

Classificacio de GSI 51 30 48 31 50 30 47 30 30

S 20 20 20 20 20 20 20 20 20
D 0.7 1.0 0.7 1.0 0.7 1.0 0.7 1.0 07
m 135449 0.13476 1.11753 0.14474 1.28207 0.13476 1.08724 0.13476 0.42724

HoiﬂEéBrrigwn s 0.00082 0.00001 0.00050 0.00001 0.00071 0.00001 0.00046 0.00001 0.00004

a 0.50535 0.52234 0.50681 0.52089 0.50573 0.52234 0.50705 0.52234 0.52234
C

Auste Mohr-  (kPa) 3% 69 264 63 273 54 277 65 254
Coleuly '(Df)" 60 35 58 33 60 34 59 34 44
Gt
Pa) 55 2 -33 2 -42 2 -36 2 7
Parametros O 2487 79 1586 63 1921 56 1730 68 375
do (kPa)
Macico Rochoso (ISE";) 13777 1483 10328 1110 11140 1059 11528 1271 5809
(I(Eg) 6531830 935414 4874660 837414 5629170 790569 5042230 866025 1780100

Dados adicionais descricdo de sondagem;
Dados de entrada;

Dados calculados;
5.3.2. Resumo dos Parametros Geomecanicos

Do ponto de vista geotécnico, é mais coerente utilizar uma classificacdo abreviada, ja
gue a resisténcia dos materiais € governada, sobretudo, pela mineralogia predominante.
Os parametros geotécnicos adotados nas andlises de estabilidade foram utilizados para
representar as classes geomecanicas lll, 1V, V e VI dos principais litotipos identificados
na éarea, denominados: Itabiritos Martiticos (IM), Itabiritos Especulariticos (IE),
Itabiritos Goethiticos (IG), Itabiritos Anfiboliticos (I1A) e Filitos (FL).

A Tabela 5-11 relaciona os parametros geotécnicos interpretados para todos os litotipos
e classes avaliados neste estudo, a partir dos resultados de ensaios apresentados

anteriormente.
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Tabela 511: Parametros geotécnicos interpretados e utilizados no modelo geomecanico.

Resisténcia
, Paralela Obliqua
Material - = o Cor
(kN/m3)  (kN/m2) 20 (kN/m?) 20
VI 24 0 36 19 38
e \% 24 12 36 21 40
|\ 26 - - 105 45*
I 28 - - 250 55*
VI 20 8 36 30 38
A \% 20 15 36 34 38
|\ 24 - - 82* 44*
i 26 - - 198 s
VI 24 7 36 13 39
M \Y 24 34 35 71 39
\Y 26 - - 95+ 43*
I 28 - - 191+ s2
VI 20 8 34 13 42
G \Y 24 49 40 80 40
\Y 26 - - 99 44*
Il 28 - - 200 52
FL 20 - - 50 30
Qz 20 - - 254* 44 *

Obs.: * Dados estimados paoftwareRocData.
5.3.3. Condicionantes a Estabilidade

Em geral, a superficie 0 macico € constituida por itabiritos Classe VI, embora ocorram
porcdes de itabiritos classes V e IV em alguns locais da area mapeada. Com o aumento
da profundidade, o processo de intemperismo é atenuado, tendendo a ocorrer itabiritos
classe IV e lll, tendo como exemplo, a Sec¢éo 4 (Figura 5-20

O modelo de distribui¢do das classes acima mencionado é geral. E passivel a ocorréncia
de acunhamentos e interdigitacdes bruscas, tanto lateralmente quanto em profundidade,

de classes de macicos distintas.

De acordo com os dados levantados e que estdo consolidados nos mapas e secdes
geomecanicas, as condicionantes de maior relevancia para a estabilidade dos taludes

estdo apresentadas a seguir:
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a) Foliacdo e contatos litolégicos

A foliacdo condiciona mecanismos de ruptura e constitui forte anisotropia de resisténcia
intrinseca do macico. Condiciona os contatos geolégicos e a distribuicdo dos litotipos
que, de algum modo, estdo relacionados com as classes geomecanicas. Os contatos,
geralmente milonitizados e estriados, constituem zonas de descontinuidade com alto

potencial para gerar uma superficie de ruptura preferencial.

b) Itabiritos de Classes V e VI (baixa resisténcia)

Os itabiritos de baixa resisténcia constituem, praticamente, todos os taludes das minas
de Alegria Centro e Sul (Figura 5-19), condicionando a estabilidade e a geometria final,

influenciando, dessa forma, nos procedimentos operacionais.

c) Filitos e Quartzitos Classe VI

Devido a baixa resisténcia destes litotipos, aliada ao pronunciado estado de alteracéo, o
Quartzito Moeda, o Filito Batatal e o Filito do Grupo Piracicaba, poderiam condicionar
a instabilidade no topo dos taludes do lado oesteste desta cava. No entanto, a

ocorréncia desses litotipos € restrita a area externa ao limite da cava final (Figura 5-1).
5.3.4. Condicéo de Saturacao dos Taludes

A partir dos dados piezométricos atualizados e inspecdes realizadas na area de estudo,
pode-se estabelecer uma base de conhecimento minima necessaria a definicdo da
condicdo de saturacao dos maci¢os, auxiliando a definicdo do posicionamento do nivel

freatico.

As configuracbes do nivel’@gua para as condicdes atual (20&3inal (2053) nas
andlises de estabilidade serdo apresentadas posteriorM@figura 5-21 mostraea

localizagao dos INA’s nas se¢des e sua distribui¢dao na area de estudo.

Na Tabela 5-12 apresenta-se a lista dos instrumentos utilizados nas analises, com as

informagdes essenciais.
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Figura 521: Mapa de localizagdo dos INA’s utilizados no monitoramento da area de estudo.

Tabela 512: Relacdo dos dispositivos utilizados para monitoramento do rivglid na area de estudo.

Cota do

Ponto Coordenadas Cuim profu(rr]g)idade NA
E N Média
INA35 655329,97 7767153,99 985,79 100,45 944,58
INA36 655801,97 7767310,33 942,53 100,15 931,27
INA59 654930,40 347424,57 1105,12 190,00 951,43
INAGO 655028,52 7767266,35 984,57 100,00 949,94
INA 78 655232,56 7767093,91 1005,25 200,00 950,09
INA 84 655593,67 7766786,19 1054,24 260 952,85
INA 86 654845,69 7767602,95 1046,87 215 958,58

5.3.5. Mecanismos de Ruptura

7z

A ruptura em si é caracterizada pela formacdo de uma superficie de cisalhamento
continua na massa de solo ou rocha. Existe, portanto, uma camada de solo/rocha em
torno da superficie de cisalhamento que perde suas caracteristicas durante o processo de
ruptura, formando assim a zona cisalhada. Inicialmente ha a formacéo da zona cisalhada
e, em seguida, desenvolve-se a superficie de cisalhamento. Este processo € bem
caracterizado, tanto em ensaios de cisalhamento direto, como nos escorregamentos de

taludes.
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Os mecanismos de ruptura foram definidos com base na analise e interpretacdo do mapa
geolOgico-geotécnico, das secdes geomecanicas, das andlises cinematicas e do
posicionamento dos taludes de escavacao no projeto das cavas finais.

Considerando os dados geoldgicos e geomecanicos, a geometria e a direcdo geral dos
taludes da cava, bem como os condicionantes acima referidos, foram consideradas
possiveisas seguintes condi¢cdes cinematicas, para a mobilizacdo dos mecanismos de

ruptura, descritas a seqguir.
5.3.5.1. Ruptura Circular

Para os litotipos foliados presentes, no caso do talude apresentar inclinacéo inferior ao
mergulho da foliacdo e das falhas superimpostas, este mecanismo podera mobilizar,
principalmente, taludesyemacicos de classes de We Para os macigos de clas#iés

e IV este tipo de ruptura pode ocorrer, principalmente, se 0 maci¢co estiver muito
fraturado, conforme referido no Capitulo 2. Em todas as secOes analisadas foi
constatada a possibilidade de ocorréncia desse tipo de ruptura, tanto em superficies mais
profundas quanto em superficies mais proximas a face do talude.

5.3.5.2. Plano Circular

Passivel de ocorrer onde 0 macico esta muito alterado e estruturado, quando a
inclinacdo geral do talude for inferior ao mergulho da foliagéo e esta feicao estrutural
mergulhar para a cava no sentido do talude. Nesse mecanismo, a parte inicial da
superficie estd inserida ao longo de um plano discreto, condicionado pela foliagdo e
pelos contatos entre litotipos. A parte final da superficie, que culmina com a saida na
face ou no pé do talude, corta obliguamente a estruturacéo geral do macico, dada pela
foliacdo e arranjo dos litotipos.

No trecho plano desse mecanismo, onde a superficie tem seu inicio, ocorre mobilizacao
da resisténcia ao longo da foliacdo. No trecho circular, onde a superficie de ruptura
aflora na face do talude, ocorre mobilizacdo da resisténcia dos litotipos na condicéo

obliqua a foliagao.
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5.3.5.3. Ruptura Planar

De maneira geral, os itabiritos friaveis apresentam estruturas dispostas e susceptiveis a
este tipo de ruptura. Condicionada pela juncdo da foliagdo e juntas, podera mobilizar
taludes em todas as classes de macicos, quando a inclinacdo do talude estiver
subparalela ao mergulho da foliacdo ou maior do que o mergulho dessa feicdo
estrutural. As juntas podem atuar como elemento lateral para a liberagcdo das massas

instaveis.

Desta forma, a ruptura planar ndo mobiliza o talude geral, ficando restrito apenas a
escala de bancada nas secfes analisadas do Setor W, como pode ser observado ne
Figura 5-26.

5.3.5.4. Cunha

Este tipo de ruptura esta restrito a bancadas individuais, nos setores NW, SE e W
(Figura 5-24, Figura 5-2% Figura 5-26), e € governado por pelo menos duas
descontinuidades planares cuja intersecdo mergulha em direcéo ao talude, especialmente
em macicos em que a foliacdo € mais pronunciada. Neste mecanismo, o potencial de
ruptura pode ser reduzido a medida que o mergulho das descontinuidades diminui e o
valor do angulo de atrito do material passa a ser maior do que este ou o angulo do talude

passa a ser inferior ao das descontinuidades.
5.3.6. Analises Cinematicas

As analises cinematicas dos taludes foram executadas considerando a metodologia
proposta por Markland (1972). Essa metodologia de andlise preliminar permite estudar
arranjos de taludes e aponta aqueles que, provavelmente, podem apresentar problemas
de estabilidade.

Os angulos de atrito utilizados foram os obtidos para os litotipos ensaiados, conforme
apresentado na Tabela 5-11, em média 36°, paralelo as descontinuidades. As sec¢bes
analisadas apresentam angulos gerais menores do que o angulo meédio da foliagédo (40°)
Os angulos gerais dos taludes séo, aproximadamente, 30° nos setores NW e W e 38° nos
setores SE e E. Os angulos dos taludes de bancada sdo de 45° em todos 0s setores
(Figura 5-22).
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Figura 522 Mapa de setores das andlises cinematicas.

Em relacdo aos tipos de ruptura, consideraram-se rupturas em cunha, planar e
tombamento, utilizando-se todas as estruturas medidas em campo. A Figura 5-23
apresenta os elementos da andlise cinemética utilizados no estudo da possibilidade e da

tipologia de ruptura.

A érea vermelha da Figura 5-23 corresponde a zona de instabilidade para rupturas do
tipo planar e em cunha e a area marrom corresponde a zona onde ha possibilidade de
ocorrer ruptura do tipo tombamento. Os pontos em verde representam as intersecdes
entre os planos sem potencial de ruptura, enquanto que os pontos em vermelho indicam

as interseccdes onde existe possibilidade de ruptura.
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Estereograma e Estruturas
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Figura 523: Elementos de analise cinematica utilizados no estudo da possibilidade e tiptude rup
(BVP ENGENHARIA, 2009).

O Setor NW, talude com atitude (145/45), apresentou potencial de ruptura em cunha
relacionadcacs planos médios da foliacdo Sn e da fratura J3 (Fig@d.N&o houve
potencial para ruptura planar e tombamento.

