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RESUMO

SALGADO, Silas Santos, M.Sc., Universidade Federal de Vigcosa, abril de 2025.
Proposta de um Procedimento para Parametrizacdo Geomecanica de
Saprolitos de Filito via Ensaios Triaxiais. Orientador: Eduardo Antonio Gomes
Marques.

Os saproélitos consistem em rochas altamente alteradas a totalmente decompostas
(grau intempérico W4 a W5, segundo a ISRM), com resisténcia a compresséo
uniaxial (UCS) normalmente entre 0.25 MPa a 5 MPa (=R1+), que preservam a
trama (fabric) de sua rocha de origem e possuem comportamento mecanico
transicional, entre solos e rochas. Em ambientes tropicais, como o Brasil, os
saprélitos apresentam  significativa espessura, sendo entendimento do
comportamento mecanico e a determinacdo dos seus parametros geotécnicos de
grande relevancia em projetos de cavas a céu aberto e de infraestrutura em geral.
No cenario atual, os saprolitos sao avaliados sob a éptica da mecéanica dos solos e
das rochas, a depender de sua resisténcia. Especificamente, sua analise no ambito
da mecanica dos solos é empregada para materiais de menor resisténcia (<R1-) e
abrange um processo que envolve desde a coleta dos blocos indeformados a
interpretacdo dos ensaios realizados. Um obstaculo ao aprofundamento do
conhecimento geotécnico quanto aos saprolitos, consiste na auséncia de um padréo
gue contemple todas as etapas envolvidas na determinacdo dos parametros de
resisténcia e deformabilidade e no entendimento adequado do comportamento
mecanico. Neste cenario, a presente dissertacdo propde e aplica um procedimento
para a determinacdo dos parametros geotécnicos de saprélitos de filito. Os saprolitos
de filito foram coletados na Mina A, por sua vez localizada no flanco oeste da
macroestrutura do sinclinal Moeda, na Provincia Mineral do Quadrilatero Ferrifero,
porcdo centro-sul do Estado de Minas Gerais. Os blocos de filito amostrados,
seguindo o procedimento proposto, foram submetidos ao seguinte fluxo de
atividades: I) descritos em campo com afericdo dos parametros de resisténcia e
posterior caracterizacdo via petrografia microscopica; 1) talhagem dos CPs
considerando um conjunto de amostras com angulo agudo entre a direcdo de
confinamento (s3) e o plano de foliacdo metamorfica em torno 45° (amostras S1) e
um conjunto de amostras com angulo agudo entre a direcdo de confinamento (s3) e
o plano de foliagdo metamorfica superior a 70°; Ill) determinacdo das propriedades
indices (e.g. indice de vazios); IV) realizacdo de ensaios CIU e CID para dois
conjuntos de amostras, denominados S1 e S2; V) determinacdo do mecanismo de
ruptura dos CPs, dos parametros de resisténcia e deformabilidade, bem como
analise do



comportamento deformacional e dilatancia; VI) analise integrada de todas as
informacgbes obtidas. A andlise integrada dos dados compartimentou 0s ensaios
triaxiais em 4 grupos, sendo que cada grupo engloba ensaios de CPs que
compartilham elementos como comportamento deformacional, dilatéancia, parametros
de resisténcia e deformabilidade, dentre outros. A andlise integrada dos dados
culminou na compartimentacdo dos materiais com indices de vazios inferiores a 1
(grupos 3 e 4) e superiores a 1,2 (grupos 1 e 2). Os grupos 3-4 (indice de vazios < 1)
registraram um comportamento mecanico mais préximo ao da rocha, apresentando:
I) o cisalhamento como o principal mecanismo de ruptura, sendo controlado pela
foliacdo metamorfica nos ensaios S1 e obliquo a estas estruturas nos ensaios S2; I1)
geracdo de poropressao predominantemente negativa e comportamento
deformacional essencialmente elasto-fragil; Ill) maiores valores de coesao para 0s
ensaios S2 (grupo 4), registrando a menor resisténcia ao cisalhamento ao longo do
plano de foliacdo metamoérfica. Os grupos 1-2 (indice de vazios > 1,20) registraram
um comportamento mecanico mais proximo aos solos, apresentando: 1) mecanismos
de ruptura variaveis entre flambagem, cisalhamento paralelo e obliquo a foliacéo
metamorfica; Il) geracdo de poropressao positiva; Ill) comportamento deformacional
variavel, abrangendo elasto-plastico, elasto-fragil, strain hardening e strain softening;
IV) especificamente, os ensaios S1 (grupo 2) sob condigbes nédo-drenadas
registraram um maior controle estrutural das rupturas dos CPs, sugerindo o efeito da
poropressao ao longo dos planos de foliacdo. A caracterizacéo petrografica realizada
indicou que os grupos 1 e 2 registram um grau intempérico W5, enquanto 0s grupos
3 e 4 registram um grau intempérico W4. A transicdo entre as faixas de
intemperismo W4 para W5 ocorre associada a conversao de minerais primarios (e.g.
muscovita) em minerais secundarios (e.g. sericita e caulim), alterando a trama da
rocha, seus indices fisicos e seus parametros de resisténcia e deformabilidade. Por
sim, sdo apresentadas correlagbes com trabalhos pretéritos, bem como uma anélise
dos saprolitos de filito no contexto da transicdo mecéanica rocha-solo. Entende-se
gue a aplicacdo do procedimento proposto abre uma janela de oportunidade para o
aprofundamento cientifico quanto ao entendimento geotécnico dos saprolitos.