Andlise Cinematica — Setor NW
Talude Bancada

Orientations
ID Dip / Direction

067 / 272
082 / 189
072 / 54
040 / 110
045 / 145
009 / 145

[ IS BN R N

Equal Angle
Lower Hemisphere
0 Poles
0 Entries

Figura 524: Analise cinematica do Setor NW indicando ruptura em cunha.
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O Setor SE, talude com atitude 325/45, também apresentou potencial de instabilidade
associado a uma ruptura em cunha, entre os planos médios das fraturas J1 e J3 (Figura

5-25). Assim como o Setor NW, n&o houve potencial para ruptura planar e tombamento.

Andlise Cinematica —Setor SE
Talude Bancada

Orientations
D Dip / Direction

067 / 272
082 / 189
072 1 54
040 / 110
045 / 325
009 / 325

[ B B N R

Equal Angle
Lower Hemisphere
0 Poles
0 Entries

Figura 525: Andlise cinematica do Setor SE indicando ruptura em cunha.

O Setor W, talude com atitude 90/45, apresentou potencial de ruptura planar,
relacionado ao plano médio da foliacdo Sn, e ruptura em cunha, entre os planos médios

da foliacdo Sn e a fratura J2 (Figura 5-2840 houve potencial para ruptura tipo
tombamento.

Andlise Cinematica— Setor W
Talude Bancada

Orientations
ID Dip / Direction

067 / 272
082 / 189
072 / 54
040 / 110
045 / 90
009 / 90

[ T N

Equal Angle
Lower Hemisphere
0 Poles
0 Entries

Figura 526: Analise cinematica do Setor W indicando ruptura planar e em cunha.
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O Setor E, talude com atitude 270/90, ndo apresentou nenhum potencial de instabilidade

associado.
A Tabela abaixo apresenta o quadro resumo para as instabilidades potenciais analisadas.

Tabela 513: Quadro de resumo dos potenciais de ruptura por setor.

Ruptura Potencial

Setor _ Talude _ Angulo de Atrito
Bl Plasiomi) 20) Planar Cunha Tombamento
NW 145/45 36 i 1 -
SE 325/45 36 _ 1 -
w 90/45 36 1 1 -
E 270/45 36 _ i -

Diante dos resultados apresentados, as analises cinematicas indicam a possibilidade de
ocorrerem rupturas do tipo planar e em cunha, apenas em taludes de bancada, ndo

mobilizando rupturas em taludes globais.
5.4. Parametros Hidrogeoldgicos

O monitoramento do nivel do lencol freatico na Samarco comecou em 1998, com a
instalacdo de um sistema de "Indicadores de Nivel de Agua - INA", instalados para
monitorar pilhas de estéreis. Atualmente o sistema de monitoramento conta com 83
dispositivos, sendo 40 ativos e 43 inativos. Entre os ativos, na area de estudo, 3 estédo
instalados em Alegria Centro e 4 em Alegria Sul, conforme madtigura 5-27.A
periodicidade do monitoramento é mensal, no periodo de seca, e quinzenal, no periodo
chuvoso, desde 2006, ap6s os primeiros estudos de caracterizagdo hidrogeolégica na

Samarco.

A Figura 5-28apresenta o grafico de medigdes dos INA’s instalados na area de estudo
desde 2006. Uma superficie potenciométrica da area do projeto (Figura 5-29) foi
elaborada utilizando os dados deste monitoramento, em conjunto com as informacdes

do modelo hidrogeolégico elaborado pela Schlumberger (2012).
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Figura 528: Grafico de medigdes dos INA’s instalados na area de estudo.
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Figura 529: Superficie potenciométrica da area de estudo.

Analisando a Figura 5-29, observa-se que:

As cotas do N.A. variam de 1075m, no setor oeste, até a cota 915m, no setor
leste, préxima ao nivel de base local, indicando que o rio Piracicaba tem um

comportamento efluente;

Os niveis @ 4gua seguem, aproximadamente, a topografia, senda que
direcdo geral de fluxo da agua subterrdnea é N&aDesta forma, os
principais vetores de fluxo de agua subterrAnea acompanham,

aproximadamente, o padrdo de drenagem superficial estabelecido,
principalmente, pelo curso do rio Piracicaba, que representa uma eona d

descarga do fluxo subterraneo;

O gradiente hidraulico médio nos quartzitos da Serra do Caraca € da orde
de 20%(20m/100m) na porgcdo oeste da area de estudo. Na maior parte da
area, constituida por itabiritos, o gradiente hidravicuave, da ordem de

3% (3m/100m), um indicativo de macic¢o rochoso de alta permeabilidade.
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O gradiente hidraulico 8h/6xi, ondeh é a altura ex o comprimento na direcan
representa a inclinacdo da superficie potenciométrica ou, em aquiferos ndo confinados,

€ 0 equivalente a inclinacdo do lencol freético.
5.4.1. Localizacdo das Sondagens Ensaiadas

Sabendo da representatividade dos principais litotipos e do arcabouco estrutural na area
de estudo, foram realizados ensaios em todas as minas da Samarco, devido,

principalmente, a continuidade do corpo de minério ao longo do depdsito, o que
possibilita a integracédo dos dados.

Na Figura 5-30 abaixo mostse o mapa geral da Mina de Alegria com a localizacéo

dos pontos onde foram realizados os ensaios de infilteggdicker tests

201130°S 201030

201230°8

Legenda 0 500 1,000 1,500

D Area de estudo C :\ Limite das Cavas %  Pontos ensaiados Metros

Figura 530: Mapa de pontos ensaios de infiltragd®ePacker Tests

Na tabelas 5-14 e 5-15 mostrasea relacdo dos furos e seus respectivos litotipos nos
quais foram executados @mcker testse os INAs nos quais foram executados 0s

ensaios de infiltracdo, respectivamente.
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Tabela 514: Descricao das sondagens em que foram realizad®eaoder Tests

Furo Numero de Ensaios Profundidade Litotipos
251,5-254m  |E - Itabirito Especularitico
FCD-2223 1 2 — —
- 317,5-320m  |E - Itabirito Especularitico
162,5-165m  IME - Itabirito Martitico - Especularitico
F24 P-4 1 2 — —
- - 198,5-20Im  IM - Itabirito Martitico
105-108m |EM - ltabirito Especularitico - Martitico
INA8B4 3 145- 148m  IME - Itabirito Martitico - Especularitico
164- 167m  IME - Itabirito Martitico - Especularitico
INA8B6 1 207-210m  IMG - Itabirito Martitico - Goethitico

Tabela 515: INA’sem que foram realizados os Ensaios de Infiltracado.

INA Litotipo
INA 64 IEM Itabirito Especularitico Martitico
INA 18 IEM Itabirito Especularitico Martitico
INA 20 IEM Itabirito Especularitico Martitico
INA 21 IEM Itabirito Especularitico Martitico
INA 34 IAG Itabirito Anfibolitico Goethitico
INA 51 IAG Itabirito Anfibolitico Goethitico
INA 54 IAG Itabirito Anfibolitico Goethitico
INA 24 IEM Itabirito Especularitico Martitico
INA 36 IAG Itabirito Anfibolitico Goethitico
INA 86 IMG Itabirito Martitico Goethitico

IMEG Itabirito Martitico Especularitico Goethiticc

INA 77 IEM Itabirito Especularitico Martitico
INA 78 IEM Itabirito Especularitico Martitico
INA 84 IAM Itabirito Anfibolitico Martitico
INA 30 IE Itabirito Especularitico
INA 58 IE Itabirito Especularitico

5.4.2. Interpretacdo dos Ensaios

5.4.2.1.

Packer Tests

Ao todo foram realizados 11 ensaios em 4 furos distintos na area, entretanto, trés dos

ensaios realizados apresentaram resultados andmalos, em funcdo da elevada

condutividade do meio. Normalmente packer testsos resultados anémalos tém duas

justificativas principais: a primeira delas se d4 quando a condutividade hidraulica do

meio é praticamente nula, o que impede a realizacdo adequada do ensaio, pois a agua

injetada no furo, por vezes retorna pelo equipamento, registrando, dessa forma, valores

negativos de injecdo; a segunda razdo para resultados é justamente a situacdo oposta
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Quando o meio ensaiado é altamente condutor, a capacidade dos equipamentos
disponiveis se mostra insuficiente, pois a quantidade de agua que deve ser injetada no
furo para que a pressao do ensaio seja atingida é muito elevada, tornando inviavel a

realizacdo de todas as etapas do teste.

Como mencionado no Capitulo 4, este tipo de ensaio apresenta uma vantagem sobre 0s
ensaios de infiltracdo, uma vez que permite a obtencdo da condutividade hidraulica
associada a intervalos, estruturas e/ou litotipos especificos interceptados durante a

perfuracao.

Os ensaios foram realizados em 5 litotipos distribuidos nos 4 furos: Itabirito
Especularitico (IE), Itabirito Martitico Especularitico (IME), Itabirito Martitico (IM),
Itabirito Especularitico Martitico (IEM) e Itabirito Martitico Goethitico (IMG). Os

valores de condutividade hidraulica (K) obtidos estdo relacionados na Tabela 5-16.

Tabela 516: Resumo dos resultados deacker Tests

NUmero de Trecho do o K
AU Ensaios Ensaio Hligpes (m/s)
251,5 -254m IE 3,1 x 10”7
FCD-2223 1 2 =
317,5 -320m IE 2,8 x 10
162,5 -165m IME 9,2 x 10”7
F24 P-4 1 2 =
- - 198,5 -201m IM 1,8 x 10
105- 108m IEM 1,0 x 10%
INA84 3 145- 148m IME 1,3 x 10%
164- 167m IME 1,5 x 10"
INASG 1 207- 210m IMG 1,2 x 10%

Da mesma forma que os parametros geotécnicos, estes litotipos foram simplificados
com base na mineralogia predominante. Os valores médios de condutividade, de acordo

com a unidade litol6gica predominante, sao:
- IE=5.30x10"m/s;IM = 1.02 x 10®m/s

De acordo com os resultados acima, percebe-se que os lItabiritos Martiticos (IM)
apresentam condutividade média mais elevada do que os Itabiritos Especulariticos (IE).
Apesar da pouca diferenca, os Itabiritos Martiticos (Figura 5-31) apresentam um grau de
fraturamento médio ligeiramente mais baixo do que os Itabiritos Especulariticos (Figura
5-32), o que néo justifica sua maior condutividade hidraulica. A variacdo dos valores de

condutividade hidraulica, possivelmente, esta associada a abertura das fraturas e as
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composicdes mineraldgicas intrinsecas, que provém caracteristicas distintas aos

arcaboucos mineralogicos estruturais, afetando diretamente o regime de fluxo no
macigo.

IM - Frequencia de fraturas / metro
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Figura 531: Gréfico de Frequencia de Fraturas x Profundidade no IM.
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Figura 532: Grafico de Frequencia de Fraturas x Profundidade no IE.

Os resultados completos dos ensaioBaleker Tesserdo apresentados no Anexo Il
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5.4.2.2. Ensaios de Infiltracado

Os ensaios de infiltracéo, diferentemente piasker testsndo provém informagdes do
comportamento das estruturas geoldgicas provocadas pelos ensaios. A principal
informacé&o adquirida nos ensaios de infiltracdo € justamente valores de condutividade

hidraulica do macico rochoso.

Ao todo foram realizados 15 ensaios de infiltracdo em 5 unidades litolégicas distintas:
Itabirito Anfibolitico Goethitico (IAG), Itabirito Anfibolitico Martitico (IAM), Itabirito
Especularitico (IE), Itabirito Especularitico Martitico (IEM) e Itabirito Martitico
Especularitico Goethitico (IMEG). Os resultados dos ensaios estdo relacionados na

tabela abaixo.

Tabela 517: Resumo dos resultados dos ensaios de infiltrag&o.

Mina Furo Litotipo  Cota Prczjfgr;itljtlg)ade E::grtr?a(rj: N.A. (rr|1</s)
Alegria Norte INA 64 IEM 999,82 54,5 94532 51,23 1,2x10”
Alegria Norte INA 18 IEM 889,94 95 794,94 2759 2,5x10”
Alegria Norte INA 20 IEM 886,61 111 775,61 39,24 1,5x10”
Alegria Norte  INA 21 IEM 895 101 794 354 7,9x10%
Alegria Norte  INA 34 IAG 943,18 159 784,18 140,78 8,7 x 10
Alegria Norte INA 51 IAG 892,76 141,5 751,26 77,07 2,9 x 10"
Alegria Norte  INA 54 IAG 792,92 185 607,92 17,9 52x10”

Alegria Sul  INA 24 IEM 899,41 79,6 819,81 19,39 1,2x10%
Alegria Sul  INA 36 IAG 863,07 79,45 783,62 10,82 3,9 x10”
Alegria Centro INA 86 IMEG 847,87 199 648,87 87,65 2,4 x10”
Alegria Norte INA 77 IEM 869 177 692 88,75 2,6 x10%
Alegria Sul  INA 78 IEM 828,25 177 651,25 5441 1,2x10%
Alegria Sul  INA 84 IAM 823 229 594 996 6,5x10%
Germano  INA 30 IE 795,2 230 565,2 61,49 1,8x10%
Germano  INA 58 IE 800,16 170 630,16 20,46 6,5x10%

Obs.: O elevado valor da condutividade obtida no ensaio do INA 2igv@imente, esta associado a uma
zona com alto grau de fraturamento, ndo sendo, portanto, represergatevtdtipo.

Assim como os resultados dpscker testsos resultados dos ensaios déltracao
também foram agrupados em funcédo da mineralogia predominante, com o objetivo de
facilitar a interpretacdo das andlises de fluxo. Os valores médios obtidos nos ensaios

sSao:

- IE =7,96x 10%m/s; IM = 2,40x 10%m/s; 1A = 2,70x 10%m/s.
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Como pode ser observado na Figura 588 uma relativa discordancia entre os
resultados de condutividade hidraulica obtidos a partipdoker test® dos ensaios de
infiltracdo. G packer testssdo realizados injetando-se agua diretamente no macico
rochoso, enquanto nos ensaios de infiltrag@gua desce por gravidade em pocos de
monitoramento existentes. A variacdo observada nos litotipos IE e IM deve estar
associada a presenca de algumas assembleias mineralégicas (minerais secundarios) e &

metodologia aplicada em cada tipo de ensaio.

Condutividade Hidraulica
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o . .
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IE ‘ IM ‘ IA
Ensaio de Infiltracdo Packer Test

Litotipos por ensaio

Figura 533: Grafico comparativo dos resultados de condutividade hidraulica média por litosijtois
ensaios.

Os resultados completos dos ensaios de infiltracdo serdo apresentados no Anexo IV.
5.4.2.3. Analise de Frequéncia de Fratura

Com o objetivo de entender a distribuicdo espacial da condutividade hidraulica da area
de estudo, foi realizada uma andlise estatistisaddacricbes de sondagens para 0s

dados de RQD e frequéncia de fratura por litotipo.

O fluxo de agua através de um meio rochoso fraturado é proporcional a quantidade de
fraturas e da conectividade entre elas. Os dados geotécnicos, discutidos anteriormente,
foram convertidos em valores de condutividade hidraulica usando uma relacéo

conhecida como a Lei Cubica, demonstrada no Capitulo 2, em que a condutividade
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hidraulica € proporcional ao cubo da abertura média de fraturas presentes no macico
rochoso (HOEK & BRAY, 1981).

Uma das varidveis da Lei Cubica é a abertura de fraturas, dados que ndo podem ser
facilmente obtidos, portanto, sdo geralmente estimados. Com o intuito de alcancar um
valor préximo do valor real, os dados de condutividade hidraulica obtidos nos ensaios
hidrdulicos foram usados para calibrar o valor da abertura das dratura
(SCHLUMBERGER, 2012). Esta metodologia consiste em ajustar o valor da abertura
da fratura de modo que o valor médio resultante da condutividade hidraulica seja igual
ao valor médio da condutividade hidraulica calculada pelos ensaios hidraulicos. Os
valores médios das aberturas das fraturas por litotipos obtidos por essa metodologia
foramt 1A: 0,0034mm; IE e IG: 0,0024mm; IM: 0,00455mm em Alegria Centro e

IA: 0,0025mm; IE e IG: 0,0027mm:; IM: 0,00d2n; FL: 0,002Inm em Alegria Sul.

Assim, a distribuicdo de condutividade hidraulica dos diferentes litotipos pode ser
obtida de acordo com os graficda Figura 5-34 (Alegria Centro) e Figura 5-35
(Alegria Sul).

Alegria Centro
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Figura 534: Variacdo da condutividade hidraulica por litotipo em Alegria Centro.
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Alegria Sul
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Figura 535: Variacdo da condutividade hidraulica por litotipo em Alegria Sul.

Conforme mostra o gréfico sldiguras 5-34e 5-35, a distribuicdo da condutividade
hidraulica das minas Alegria Centro e Alegria Sul tém valores médios da mesma ordem
de grandeza para os principais litotipos, indicando certa homogeneidade dos litotipos
locais. A excegdo ocorre nalito Batatal. Como ndo foram realizados ensaios nesta
litologia, a abertura das fraturas foi calculada de modo a que a condutividade hidraulica
média fosse, pelo menos, um grau de grandeza menor do que a formacéo ferrifera, que é
de cerca de 1,0 x Tfn/s, condutividade média desta formagdo (MOURAO, 2007).

Em relacdo a distribuicdo de frequéncia de fraturas em profundidade para as minas
Alegria Centro (Figura 5-36 Alegria Sul (Figura 5-37), nota-se que a distribuicao é
homogénea, em profundidade, sem qualquer alteracdo no padréo, o que implica também

uma distribuicdo homogénea da condutividade hidraulica.
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Alegria Centro
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Figura 536: Grau de Fraturamento x Profundidadalegria Centro.
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Figura 537: Grau de FraturamentoProfundidade- Alegria Sul.

Pelos graficos das figuras abaixo verifica-se o valor médio da condutividade hidraulica
do maci¢co rochoso na area de estudo, sendo que em Alegria Sul este pagametro

moderadamente mais alto, consistente, portanto, com o gréfico da Figura 5-37. Assim
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como o grau de fraturamento, a condutividade hidraulica permanece relativamente
constante em profundidade nas duas minas, conforme indicado nas figura®%38
Este aspecto € uma indicacdo de que o grau de fraturamento € homogénemn, entre

superficie e, aproximadamente, 400 metros de profundidade, como mostram as figuras
5-36e5-37.
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gura 538: Condutividade Hidraulica média x Profundidadalegria Centro.
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Figura 539: Condutividade Hidraulica média x Profundidadalegria Sul.
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As analises realizadas indicam um intervalo de condutividade hidraulica para o macico
como um todo entre 9,58 x #@/s (minimo) e 1,02 x 1¥n/s (maximo), com um valor
médio de 3,68 x Ilm/s, compativel com os valores obtidos a partirghker teste
ensaios de infiltracAdA Tabela 5-18 apresenta um resumo dos resultados das analises
conduzidas para estimativa dos valores de condutividade hidraulica dos itabiritos nas

minas de Alegria Centro e Alegria Sul.

Tabela 518; Resumo dos valores de condutividade hidraulica estimados.

: Litologias Condutividade Hidraulica (m/s)
Mina

Testadas Min. Max. Média

IA 8.74x10°® 575x10" 2.71x1¢’

Alegria IE 2.40x10° 4.01x10" 1.31x1¢”’
Centro IG 1.32 x 10”® 2.56 x 10°" 1.18 x 10"’
IM 9.41 x 10® 5.43 x10° 9.13 x 10”7

IA 6.11 x 10 4.25x 1077 2.24 x 10”7

_ IE 6.47 x 10”® 1.21 x10*° 2.94 x 1¢”
A'ggl”a IG  561x10® 7.1x10”7 2.45x 10”7

IM 1.11x 10”7 7.32x10® 1.02x 10"
FL 1.39x 10 2.00x 107" 9.58 x 108

5.4.2.1. Condutividade Hidraulica a Carga Variavel

Os ensaios de condutividade hidraulica saturada sdo amplamente utilizados na pratica,
sendo padronizados pela ABNT. Para caracterizacdo de amostra de solos argilosos, o
ensaio mais comum € o de carga variavel definido pela norma NBR 14545/2000.

Os ensaios ficaram restritos ao litotipo IAG, devido a dificuldade de se moldar os

corpos de prova em funcéo da forte anisotropia (Figura 5-40).

e

Figura 540: Fotos da amostra do Ponto 09 mostrando as condi¢des de anisotropi@odo blo

Na Tabela 5-19 abaixo apresentam-se os resultados obtidos nos ensaios.
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Tabela 519: Resultados obtidos nos ensaios de determinacdo de permeabilidade.

o Referéncia )
Amostra Litotipo @ ———  Direcéo K (m/s)
N° do ensaio
Ponto 01 AG PER 12003 Kv 2.18 x 1¢°°
(AL345) PER 12005 Kh 2.18 x 1¢°°
Ponto 01A PER 12007 Kv 2.74 x 107
(AL345) IAG PER 12008 Kh 2.92 x 10"
Ponto 02 PER 12001 Kv 2.22 x 1¢°°
(AL345) IAG PER 12002 Kh 3.84 x 107
Ponto 08 AG PER 12004 Kv 2.69 x 10°°
(AL345) PER 12006 Kh 1.18 x 10°®
Ponto 10 PER 11126  Kv 7.99 x 10”7
(AL 06) AG PER 11127 Kh 1.00 x 10°°

No geral os valores de condutividade hidraulica nas duas direcdes, vertical (K
horizontal (K, foram préximos, com uma variagdo, na direcdo horizonigl (¢ ate

1,75 vezes maior e uma média de 2,17 %ats.

Verifica-se que a estimativa baseada nos ensaios em permeametro resultou em maiores
valores de condutividade hidrauljcguando comparados aos valores finais dos ensaios

de infiltracdo. A diferenca de magnitude da condutividade hidraulica estimada através
dos dois métodos € de cerca de uma ordem de grandeza. Verifica-se desta forma, que a
atuacdo da contrapresséo para aceleragcédo do fluxo induz comportamentos distintos nos
dois ensaios, levando a estimativas diferentes da condutividade hidraulica. A estimativa
por meio de ensaio de infiltracdo apresenta resultados mais préximos aos valores

esperados.
5.4.3. Resumo dos Parametros Hidraulicos

Adotando o mesmo critério utilizado para os parametros geomecanicos, os litotipos
foram agrupados em funcédo da mineralogia predominante. Os resultados encontrados
nos ensaios permitiram concluir que os valores de condutividade hidraulica para os
litotipos derivados da mesma mineralogia principal sdo muito proximos entre eles. Os
parametros foram assumidos 0os mesmos entre as diferentes classes geomecanicas pare
cada litotipo, isso porque, nas analises de frequéncia de fraturas, apresentadas
anteriormente, concluiu-se que o grau de fraturamento é distribuido de forma
homogénea em profundidade, independente da classe de maci¢o, conforme mostram as

figuras 5-31e 5-32. A tabela abaixo apresenta os valores médios de condutividade
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hidraulica K) admitidos com base nos resultados dos ensaios e analises realizadas, para

os litotipos presentes na area de estudo.

Tabela 520: Valores de condutividade hidraulica admitidos para as analises de fluxo.

Litologia K (m/s)

IE 7,54x10%
IM 9,09x10"’
IA 2,64x10%"

IG 1,8%10%
FL 9,5810°8
Qz 3,3%10%

5.5. Analises deFluxo e deEstabilidade

Neste capitulo sdo apresentadas as analises de fluxo e de estabilidade das quatro se¢oe:
presentes na area de estudo (Figura 5-41), utilizando as ferramentas metodoldgicas de
analise numérica descritas no Capitulo 4. Além das andlises de fluxo da superficie
topogréfica atual (2013), foram realizadas analises bidimensionais de €lue
estabilidade dos taludes das cavas finais (2053). Os parametros de resesténcia
parametros hidraulicos utilizados nas analises foram interpretados a partir de ensaios,

conforme resultados apresentados nos itens 5.3 e 5.4 deste capitulo.