Palavras-chave: saprolito, filito, procedimento, ensaios triaxiais.



ABSTRACT

SALGADO, Silas Santos, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, April, 2025.
Proposal of a Proceddure for Geomechanical parameterization of saprolites of
phyllite sprolites via triaxial tests. Adviser: Eduardo Antonio Gomes Marques.

Saprolites are rocks that have undergone intense weathering to complete
decomposition (weathering grades W4 to W5), with uniaxial compressive strength
(UCS) typically ranging between 0.25 MPa and 5 MPa (=R1+). These materials
preserve the fabric of the parent rock and exhibit transitional mechanical behaviour
between soils and rocks. In tropical environments such as Brazil, saprolites often
form thick weathered profiles, making the understanding of their mechanical
behaviour and the determination of their geotechnical parameters crucial for open pit
mine designs and infrastructure projects in general. Currently, saprolites are
assessed using both soil mechanics and rock mechanics approaches, depending on
their strength. Specifically, the soil mechanics approach is commonly applied to
lower-strength materials (<R1-), involving a process that spans from the collection of
undisturbed block samples to the interpretation of laboratory tests. A key challenge in
advancing the geotechnical understanding of saprolites lies in the absence of a
standardised procedure that comprehensively addresses all stages required for the
determination of strength and deformability parameters, as well as for understanding
their mechanical behaviour. In this context, this study proposes and applies a
methodology for determining the geotechnical parameters of saprolites of phyllite.
The samples were collected from Mine A, located on the western limb of the Moeda
Syncline macrostructure, within the Quadrilatero Ferrifero Mineral Province in south-
central Minas Gerais, Brazil. The block samples were subjected to the following
procedure: (i) field description with preliminary strength assessment and subsequent
petrographic characterisation; (ii) sample preparation with two sets of specimens —
one with an acute angle of approximately 45° between the direction of confinement
(s3) and the metamorphic foliation plane (S1), and another with an angle greater than
70° (S2); (iii) determination of index properties (e.g., void ratio); (iv) execution of CIU
and CID triaxial tests on both S1 and S2 sample sets; (v) assessment of failure
mechanisms, strength and deformability parameters, as well as deformational
behaviour and dilatancy; and (vi) integrated analysis of all collected data.

The integrated analysis grouped the triaxial tests into four categories (groups 1, 2, 3,
and 4), based on common features such as deformational



behaviour, dilatancy, and strength and deformability parameters. Groups 3 and 4,
characterised by void ratios lower than 1, displayed mechanical behaviour more akin
to rock, with: (i) shear failure predominating — controlled by foliation in S1 tests and
occurring obliquely in S2 tests; (ii) predominantly negative pore pressure generation
and an essentially elastic-brittle deformational behaviour; and (iii) higher cohesion
values in S2 (group 4), where the lowest shear strength was associated with failure
along the foliation plane. Conversely, groups 1 and 2, with void ratios greater than
1.20, exhibited mechanical behaviour more similar to soils, featuring: (i) varied failure
mechanisms including buckling, shear parallel to foliation, and oblique shear; (ii)
generation of positive pore pressures; (iii) diverse deformational responses,
encompassing elastic-plastic, elastic-brittle, strain hardening, and strain softening
behaviours; and (iv) particularly in the undrained S1 tests (group 2), a stronger
structural control on specimen failure, suggesting a significant influence of pore
pressure along foliation planes. Petrographic analysis indicated that groups 1 and 2
correspond to weathering grade W5, while groups 3 and 4 correspond to grade WA4.
The transition from W4 to W5 is associated with the alteration of primary minerals
(e.g., muscovite) into secondary minerals (e.g., sericite and kaolinite), resulting in
changes to the rock fabric, physical indices, and mechanical parameters. Finally, the
study presents correlations with previous research and discusses the mechanical
transition of saprolites of phyllite within the rock-soil mechanics. The application of
the proposed procedure represents a significant step forward in advancing the
geotechnical understanding of saprolites.