As andlises de fluxo foram realizadas, primeiramente, na topografia atual (2013) a fim
de ajustar as condi¢cbes de contorno para o rio Piracicaba, que atravessa a area de
estudo, e para o nivelajua subterranea (N.A.) em cada uma das sec¢des, conforme o0s
procedimentos descritos no capitulo anterior, para analise bidimensional utilizando o
conjunto de ferramentas numéricasstftwareSLIDE daRocsciencénc. (versédo 6.0).

A partir destas foram realizadas as andlises de fluxo e de estabilidade dos taludes para a
condicdo de cava final, cujos resultados forneceram a provavel superficie de ruptura e o

menor fator de seguranca encontrado.

Em seguida sédo apresentadas as secdes analisadas para a situacdo atual (2013)
representadas pelas figuras 5-42, 58t34 e 5-45, com suas litologias e respectivas
classes geomecanicas. Nota-se que, a situacdo do N.A. também esta representada em

cada uma das secoes.
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Figura 541 Mapa de localizacédo das secdes analisadas.
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Figura 545: Litologia e respectivas classes geomecanicas da Sec¢&ee) {\opografia atual.

Abaixo mostram-se as sec¢les representativas das cavas finais indicando os litotipos e
classes geomecanicas relacionadas que ficardo expostos nos taludes globais.
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Figura 547: Litologia e respectivas classes geomecanicas da Secao-Sf)WCava Final.
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Em seguida sao apresentados os resultados entre os casos analisados.
5.5.1. Analises de Fluxo Estacionario

A analise de fluxo estacionério foi realizada no intuito de fornecer as condi¢cbes de
contorno do N.A. e os dados de poropressao para posterior analise de estabilidade de
talude.

As figuras abaixo ilustram as unidades hidroestratigraficas e suas relativas propriedades
hidraulicas das quatro sec¢des interpretadas, nas superficies topograficas atuais (2013),

para estabelecer as condi¢des hidrostaticas de contorno.
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Figura 550: Vetores de velocidade ao longo Se¢éo 1 (NW-SE) e suas intera¢cdes com o rio.
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Figura 551: Vetores de velocidade ao longo Secéo 2 (NW-SE) e suas interagées com o rio.
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Nas figuras a seguir apresentam-se as sec¢des analisadas na condicdo atual (2013), em

que sao representadas a distribuicdo das poropressdes e o N.A. inicial.
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Figura 554: Distribuicdo das poropressfes ao longo Se¢édo 1 (NW-SE) e representacao dilA. i
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Figura 555: Distribuicdo das poropressfes ao longo Sec¢éo 2 (NW-SE) e representacao dilA. i
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Figura 556: Distribuicdo das poropressées ao longgas 3(W-E) erepresentacéo do N.A. inicial.
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Figura 557: Distribuicdo das poropressfes ao longo Seqds-&) e representacdo do N.A. inicial.

Conforme esperado, foi obtida uma distribuicdo de poropressao que varia linearmente
com a profundidade em todas as sec¢Oes analisadas. Esta distribuicdo corresponde a uma
condicao hidrostatica, em que o fluxo vertical ocorre apenas em direcéo a calha do rio
Piracicaba, caracterizando-o como um rio efluente, ou seja, quando o nivel freético esta

acima do curso de 4gua e a agua subterranea alimenta este rio.

Nas proximas figuras apresentam-se as secfes analisadas na geometria de cava final
(2053), em que sao representadas a distribuicdo das poropressdes e o N.A. calculado

pelosoftware
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Figura 558: Distribuicdo das poropressdes ao longg@s 1 (NW-SE) e representacéo do N.A.
calculado.
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calculado.
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Figura 560: Distribuicdo das poropressdes ao longgd 3(W-E) e representacdo do N.A. calculado.
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Ao contrario do que acontecem para as situacfes da topografia atual (2013), as
poropressdes nas sec¢Oes analisadas para a geometria de cava final (2053) sé&o
distribuidas de forma obliqua, o que sugere uma condi¢do hidrostatica em que o fluxo
de agua ocorre em direcao ao fundo das cavas projetadas. Desta forma, o rio Piracicaba,
que antes tinha um comportamento efluente, agora passa a ter um comportamento
influente, ou seja, quando o nivel freatico esta por baixo do leito do curso de agua e a
adgua escoa para dentro do macico (Figura 5-62).

Além disso, percebe-se um aumento significativo das poropressdes na base dos taludes
globais, onde as linhas de valores sdo mais proximas, em funcdo das profundidades
relativas atingidas abaixo no nivel do lencol fredtico. As figuras abaixo (Figura 5-63

Figura 5-66 mostram esta condi¢do nas quatro secodes interpretadas, indicando a direcao

do fluxo de agua subterranea e o grande aporte nos fundos das cavas.

Rio Influente

Nivel Freatico Zona Insaturada

Figura 562 Caracteristica do rio influente. Fonte: modificadddenmonwealth of Australi2006.
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Figura 563. Vetores de velocidade ao longo Secdo 1 (NW-SE) e suas interacdes com as cavas Alegria
Centro e Sul.

139



Calha do rio Piracicaba
Alegria Centro

v |0

ol =]
v 01

(30 [ ]

]

820 ) T o

Alegria Sul

1AW ]

an W

7501 [ ]
wmy O

Wy |

680 mm (9]
16w ]

v @

aiol ev W
S = |0

L L L L L e L L Al Lk L L L L ,
-130 55 0 [33 130 195 260 326 390 485 820 133 650 715 T80 845
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5.5.2. Andlises de Estabilidade

Andlises de estabilidade foram realizadas nas sec¢fes representadas pela geometria das
cavas finais (2053), conforme métodos estabelecidos no Capitulo 4, considerando a
condicdo do N.A. ndo rebaixado e apds o rebaixamento. O método de analise utilizado
para apresentacdo dos resultados dos fatores de seguranca obtidos foi o Método de
Bishop Simplificado. A diferenga entre os resultados obtidos neste método para os
demais métodos analisados (Morgenstern-Price, Janbu Corrigido e Spencer), apds

atingir a condicdo de estabilizac&o, é de menos de 5%.

Contudo, caso possa ser admitido sem grandes erros que a condicao de fluxo no instante
da ruptura seja a condicdo estacionaria, foram realizadas analises em que se observam
as poropressoes ao longo do macico e a concordancia do N.A. calculado (figuras 5-58
5-59, 5-60e 5-61). As aplicacdes das condicBes de contorno para estas sanalise
obedeceram as condicdes da geometria das cavas finais de Alegria Centro e Alegria Sul
e condicdes obtidas nas andlises de fluxo em regime estacionario. A seguir serao
apresentadas as analises de estabilidade nas condicfes de taludes saturados, sen
rebaixamento, somente para secdes que apresentaram valores de Fator de Segurance

(FS) abaixo do limite adotado pela Samarco Mineracéo, ou seja, FS < 1,3.

S

L L i L1 L 1 L . . L L L L. L. L
420 480 540 600 660 720 780 840 900 960 1020 1080 1140 1200 1260 1320

Figura 567: Analise de estabilidade da Se¢édo 1 (NB\:$FS=0,428 (talude Setor NW).
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Figura 569: Andlise de estabilidade da Sec¢éo 2 (NW-$B5K1,116 (talude SetoNW).
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Figura 570: Andlise de estabilidade da Sec¢do 3B)Y+S=0767 (talude Setor W
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Figura 572: Andlise de estabilidade da Sec¢éo 4 F)yFS=0398 (talude Setor

Os resultados apresentados acima mostram, claramente, que nas condi¢gdes de saturacac
dos taludes globais ou parciais, em funcdo do regime hidrostéatico estabelecido, ha uma
reducéo significativa dos fatores de seguranca calculados em todas as se¢des. Observa-
seque as bases das provaveis superficies de ruptura sempre incidem no fundo das cavas,

onde ha um maior aumento das poropressdes, conforme explanado anteriormente.

A fim de complementar os estudos, foram realizadas analises de estabilidades para as
mesmas se¢des apresentadas acima, porém com previsdo de rebaixamento do lencol

freético, conforme seguem a seguir.
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A tabela abaixo apresenta o resumo dos resultados obtidos nas analises de estabilidade

sem rebaixamento e apos rebaixamento.

Tabela 521: Resumos dos resultados das analises de estabilidade.

N Setor NW 0,428 1,319
Secéo 1

Setor SE 0,746 1,718

Secdo 2 Setor NW 1,116 1,376

Secdo 3  Setor W 0,767 1,661

N Setor W 0,056 1,371
Sec¢éo 4

Setor E 0,398 1,313
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A partir destes resultados, conclui-se que para garantir a estabilidade das cavas finais
(2053), o rebaixamento do lencol freatico torna-se indispensavel. Além disso, como
mostram as figuras acima, é necessario manter a superficie rebaixada a uma distancia
minima de 50 metros do pé de cada talude de bancada, para reduzir as poropressoes e,
consequentemente, garansita seguranca. Outro ponto observado € a posicdo das
provaveis superficies de ruptura, que, com excecdo da Secdo 2, ocorrem de maneira
global e ndo mais localizada, como antes do rebaixamento. Isso ocorre devido a melhor
distribuicdo das poropressdes na face dos taludes, tornando o comportamento do macico
mais homogéneo. Ressalte-se 0 aumento das poropressfes na base dos taludes globais
em funcdo da contribuicdo de agua subterranea, como indicado nas sec¢des analisadas

previamente.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1.

Conclusodes

Na mineracdo, a caracterizacdo hidrogeoldgica-geotécnica tem sido cada vez mais

importante nas tomadas de decisdes, por questdes de ordem econdmica, em funcao da

necessidade do maximo aproveitamento das reservas. As cavas projetadas atingem

profundidades cada vez maiores, consequentemente, implicacbes ambientais e

problemas relacionados a seguranca dos taludes séo potencializados.

Neste contexto, pode-se dizer que a etapa mais importante, e ndo por acaso, a mais

complexa, para a realizagdo deste trabalho, foi a coleta de dados. A caracterizagao

detalhada

do macico rochoso é imprescindivel quando se deseja prever uma condi¢do de

lavra futura, identificando os riscos e antevendo a possibilidade de acidentes

geotécnicos de grande magnitude.

As analises dos resultados obtidos com este trabalho permitem concluir que:

O mapeamento geoldgico-geomecanico permitiu definir que a foliacdo (Sn)
exerce maior influéncia no mecanismo de ruptura, ndo descartando a
possibilidade de ser governada por outras estruturas geoldgicas principais,

tais como fraturas ou até mesmo variages de um litotipo.

Em relacdo a classificacdo geomecéanica RMR obtida através de descri¢cdes
de sondagens, verificou-se que a mesma é adequada para a qualificacdo dos
maci¢cos de itabirito na area de estudo, possibilitando a interpretacdo das
secOes de andlises e elaboracdo de um modelo geomecanico.

Aplicando os sistemas de classificacdo de macicos rochosos conclui-se que
0s itabiritos da area estudada apresentaram valores para o sistema RMR de
32 (Alegria Centro) e 31 (Alegria Sul), em média. Estes valores classificam
o0 macico, de forma geral, como pobre (Classe IV) para o0 sistema

desenvolvido por Bieniawski (1976).

Os resultados dos ensaios de laboratério foram fundamentais para obtencéo
dos parametros de resisténcia dos litotipos e respectivas classes

geomecanicas. A correlacdo entre os valores de RMR e o0s parametros de

149



resisténcia, obtidos nos ensaios de compressdo uniaxial e compressao
puntiforme, para as classes lll e 1V, através do Critério de Hoek-Brown, se

mostrou bastante coerente.

As anadlises cinematicas permitiram identificar a probabilidade de ocorrer
rupturas do tipo planar e em cunha, apenas em taludes de bancada, nao

mobilizando rupturas em taludes globais.

Ensaios de condutividade hidraulica realizados em laboratério né&o
demonstraram ser adequados para a determinacdo deste parametro. Os
valores de condutividade hidraulica obtidos em ensaios de campo foram
menores, possivelmente devido ao efeito de escala. A estimativa por meio de
ensaios de campo apresentou resultados mais préximos aos valores

esperados.

O grau de fraturamento observado nas descricdes de sondagens exerce uma
grande influéncia no comportamento dos macigos. A distribuicdo da
condutividade hidraulica das minas Alegria Centro e Alegria Sul tém valores
médios da mesma ordem de grandeza para os principais litotipos, indicando

certa homogeneidade dos litotipos locais.

A distribuicdo das poropressdes varia linearmente com a profundidade na

condicdo da geometria atual (2013). Em contra partida, para a geometria de
cava final (2053), as mesmas distribuem-se de forma obliqua, o que sugere
uma condicdo em que o fluxo de agua ocorre em direcdo ao fundo das cavas

projetadas.

O rebaixamento a ser imposto na formacgéo ferrifera, para permitir as
operacdes de lavra nas cavas de Alegria Centro e Alegria Sul, ir4 ocasionar
reducdo do volume de escoamento do rio Piracicaba. Desta forma, o rio
Piracicaba, que antes apresentava um comportamento efluente, depois de
estabelecida a condicdo de cava final (2053), passa a ter um comportamento
influente, pelo menos no trecho considerado. Esta reducdo devera

corresponder, pelo mes, ao fluxo de base medido nestes cursos d’agua;
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Dentre as ferramentas usadas, os métodos utilizados para analises de fluxo e
de estabilidade, mostraram-se eficientes na caracterizagdo do problema, uma
vez que permitem simular as caracteristicas dos macigos envolvidos e avaliar
suas condicdes de seguranca. Contudo, sua utilizacdo nas atividades de
rotina, pode ndo ser viavel, uma vez que demandam consideravel tempo de

resposta.

Os valores de fator de seguranca (FS) encontrados nas sec¢des analisadas nao
foram satisfatérios para a condicdo de taludes saturados, apresentando
valores abaixo de 1,3, utilizados pela Samarco. A partir destes resultados,
conclui-se que para garantir a estabilidade das cavas finais (2053), o
rebaixamento do lencol freético torna-se indispensavel, a fim de reduzir as

poropressoes e, consequentemente, garantir sua seguranca.

6.2. Recomendacdes

Atualizar o mapeamento geoldgico-geotécnico na area de estudo, em escala
de maior detalhe, visando a elaboracdo de um modelo geoldgico-

geomecanico mais refinado;

Realizar nova campanha de coleta de amostras indeformadas de maneira a
permitir uma melhor definicAo dos parametros de resisténcia (coesao e

angulo de atrito), de todos os materiais existentes na area de estudo, de
maneira a permitir sua utilizacdo em novas analises de estabilidade a serem

realizadas;

Continuar o monitoramento hidrogeolégico, de maneira a compor banco de
dados a ser utilizado na determinacdo dos impactos de implantacdo das

cavas, bem como dimensionar a sua adequada mitigacao;

Elaborar modelo hidrogeol6gico numérico considerando a infiltracdo de
agua a partir das drenagens existentes na area de estudo, em funcdo de sua

mudanca de comportamento de efluente para influente;

Realizar novas andlises de estabilidade considerando os resultados obtidos

com novos ensaios de laboratério e analises numéricas de tensdo-
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deformacdo-fluxo simulando carregamentos e fechamento das

descontinuidades, variando a permeabilidade ao longo da profundidade.
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Tabela modelo para descricdo geotécniake sondagens
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791

Planilha de Descricao e Classificagao Geotécnica
Sistema RMR (modificado de Bieniawsky 1976)

Nome do Furo F 1A4-1 Coordenadas Leste 2763179.635 Empresa Executora GEOSOL
Data de Descrigdo 12/06/2007 Norte 347121.584 Data de Execugédo 05/05/2008
Descrito por JULIA MARIA Cota (m) 1088.583 Tipo de Sondagem Rotativa
Segdo ALEGRIA 07 i (m) 350.50 Diametro Perfuragdo
Dip 90 Azimute 0 Observagéo
X ) - o Tipo de o g Espagamento Grau de Comp. Pedagos . . Condigao das Classe de -
From To Tipologia Alteragdo | Resisténcia Descontinuidade B() Fraturas (cm) Fraturamento (em) RQD Condigéo de agua Fraturas RMR Macico Observagdes
0.00 10.95 ATERRO wé R1 Fr F6 0.0% S CF5 0 \il
10.95 24.40 IMGE w5 R2 FO 30 (P=20,20m) 187 72 F4 772 57.4% S CF5 28 \%
24.40 27.90 IMGE W4 R3 FO 33(P=25,05m) 37 9.5 F4 230 65.7% S CF4 30 \%
27.90 29.40 IMGE W3 R4 FO 19 7.9 F4 125 83.3% S CF4 38 \%
29.40 32.10 IMGE w5 R2 FO 40 6.8 F4 108 40.0% S CF5 23 \%
32.10 33.10 IMGE w4 R3 Fr 9 111 F4 91 91.0% S CF4 35 \%
33.10 35.80 IMGE W5 R2 FO 35 77 F4 185 68.5% S CF5 28 \%
35.80 37.90 IMGE W4 R3 FO 40(P=38,20m) 32 6.6 F4 166 79.0% S CF4 33 \%
37.90 61.75 IMGE W5 R2 FO 399 6.0 F5 1109 46.5% S CF5 18 v
61.75 68.75 XSTO/FILITO w5 R2 FO 38(P=66,35m 58 12.1 F4 604 86.3% S CF4 31 \%
68.75 75.60 IMGE W4 R3 FO 98 7.0 F4 423 61.8% S CF4 30 \%
75.60 84.45 IMGE W3 R4 FO 50(P=80,30m) 99 8.9 F4 691 78.1% S CF5 38 \%
84.45 86.80 IMGE W4 R3 FO 32 7.3 F4 123 52.3% S CF5 30 \'%
86.80 102.90 IEMG w3 R4 FO 35(P=100,70m 190 85 F4 1108 68.8% S CF5 35 \%
102.90 111.70 IEMG W4 R3 FO 40(P=105,95m) 142 6.2 F4 287 32.6% S CF5 25 \%
111.70 116.65 IEMG W5 R2 FO 103 4.8 F5 71 14.3% S CF5 13 Vv
116.65 125.80 IEMG w4 R3 FO 35(P=121,95m 137 6.7 F4 109 11.9% S CF5 20 \4
125.80 130.30 IEMG w5 R2 Fr 79 57 F5 78 17.3% S CF5 13 \'
130.30 133.00 IEMG W4 R3 FO 28 9.6 F4 132 48.9% S CF5 25 \%
133.00 135.00 IEMG W5 R2 Fr 24 8.3 F4 163 81.5% S CF5 31 \%
135.00 137.25 IEGM W4 R3 Fr 39 5.8 F5 95 42.2% CF5 20 v
137.25 138.70 IEGM w5 R2 Fr 27 5.4 F5 0 0.0% CF5 8 \'
138.70 145.65 IEMG W4 R3 FO 30(P=141,65m) 104 6.7 F4 394 56.7% CF5 30 \%
145.65 147.50 IEMG W5 R2 FO 33 5.6 F5 42 22.7% CF5 13 Vv
147.50 148.80 IEMG W4 R3 FO 15 8.7 F4 60 46.2% S CF5 25 \'%
148.80 153.20 IEMG w3 R4 FO. 40(P=147,70m) 30 14.7 F4 362 82.3% S CF5 38 \%
153.20 160.20 IEMG W5 R2 FO 96 7.3 F4 255 36.4% S CF5 23 \%
160.20 165.20 IEMG W4 R3 FO 25(P=167,35m) 179 238 F5 280 56.0% S CF5 25 \%
165.20 181.20 QUARTZITO W6 R1 Fr F6 0.0% S CF5 0 VI
181.20 201.25 IGME w5 R2 Fr 307 6.5 F4 496 24.7% S CF5 18 Vv
201.25 203.50 QUARTZITO wé R1 Fr F6 0.0% S CF5 0 Vi
203.50 212.40 IGME W5 R2 Fr 131 6.8 F4 374 42.0% S CF5 23 \%
212.40 221.55 IMEG W5 R2 Fr 26 35.2 F3 142 15.5% S CF5 28 \%
221.55 223.70 IMEG w4 R3 Fr 34 6.3 F4 134 62.3% S CF5 30 \%
223.70 228.70 IMEG w5 R2 Fr 68 74 F4 189 37.8% S CF5 23 \%
228.70 235.15 IMEG W4 R3 Fr 95 6.8 F4 328 50.9% S CF5 30 \%
235.15 239.95 IMGE W5 R2 Fr 78 6.2 F4 79 16.5% S CF5 18 Vv
239.95 242.00 QUARTZITO weé R1 Fr F6 0.0% S CF5 0 \il
242.00 243.10 QUARTZITO WG] R2 Fr 18 6.1 F4 63 57.3% S CF5 28 \%
243.10 245.80 QUARTZITO W6 R1 Fr F6é 0.0% S CF5 0 VI
245.80 251.20 QUARTZITO W5 R2 Fr 76 71 F4 215 39.8% S CF5 23 \'%
251.20 253.60 IMEG w5 R2 Fr 31 7.7 F4 107 44.6% S CF5 23 \%
253.60 257.35 IME w4 R3 Fr 52 72 F4 208 55.5% S CF5 30 \%
257.35 261.95 IMEG W5 R2 Fr 74 6.2 F4 148 32.2% S CF5 23 [\
261.95 264.20 IMEG W4 R3 Fr 28 8.0 F4 145 64.4% S CF5 30 [\
264.20 267.40 IEGM w5 R2 Fr 46 7.0 F4 107 33.4% S CF5 23 \%
267.40 271.80 IGEM w5 R2 Fr 58 76 F4 150 34.1% S CF5 23 \%
271.80 288.20 QUARTZITO W5 R2 Fr 153 10.7 F4 1054 64.3% S CF4 28 \%
288.20 291.15 IGME W5 R2 Fr 37 8.0 F4 176 59.7% S CF5 28 \%
291.15 292.85 IGME W4 R3 Fr 26 6.5 F4 73 42.9% S CF5 25 \'%
292.85 317.20 IGME w5 R2 Fr 299 8.1 F4 837 34.4% S CF5 23 \%
317.20 322.80 IGME W4 R3 Fr 70 8.0 F4 199 35.5% S CF5 25 \%
322.80 324.45 IGME W5 R2 Fr 23 7.2 F4 76 46.1% S CF5 23 \%
324.45 325.85 IMEG W4 R3 Fr 17 8.2 F4 92 65.7% S CF5 30 \'%
325.85 329.40 IGME w4 R3 Fr 50 71 F4 192 54.1% S CF4 30 \%
320.40 329.90 QUARTZITO we R1 Fr F6 0.0% s CF5 0 vi
329.90 350.50 FILITO W5 R2 FO 35 (P=343,30m) 219 9.4 F4 1006 48.8% S CF5 23 \'%
Grau de alteragéo Grau de Fraturamento Resisténcia
Rocha S3 w1 Macigo F1 Extremamente R6 Condigio de Agua Condigao das Fraturas Tipo descontinuidade
resistente
Rocha Pouco Alterada w2 Pouco Fraturado F2 Muito resistente R5 Seca S Sup. muito rugosa, nao continuas, sem abertura, paredes duras CF1 Fr Fratura
Focha ederadamonte ws Moderadamente Fraturado | F3 Resistente R4 Urida u Sup. levemente rugosa, abertura < 1mm, paredes duras CcF2 v Veio
Rocha Muito Allerada wa Mito Fraturado F4 Rocha branda R3 Molhada M Sup. levemente rugosa, abertura < mm, paredes macias CF3 F Falha
Rocha ::x‘::ewme w5 Intensamente Fraturado F5 Muito branda R2 Gotejamento G Sup. Suave, abertura de 1 - 5mm, continuas CF4 FO Foliagéo
Solo Residual we Fragmentado F6 Extremamente R1 Abaixo do NA A Preenchimento macio > 5mm ou Juntas abertas > 5mm, continuas CF5 B Bandamento
branda Composicional
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Resultados dos ensaios de compresséo uniaxial e compressao puntiforme
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ENSAIOS DE COMPRESSAO UNIAXIAL

( Compressdo Uniaxial )
Litotipo IME 1savel pelo teste: Murilo Gui6to
. Identificacao da AngyloNda Dismetro Area Carga na Tens3o
CPn sondagem/ Foliacao (D-mm) (mm?) Ruptura Mba
profundidade © (Kgf) P
1 F270-3 (138,4) 60 67.05 3530.92 22380.00 63.38
2 F270-3 (121,4) 60 67.10 3536.18 20980.00 59.33
3
o= 61.36 MPa
- J
( Compressado Uniaxial )
Litotipo 1AM Responsavel pelo teste: Murilo Gui6to
Identificacao da A A Carga na o
CPne° sondagem/ Fﬁﬂgug%d(i) ga-mni::; Area (mm2)  Ruptura Tt:/lnsaao
profundidade s (Kgf) P
1 FGH2526-1 (325,0) 50 67.05 3530.92 28770.00 81.48
2
3
o= 81.48 MPa
- J
4 Compressao Uniaxial )
Litotipo IAF Responsavel pelo teste: Murilo Guibto
Identificacao da Ang_uloNda Dismetro hrea Carga na Tens3o
CPn° sondagem/ Foliacao (D-mm)  (mm2) Ruptura Mba
profundidade Q) (Kgf) P
1 FD1920-1 (295,4) 50 67.35 3562.58 62750.00 176.14
2 FD1920-1 (293,6) 50 67.30 3557.30 65430.00 183.93
3 FD1920-1 (289,0)  50.00 67.35 3562.58 66280.00  186.04
o= 182.04 MPa
o
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4 ~ ..
Compressao Uniaxial
Litotipo IMAG Responsavel pelo teste: Murilo Gui6to
Identificacao da A n Carga na o
CPn° sondagem/ FA?guLO di %a_mni:]:o Area (mm2)  Ruptura T(:/lnsao
profundidade oliagao (°) ) (Kgf) ba
1 FOP3233-1 (337,15) 10 67.30 3557.30 61250.00 172.18
2
3
\_ o= 172.18 MPa Y,
( Compressdo Uniaxial h
Litotipo IAG Responsavel pelo teste: Murilo Guioto
Identificacao da AngyloNda Didmetro Area Carga na Tensso
CPn° sondagem/ Foliacao Ruptura
(D-mm) (mm?2) Mpa
profundidade (9) (Kgf)
1 F1J1920-1 (255,7) 55 67.00 3525.65 59020.00 167.40
2 F1J1920-1 (234,0) 55 67.00 3525.65 61135.00 173.40
3 FIJ1920-1 (226,0) 40 67.10 3536.18 55364.00 156.56
o= 170.40 MPa
\_ J
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ENSAIOS DE COMPRESSAO PUNTIFORME

4 Compressao Puntiforme N
Litotipo  IMEG (S2) Responsavel pelo teste: Murilo Gui6to Data: 25/04/2012
Didametro
o Identificagao da sondagem/ Largu_ra Didmetro Carga na Equivalent de? IS Fator d~e ISs0 Valores
CPn fundidad média D- Ruptura de - > MP Corregao MP Descartad
profundidade (W - mm) (D - mm) (P - kN) em(m<)a (mm2) (MPa) (FS) (MPa) scartados
1 FI15-1 (310,5m) 43.80 71.10 30.50 62.97 3965.10 7.69 1.11 8.53
2 FI15-1 (310,5m) 40.00 71.15 35.00 60.20 3623.64 9.66 1.09 10.50
3 FCD0405-1 (275,0m) 61.00 70.75 29.00 74.13 5494.98 5.28 1.19 6.30 *
4 FCD0405-1 (275,0m) 47.25 70.75 30.00 65.24 4256.36 7.05 1.13 7.94 *
5 FCD0405-1 (241,6m) 45.35 80.10 42.00 68.01 4625.09 9.08 1.15 10.43
6 FCD0405-1 (241,6m) 46.05 80.10 45.00 68.53 4696.48 9.58 1.15 11.04 *
7 FCD0405-1 (241,6m) 43.15 80.05 42.50 66.32 4397.97 9.66 1.14 10.97 *
8 FGH0405-1 (114,50m) 50.10 70.80 40.50 67.20 4516.28 8.97 1.14 10.24
9 F03040102-1 (290,95m) 48.10 67.30 35.00 64.20 4121.64 8.49 1.12 9.50
10 F03040102-1 (290,95m) 45.05 67.30 32.00 62.13 3860.29 8.29 1.10 9.14
ISs0 = 8.34 MPa
\o /
4 Compressao Puntiforme N
Litotipo  IMEG (S3) Responsavel pelo teste: Murilo GuiGto Data: 25/04/2012
Largura Carga na Didmetro Fator de
o, Identificagao da sondagem/ u Didmetro 9 Equivalent  de2 IS = ISs0 Valores
CPn rofundidad média (D - mm) Ruptura (de- (mm2) (MPa) Corregao (MPa) Descartad
profundidade (W - mm) (P - kN) mm()a a (FS) a scartados
1 261,10m 31.85 67.15 18.00 52.18 2723.11 6.61 1.02 6.74 *
2 261,10m 34.95 67.15 16.00 54.66 2988.16 5.35 1.04 5.57
3 261,10m 34.85 67.20 18.50 54.61 2981.83 6.20 1.04 6.46
4 326,60m 42.45 67.25 17.50 60.29 3634.80 4.81 1.09 5.24
5 326,60m 37.00 67.20 16.00 56.27 3165.78 5.05 1.05 5.33
6 F10114445-1 (147,90m) 35.25 67.30 8.00 54.96 3020.54 2.65 1.04 2.76 *
7 F10114445-1 (147,90m) 34.10 67.30 9.00 54.06 2922.00 3.08 1.04 3.19
8 F10114445-1 (147,90m) 37.10 37.35 6.50 42.00 1764.31 3.68 0.92 3.41
9 0.00 0.00 - - -
10 0.00 0.00 - - -
ISs0 = 4.87 MPa
- J
4 Compressdo Puntiforme N
Litotipo  IMG (S2) Responsavel pelo teste: Murilo Gui6to Data: 25/04/2012
Didmetro
o Identificagao da sondagem/ Lar,gu.ra Diametro Carga na Equivalent de2 IS Fator d~e ISs0 Valores
cPn rofundidade media oy mmy RS es (mm2)  (MPa) 0T (Mpay  Descartados
P (W - mm) ®-ky © (FS)
1 FNO1617-1 (177,0m) 36.15 70.35 38.00 56.90 3238.04 11.74 1.06 12.44
2 FNO1617-1 (177,0m) 31.55 70.35 30.50 53.16 2826.01  10.79 1.03 11.09
3 FHF-1 (26m) 37.90 66.20 33.00 56.52 3194.53  10.33 1.06 10.92 *
4 FHF-1 (26m) 37.70 66.20 35.00 56.37 3177.67 11.01 1.06 11.63
5 FS500-2 (168,55m) 42.10 76.30 22.00 63.95 4089.94 5.38 1.12 6.01
6 FS500-2 (168,55m) 42.15 76.30 25.00 63.99 4094.80 6.11 1.12 6.82 *
7 FJ4142-2 (119,40m) 35.20 67.00 9.00 54.80 3002.81 3.00 1.04 3.12
8 FJ4142-2 (119,40m) 36.45 67.00 7.50 55.76 3109.44 2.41 1.05 2.53
9 0.00 0.00 - - -
10 0.00 0.00 - - -
ISs0 = 6.69 MPa
\o /
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e Compressao Puntiforme N
Litotipo  IME (S3) Responsavel pelo teste: Murilo Guidto Data: 25/04/2012
Didametro
° Identificagao da sondagem/ Largqra Diametro Carga na Equivalent de? 1S Fator d~e ISs0 Valores
cPn ofundidade media (D - mm) Ruptura e (de- (mm?2) (MPa) Correcdo (MPa) Descartados
profuna (W - mm) -y ¢ (FS) r
1 F1433-1 (337,0m) 41.75 40.35 3.50 46.31 2144.92 1.63 0.97 1.58
2 F1433-1 (337,0m) 52.90 70.30 3.50 68.81 4735.01 0.74 1.15 0.85 *
3 F1208-1 (17,50m) 39.30 67.15 10.00 57.97 3360.07 2.98 1.07 3.18
4 F1208-1 (17,50m) 41.60 67.15 9.00 59.64 3556.72 2.53 1.08 2.74
5 F0704-1 (285,3m) 41.00 67.00 12.00 59.14 3497.59 3.43 1.08 3.70
6 F0704-1 (285,3m) 38.15 67.00 14.50 57.05 3254.46 4.46 1.06 4.73 *
7 F0704-1 (285,3m) 42.30 67.05 13.00 60.09 3611.18 3.60 1.09 3.91
8 F0704-1 (285,3m) 40.25 67.00 13.50 58.60 3433.61 3.93 1.07 4.22 *
9 F44P-2 (88,90m) 50.30 70.60 7.50 67.24 4521.50 1.66 1.14 1.90 *
10 F44Q-1 (119,05m) 46.35 71.20 11.00 64.82 4201.84 2.62 1.12 2.94
ISs0 = 2.58 MPa
\o /
4 Compressao Puntiforme N
Litotipo 1AM (S2) Responsavel pelo teste: Murilo GuiGto Data: 25/04/2012
Didmetro
° Identificagao da sondagem/ Largu_ra Didmetro Carga na Equivalent de? IS Fator d~e ISs0 Valores
CPn fundidad média D- Ruptura de - > MP Corregao MP Descartad
profundidade (W - mm) (D - mm) (P - kN) em(m<)a (mm?2) (MPa) (FS) (MPa) scartados
1 FGH2526-1 (236,0m) 37.65 67.00 13.50 56.67 3211.81 4.20 1.06 4.45 *
2 FGM2526-1 (218,0m) 38.05 66.25 19.50 56.65 3209.60 6.08 1.06 6.43
3 FGM2526-1 (218,0m) 37.40 66.25 27.00 56.17 3154.77 8.56 1.05 9.02
4 FGM2526-1 (218,0m) 38.90 66.20 43.50 57.26 3278.82 13.27 1.06 14.10 *
5 FGH2526-1 (228,0m) 30.50 67.00 15.00 51.01 2601.87 5.77 1.01 5.82 *
6 FGH2526-1 (228,0m) 27.45 67.05 18.00 48.41 2343.43 7.68 0.99 7.57
7 FGH2526-1 (228,0m) 26.30 67.00 19.00 47.37 2243.58 8.47 0.98 8.26
8 FCD0102-1 (372,0m) 41.40 41.40 32.00 46.71 2182.28 14.66 0.97 14.22 *
9 FCD0102-1 (372,0m) 39.40 39.40 28.00 44.46 1976.53 14.17 0.95 13.44
10 FLM2526-1 (339,9m) 45.30 69.00 25.00 63.09 3979.76 6.28 1.11 6.97
ISs0 = 7.38 MPa
\o /
e Compressao Puntiforme N
Litotipo IGM (S2) Responsavel pelo teste: Murilo GuiGto Data: 25/04/2012
Largura Carga na Didmetro Fator de
o,  Identificagao da sondagem/ u Didmetro 9 Equivalent  de2 1S = ISs0 Valores
CPn rofundidad média (D - mm) Ruptura (de- (mm2) (MPa) Corregao (MPa) Descartad
profundidade (W - mm) (P - kN) mm<)e a (FS) a scartados
1 381m 57.00 67.00 14.00 69.73 4862.50 2.88 1.16 3.34
2 381m 51.55 67.00 14.50 66.31 4397.58 3.30 1.14 3.74
3 381m 51.50 67.10 13.50 66.33 4399.87 3.07 1.14 3.48
4 381m 51.55 67.15 15.00 66.39 4407.42 3.40 1.14 3.87
5 0.00 0.00 - - -
6 0.00 0.00 - - -
7 0.00 0.00 - - -
8 0.00 0.00 - - -
9 0.00 0.00 - - -
10 0.00 0.00 - - -
ISs0 = 3.61 MPa
- J
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e Compressao Puntiforme N
Litotipo  IAG (S2) Responsavel pelo teste: Murilo Guidto Data: 25/04/2012
Didametro
° Identificagao da sondagem/ Largqra Diametro Carga na Equivalent de? 1S Fator d~e ISs0 Valores
cPn ofundidade media (D - mm) Ruptura e (de- (mm?2) (MPa) Correcdo (MPa) Descartados
profund (W - mm) -y ¢ (FS) r
1 FDJ1920-1 49.05 67.70 30.50 65.02 4228.03 7.21 1.13 8.12
2 FDJ1920-1 38.05 67.70 30.50 57.27 3279.85 9.30 1.06 9.89
3 FDJ1920-1 36.20 67.67 25.00 55.85 3119.00 8.02 1.05 8.42
4 FDJ1920-1 34.45 67.75 32.00 54.51 2971.73 10.77 1.04 11.20 *
5 FD1920-1 53.15 67.70 41.00 67.69 4581.44 8.95 1.15 10.26 *
6 FPQ1314-1 (302,0m) 32.45 67.10 16.00 52.65 2772.35 5.77 1.02 5.91 *
7 FCD0102-1 (376,0m) 26.25 70.80 24.00 48.64 2366.32  10.14 0.99 10.02
8 FCD0102-1 (376,0m) 31.00 70.80 27.00 52.86 2794.51 9.66 1.03 9.91
9 FG34-1 (271,80m) 42.30 66.80 20.50 59.98 3597.72 5.70 1.09 6.18 *
10 FG34-1 (271,80m) 45.20 66.85 23.00 62.03 3847.25 5.98 1.10 6.59
ISs0 = 7.56 MPa
- )
4 Compressao Puntiforme N
Litotipo IEM (S2) Responsavel pelo teste: Murilo Gui6to Data: 25/04/2012
Didmetro
° Identificagao da sondagem/ Largu_ra Didmetro Carga na Equivalent de? IS Fator d~e ISs0 Valores
CPn fundidad média D- Ruptura de - > MP Corregao MP Descartad
profundidade (W - mm) (D - mm) (P - kN) em(m<)a (mm2) (MPa) (FS) (MPa) scartados
1 FPQ-23-1 (553,60m) 32.00 47.50 12.00 43.99 1935.32 6.20 0.94 5.85 *
2 FPQ-23-1 (553,60m) 30.30 47.50 13.50 42.81 1832.51 7.37 0.93 6.87
3 FPQ-23-1 (553,60m) 30.85 47.55 14.50 43.22  1867.74 7.76 0.94 7.27
4 FPQ-23-1 (553,60m) 36.20 47.50 15.00 46.79 2189.34 6.85 0.97 6.65
5 FQ23-1 (258,0m) 35.75 70.40 35.50 56.61 3204.49  11.08 1.06 11.71 *
6 FQ23-1 (258,0m) 34.15 70.40 32.50 55.33 3061.07  10.62 1.05 11.11
7 0.00 0.00 - - -
8 0.00 0.00 - - -
9 0.00 0.00 - - -
10 0.00 0.00 - - -
ISs0 = 6.38 MPa
\- )
4 Compressao Puntiforme N
Litotipo  IAF (S2) Responsavel pelo teste: Murilo GuiGto Data: 25/04/2012
Largura Carga na Digmetro Fator de
o,  Identificagao da sondagem/ u Didmetro 9 Equivalent  de2 IS = ISs0 Valores
CPn rofundidad média (D - mm) Ruptura (de- (mm2) (MPa) Corregao (MPa) Descartad
profundidade (W - mm) (P - kN) mm<)e a (FS) a scartados
1 FDJ1920-1 (282,5) 42.60 67.20 42.00 60.37 3644.93 11.52 1.09 12.54
2 FDJ1920-1 (282,5) 29.30 67.20 33.00 50.07 2506.96  13.16 1.00 13.17
3 FDJ1920-1 (282,5) 37.00 67.25 42.50 56.29 3168.14 13.41 1.05 14.15 *
4 FNO2526-1 (313,80) 39.60 70.55 18.00 59.64 3557.15 5.06 1.08 5.48 *
5 FNO2526-1 (313,80) 34.15 70.50 30.00 55.37 3065.42 9.79 1.05 10.25
6 F1J2223-1 (585,0) 35.25 67.30 28.50 54.96 3020.54 9.44 1.04 9.85 *
7 FDJ2223-1 (585,0) 35.20 67.35 35.50 54.94 3018.49  11.76 1.04 12.27
8 FJ1920-1 (148,9) 37.70 67.35 40.00 56.86 3232.88  12.37 1.06 13.11
9 FDJ1920-1 (148,9) 40.10 67.25 42.50 58.60 3433.58  12.38 1.07 13.29 *
10 FDJ1920-1 (148,9) 39.25 67.20 43.00 57.95 3358.30 12.80 1.07 13.68
ISs0 = 10.72 MPa
- J
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e Compressao Puntiforme N
Litotipo IAM (S2) Responsavel pelo teste: Samuel Carneiro Data: 21/10/2011
Didmetro
° Identificagao da sondagem/ Largqra Diametro Carga na Equivalent de? IS Fator d~e ISs0 Valores
cPn ofundidade media (D - mm) Ruptura e (de- (mm?2) (MPa) Correcdo (MPa) Descartados
profuna (W - mm) -y ¢ (FS) r
1 F-24 75.60 49.00 68.68 4716.59 0.00 1.15 0.00 *
2 F-24 75.40 49.80 54.50 69.14 4780.91 11.40 1.16 13.19
3 F-24 74.00 46.90 45.50 66.47 4418.91 10.30 1.14 11.70
4 F-24 73.00 52.40 40.50 69.79 4870.40 8.32 1.16 9.66
5 F-24 73.20 42.00 44.00 62.57 3914.45 11.24 1.11 12.43
6 F-24 76.50 44.20 35.00 65.61 4305.20 8.13 1.13 9.19
7 F-24 74.40 46.70 54.00 66.51 4423.85 12.21 1.14 13.88 *
8 F-24 74.60 46.60 66.53 4426.24 0.00 1.14 0.00 *
9 F-24 78.10 51.20 71.35 5091.33 0.00 1.17 0.00 *
10 F-24 77.70 50.30 28.50 70.54 4976.21 5.73 1.17 6.69 *
ISs0 = 11.24 MPa
- )
e Compressao Puntiforme N
Litotipo  IMG (S2) Responsavel pelo teste: Samuel Carneiro Data: 21/10/2011
Didametro
° Identificagao da sondagem/ Largqra Diametro Carga na Equivalent de? 1S Fator d~e ISs0 Valores
cPn ofundidade media (D - mm) Ruptura (de- (mm?2) (MPa) Correcdo (MPa) Descartados
profund (W - mm) -y ¢ (FS) r
1 F-14 75.00 52.00 34.50 70.47 4965.63 6.95 1.17 8.11
2 F-14 76.30 52.80 14.00 71.62 5129.42 2.73 1.18 3.21 *
3 F-14 76.80 50.50 42.50 70.27 4938.13 8.61 1.17 10.03
4 F-14 74.80 53.30 71.25 5076.20 0.00 1.17 0.00 *
5 F-14 72.60 51.70 60.00 69.13 4779.00 12.55 1.16 14.53 *
6 F-14 74.60 51.80 37.50 70.14 4920.15 7.62 1.16 8.88
7 F-14 74.50 51.30 69.76 4866.13 0.00 1.16 0.00 *
8 F-14 75.10 51.80 29.00 70.38 4953.13 5.85 1.17 6.83
9 F-14 74.60 5220  40.50 70.41  4958.15  8.17 1.17 9.53
10 - - - - - - - - -
ISs0 = 8.67 MPa
- )
4 Compressdo Puntiforme N
Litotipo IEM (S2) Responsavel pelo teste: Samuel Carneiro Data: 21/10/2011
Didmetro
o Identificagao da sondagem/ Largu_ra Didmetro Carga na Equivalent de? IS Fator d~e ISs0 Valores
CPn fundidad média D- Ruptura de - > MP Corregao MP Descartad
profundidade (W - mm) (D - mm) (P - kN) em(m<)a (mm2) (MPa) (FS) (MPa) scartados
1 F-05 75.90 50.20 69.65 4851.27 0.00 1.16 0.00 *
2 F-05 76.80 50.00 16.00 69.92 4889.24 3.27 1.16 3.81 *
3 F-05 76.90 46.00 67.11 4503.96 0.00 1.14 0.00 *
4 F-05 76.50 49.80 33.00 69.65 4850.66 6.80 1.16 7.90
5 F-05 76.80 46.80 40.50 67.65 4576.33 8.85 1.15 10.14 *
6 F-05 76.10 48.40 29.50 68.48 4689.65 6.29 1.15 7.25
7 F-05 76.40 49.30 69.25 4795.68 0.00 1.16 0.00 *
8 F-05 74.70 49.60 36.50 68.68 4717.51 7.74 1.15 8.93
9 F-05 78.00 50.60 19.50 70.89 5025.22 3.88 1.17 4.54
10 F-05 76.10 50.00 69.60 4844.68 0.00 1.16 0.00
ISs0 = 7.30 MPa
\- )
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/ Compressdo Puntiforme 2

Litotipo  IMEG (S2) Responsavel pelo teste: Samuel Carneiro Data: 21/10/2011
Didametro
° Identificagao da sondagem/ Largqra Diametro Carga na Equivalent de? 1S Fator d~e ISs0 Valores
cPn ofundidade media (D - mm) Ruptura e (de- (mm?2) (MPa) Correcdo (MPa) Descartados
profuna (W - mm) -y ¢ (FS) r
1 F-17 75.90 51.00 30.00 70.20 4928.58 6.09 1.17 7.09 *
2 F-17 74.20 49.40 18.00 68.32 4667.03 3.86 1.15 4.44
3 F-17 75.10 49.70 68.94 4752.33 0.00 1.16 0.00 *
4 F-17 75.20 48.80 15.00 68.36 4672.48 3.21 1.15 3.70 *
5 F-17 74.30 47.80 22.75 67.25 4521.96 5.03 1.14 5.75
6 F-17 75.00 52.60 17.50 70.87 5022.93 3.48 1.17 4.08
7 F-17 74.30 49.30 18.50 68.29 4663.86 3.97 1.15 4.56
8 F-17 74.90 49.20 18.50 68.50 4691.99 3.94 1.15 4.54
9 F-17 74.60 47.20 22.00 66.96 4483.23 4.91 1.14 5.60
10 - - - - - - - - -
ISs0 = 4.83 MPa
- )
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ANEXO |11

Resultados dos ensaios deacker Test
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ANEXO IV

Resultados dos ensaios de infiltracado
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Contact Info Slug Test Analysis Report
Address _ _ .
2 Company Name Project: Estudo Hidrogeolagico Samarco
City. State/Province Number: 009104 R - Samarco - Mariana - Fase |l
Client: Samarco Mineragdo SiA
Location: Mina Alegria | Slug Test: Slug Test - INA 15 Test Well: INA1E
Test Conducted by: Tamires Souza Test Date: 5/22/2012
Analysis Performed by: Danilo Almeida | Analise INA 18 Analysis Date: 5/29/2012

Aguifer Thickness: 200.00 m

Time [s]
0 400 800 1200 1600 2000
1E-2 1
_
o
1E-1
o
=
-
=
1EQ l
1E1

Calculation usimg Hvorslew

Obsenvation Well Hydraulic
Conductivity
[emis]

NATE 248 % 107
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Contact Info
Address
Company Name

City, State/Province
Wz

Slug Test Analysis Report

Project: Estudo Hidrogeoldgico Samarco

MNumber: 009104.R - Samarco - Mariana - Fase |

Client: Samarco Mineragdo SIA

Location: Mina Alegria

| Slug Test: Slug Test - INA 20 Test Well: INA2D

Test Conducted by: Tamires Souza

Test Date: 5/22/2012

Analysis Performed by: Danilo Almeida

| Andlise INA 20 Analysis Date: 5292012

Aguifer Thickness: 200.00 m

0 600
1

Time [s]
1200 1800 2400 3000
1 1

1E-3

1E-2

1E-1

h/ho

1ED -

1E1

Calculation using Hworslew

Obsenvation Well Hydraulic
Conductivity
[emis]

INAZ0 151 % 10°
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Contact Info
Address

.- Company Hame
City, State/Province

Slug Test Analysis Report

Project: Estudo Hidrogeologico Samarco

MNumber: 009104.R - Samarco - Mariana - Fase |l

Client:  Samarco Mineragéo S/A

Location: Mina Alegria | Slug Test: Slug Test - INA 21 Test Well: INA 21
Test Conducted by: Tamires Souza Test Date: 5222012
Analysis Performed by. Danilo Almeida | Analise INA 21 Analysis Date: /3002012

Aquifer Thickness: 200.00 m

Dimensionless Time tD [s]

2E3

0ED 2E2 4E2 6E2 BEZ 1E3 1E3 1E3 2E3 2E3
1E1
¥
o
: r
g &
o 1E0 i
:
a i
| b
% F EA
n
2 1E1 o
E
o a LB s F -
E ] =
=] 1@ AL
H-A Y A
1E-2

a INA 21
Calculation using Heorshew
Obsenvation Well Hydraulic
Conductivity
[cmis]
INA 21 IRl
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Contact Info
Address

— Company Mame
= City, State/Province

Slug Test Analysis Report

Project: Estudo Hidrogeoldgico Samarco

Number: 009104 R - Samarce - Mariana - Fase |l

Client:

Samarco Mineragdo S/A

Location: Mina Alegria

| Slug Test: Slug Test - INA 21

Test Well: INA 21

Test Conducted by: Tamires Souza

Test Date: 5/22/2012

Analysis Performed by: Danilo Almeida

[ Analise INA 21 - 11

Analysis Date: 5/30/2012

Aquifer Thickness: 200.00 m

Dimensionless Time tD [s]

3EZ 4E2 4E2 SE2 5E2 6E2 BEZ BEZ2 9E2 1E3
1
1\

4 \

=

z

=]

=

S

m

-

(a1

@

2

=

=]

‘m

=

o

E \
(s

1E-1 L]
A INA 21
Calculation using Hvorslew
Obsenvation Well Hydraulic
Conductivity
[emis]

INA 21 147« 10°
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Contact Info
Address

Company Name

: City, State/Province
hEzs

Slug Test Analysis Report

Project: Estudo Hidrogeologico Samarco

MNumber: 009104 R - Samarco - Mariana - Fase I

Client:

Samarco Mineragdo S/A

Location: Mina Alegria

| Slug Test: Slug Test - INA 24

Test Well: INA 24

Test Conducted by: Tamires Souza

Test Date: 5/25/2012

Analysis Performed by: Danilo Almeida | Analise INA 24 Analysis Date: 5/30/2012
Aguifer Thickness: 200.00 m
Time [s]
0 4000 8000 12000 16000 20000
1E-2 1 1 1 1 —

1E-1

h/ho

Caleulation using Hvorslew

Observation Well Hydraulic
Conductivity
[emi's]

INA 24 1.20 = 10°
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Contact Info Slug Test Analysis Report
. Address ) ) .
z Company Hame Project: Estudo Hidrogeoldgico Samarco
1 City, State/Province Mumber: 009104 R - Samarco - Mariana - Fase ||
Client: Samarco Mineragdo S/A
Location: Mina Alegria | Slug Test: Slug Test - INA 30 Test Well: INA 30
Test Conducted by: Tamires Souza Test Date: 5/24/2012
Analysis Performed by Danilo Almeida | Andlise INA 30 Analysis Date: S/3002012
Aquifer Thickness: 200.00 m
Time [s]

0 4000 8000 12000 16000 20000
1 1 1 1

1E-1

h/h0
=
m
o
Ly

Caleulation using Hvorslev

Observation Well Hydraulic
Conductivity
[emis]

INA 30 178 =107
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Contact Info
Address

Company Name
City, State/Province

Slug Test Analysis Report

Project:  Estudo Hidrogeoldgico Samarco

Number: 009104.R - Samarco - Mariana - Fase |l

Client:  Samarco Mineragdo S/A

Location: Mina Alegria

| Slug Test: Slug Test - INASE Test Well: INA 58

Test Conducted by: Tamires Souza

Test Date: 5/24/2012

Anabysis Performed by: Danilo Almeida

| anafise INA 58

Analysis Date: 5302012

Aguifer Thickness: 200.00 m

Dravedown

Tisme [a]
-6.4EL g.ﬁE? L.9EZ 4. 9E3 3.9E3 6.2E3 7.93 EBE.9E= 9.93
1.00 —
B INA 32

Calculation using Hworsley

Oibservation Wedl Hydraufic
Conductivity
[emis]

IMA 58 846 x 107
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Contact Info
Address

Company Mame
City, State/Province

Slug Test Analysis Report

Project: Estudo Hidrogeolégico Samarco

Mumber: 009104.R - Samarco - Mariana - Fase |l

Client Samarco Mineragio SiA

Location: Mina Alegria

| Slug Test: Slug Test - INASE Test Well: INA 36

Test Conducted by Tamires Souza

Test Date: 57242012

Analysis Performed by: Danilo Almeida | Analise INA 36 Analysis Date: S2302012
Agquifer Thickness: 200,00 m
Time= [s]
3.3E2 -1.3E2 7.3E1 2.7E2 4.7E2 B.TER B.7E2 1.1E3 t.3E3 1.5E3 1.7E3
P
il
7
: o
013 /
-
: . /
3 : /
= .
4
*
-
L]
+
1.00 /v
+ [MA& 36
Calculation using Hvorslew
Cibsenvation Well Hydraufic
Conductivity
[cmis]
IMA 36 380« 10°
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Contact Info Slug Test Analysis Report

Address
— — Company Name

el Project: Estudo Hidrogeoldgico Samarco

City, State/Province Number: 009104 R - Samarco - Mariana - Fase ||

Client: Samarco Mineragdo SiA

Location: Mina Alegria | Slug Test: Slug Test - INAS1

Test Well: INA 51

Test Conducted by: Tamires Souza

Test Date: /2242012

Analysis Performed by: Danile Almeida | Analize INA 51

Analysis Date: 5/30/2012

Aquifer Thickness: 200.00 m

Time [s]
-1.1E2 -2.1E1 6.2E1 1.5E2 2.3E2 3.1E2 4E2

4.8E2 S5.6E2 6.5E2 7.3EZ

1E-1

/

|

h/ho

/

]

4 TNA 51
Calculation usimg Hvorslew
Observation Well Hydraufic:
Conductivity
[emi's]
INA 51 288 %107
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Contact Info
Address

Company Name
City, State/Province

Slug Test Analysis Report

Project: Estudo Hidrogeologico Samarco

Number: 009104 R - Samarco - Mariana - Fase |l

Client: Samarco Minerago S/A

Lacation: Mina Alegria

| Slug Test: Slug Test - INASS Test Well: INA 54

Test Conducted by: Tamires Souza

Test Date: 5/22/2012

Analysis Performed by: Danilo Almeida | Andlise INA 54 Analysis Date: 5/30/2012
Aquifer Thickness: 200.00 m
Time [s]
-1E3 -7.8E2 -5.2E2 -2.7EZ -1.BE1 2.3E2 4.9E2 7.4E2 9.9E2 1.2E3 1.5E3
F‘
- o d
-
L L
1E-2 3
T
o
= ¥
—_
=
1E-1 v
v d
¥ ;
v
L 4
% ;
1E0 e
v INA 54
Calculation using Hvorslew
Observation Well Hydrawlic
Conductivity
[emis]
INA 54 525 % 10°
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Contact Info
. Address
- . Company Mame

a City, State/Province

Slug Test Analysis Report

Project: Estudo Hidrogeoldgico Samarco

Number: 009104.R - Samarce - Mariana - Fase I

Client: Samarco Mineragdo S/A
Test Well: INA 53

| Slug Test: Slug Test - INASE

Location: Mina Alegria

Test Date: 5/24/2012

Test Conducted by: Tamires Souza
Analysiz Performed by: Danilo Almeida | Analize INA 58 Analysis Date: 5/30/2012
Aquifer Thickness: 200.00 m
Tempo [s]
-9E1 1E2 3E2 S5E2 7E2 1E3
1EQ
£
4
(=]
< T \
= T
-+
+ \
‘b‘
[
+ INA 58
Caleulation using Hvorslew
Observation Well Hydraulic
Conductivity
[emis]
INA 52 6.46 x 10°
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Contact Info
Address
Company Name

’ City, State/Province
L

Slug Test Analysis Report

Project: Estudo Hidrogeoldgico Samarco

Mumber: 009104 R - Samarce - Mariana - Fase ||

Client:  Samarco Mineragdo SiA

Location: Mina Alegria | Slug Test: Slug Test - INAG4 Test Well: INAB4
Test Conducted by: Tamires Souza Test Date: 5/23/2012
Analysis Performed by: Danilo Almeida | Andlise INA 64 Analysis Date: 573002012
Aquifer Thickness: 200.00 m
Time [s]
-2.4E3 -1.7E3  -1.1E3 -4.4E2 1.9E2 8.3E2 1.5E3 2.1E3 2.7E3 3.4E3 4E3
|

c

2

[}

-

s

"

-

(a1

1.00 =
O INAG4S
Calculation usimg Hvorslew
Dservation Well Hydraulic
Conductivity
[emi's]
INAGS 117 = 107
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Contact Info
Address

Company Hame
City, State/Province

Slug Test Analysis Report

Project: Estudo Hidrogeoldgico Samarco

MNumber: 009104.R - Samarco - Mariana - Fase |l

Client: Samarco Mineragdo SiA

Location: Mina Alegria | Slug Test: Slug Test - INATY Test Well: INATY
Test Conducted by: Tamires Souza Test Date: 5/23/2012
Analysis Performed by Danile Almeida | Andlize INA 77 Analysis Date: 5/30/2012
Aquifer Thickness: 200.00 m
Tempo [s5]
4E2 5E2 BE2 7E2 JEZ 8E2
1E0
___'—‘—‘—\—_._
o
£
S~
=
® INATT
Calculation using Hvorslew
Obsenvation Well Hydraulic
Conductivity
[emis]
INATT 263 % 10°
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Contact Info
Address

- 4 Company Hame
s City, State/Province

Slug Test Analysis Report

Project: Estudo Hidrogeoldgico Samarco

Number: 009104 R - Samarce - Mariana - Fase |l

Client:

Samarco Mineragdo SiA

Location: Mina Alegria

| Slug Test: Slug Test - INATE

Test Well: INA 78

Test Conducted by: Tamires Souza

Test Date: 5/25/2012

Analysis Performed by: Danilo Almeida | Analize INA T8 Analysis Date: 5/30/2012
Aquifer Thickness: 200.00 m
Time [s]
-7JE2 3E2 1E3 3E3 4E3
]
1E0D
o
£
-~
£
4 INA 78
Calculation using Hvorslew
Obsenvation Well Hydrawlic
Conductivity
[cmis]
IN& T8 1.25 % 10°
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Contact Info
Address

-~ Company Name
City, State/Province

Slug Test Analysis Report

Project: Estudo Hidrogeoldgico Samarco

Number: 009104 R - Samarco - Mariana - Fase |

Client:

Samarco Mineragdo SIA

Location: Mina Alegria

| Slug Test: Slug Test - INABS

Test Well: INA 34

Test Conducted by: Tamires Souza

Test Date: 5/25/2012

Analysis Performed by: Danilo Almeida | Analise INA 84 Analysis Date: 5/30/2012
Aquifer Thickness: 200.00 m
Time [s]
-1E3 2E2 1E3 2E3 4E3 S5E3

1E0
=]
£
-
=

1E-1

¥ INA B4
Caleulation using Hvorslev
Cbservation Well Hydraulic:
Conductivity
[emis]
INA 84 646 x 10°
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Contact Info
Address

Company Name
City, State/Province

Slug Test Analysis Report

Project: Estudo Hidrogeoldgico Samarco

MNumber: 009104.R - Samarco - Mariana - Fase |

Client: Samarco Mineragdo S/A

Location: Mina Alegria

| Slug Test: Slug Test - INABE

Test Well: INA 56

Test Conducted by: Tamires Souza

Test Date: 5/23/2012

Analysis Performed by: Danilo Almeida | Analize INA 86 Analysis Date: 53002012
Aquifer Thickness: 200.00 m
Time [s]
3EZ 4E2 5E2 SE2 BEZ 6E2

=)
£
—_
£
+ INA BS
Calculation using Hworslew
Obsenvation Well Hydraulic
Conductivity
[emis]
INA BS 240 = 10°
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