Keywords: saprolite, phyllite, procedure, triaxial tests.



LISTA DE SIMBOLOS

e - void ratio

®° - friction angle

C - cohesion

Yy - specific weight

E — deformational modulus

L — poisson ratio
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1. INTRODUGAO

Os saprdlitos consistem em rochas altamente intemperizadas a totalmente
decompostas (grau intempérico W4 a W5, de acordo com a classificagdo proposta
pela International Society for Rock Mechanics, ISRM 1981), com resisténcia a
compressao uniaxial (UCS) normalmente entre 0.25 MPa a 5 MPa (sR1+), que
preservam a trama (fabric) de sua rocha de origem e possuem comportamento
mecanico transicional, entre solos e rochas (Deer e Patton 1971; Blight, 1997; Cella
et al. 2019; Martin e Stacey 2018). Sdo classificados como um dos tipos de rocha
branda (Martin e Stacey 2018) e, em ambientes tropicais, grande parte da
infraestrutura mineira e civil encontra-se estabelecida sobre estes materiais, tornando-
se fundamental o entendimento de seu comportamento mecanico e a determinacao
de seus parametros geomecanicos. Especificamente, na Provincia Mineral do
Quadrilatero Ferrifero (QF), conhecida por seus depdsitos de classe mundial de ferro
e ouro e localizada na porgao centro-sul do Estado de Minas Gerais, saprélitos sao
praticamente onipresentes e ocorrem em minas a céu aberto associados a diversas
formacgdes e litologias incluindo as formagdes ferriferas bandadas pertencentes a
Formacao Caué (Grupo lItabira/Supergrupo Minas; Dorr, 1969; Alkmim e Marshak,
1998).

As formagoes ferriferas (hematitas e itabiritos) exploradas no QF sao essencialmente
fridveis e encontram-se encaixadas em saprolitos de quartzitos, xistos e, filitos
brandos. As atividades de lavra, em maior escala, iniciaram a partir de 1960 e com o
aprofundamento das cavas a céu aberto, atualmente, as escavagdes podem alcancgar
profundidades superiores a 200 m, estabelecidas sobretudo, em macigos rochosos
brandos (resisténcia a compressao uniaxial inferior a 10 MPa; Cella et. al 2020), dentre
estes os saprélitos. Os saprolitos de quartzito, xisto, filito e itabirito afloram em boa
parte do footwall e hangingwall das minas a céu aberto do QF, controlando de forma
parcial ou integral as geometrias globais das cavas e, consecutivamente, as relagoes
estéril/minério (Costa, 2021; Figura 1). Isso faz com que a determinagdo dos
parametros de resisténcia e deformabilidade dos saprélitos seja uma etapa
fundamental na definicdo dos angulos operacionais das cavas a céu aberto. O
entendimento do comportamento mecanico dos saprélitos € de extrema relevancia
também para os projetos geotécnicos na area de infraestrutura e energia
desenvolvidos em todo territério nacional, ja que da suporte ao dimensionamento das
estruturas de contencao, escavagodes, dentre outras intervengdes.

Atualmente, a caracterizagdo geomecanica dos saprolitos € realizada sob a dptica da
mecanica dos solos (materiais de menor resisténcia) e da mecéanica das rochas
(materiais de maior resisténcia). Especificamente, sob a 6ptica da mecénica dos solos,
sua caracterizagdo geomecanica normalmente envolve a determinagéo dos principais
indices fisicos (e.g. indice de vazios, indice de plasticidade) e de parametros de
resisténcia e deformabilidade via realizacdo de ensaios de compressao triaxial
adensados drenados (CID) e ndo-drenados (CIU), bem como ensaios de cisalhamento
direto (Cella et al. 2019; Martin e Stacey, 2018). Neste cenario, a auséncia de um
procedimento que abranja desde a coleta das amostras indeformadas, a extragao dos
corpos de prova, passando ao tratamento e analise dos ensaios triaxiais, € um ponto
critico no avango do conhecimento sobre estes materiais. Estas etapas s&o
desenvolvidas das formas mais variadas no presente cenario €, comumente, pontos
importantes no tratamento dos ensaios sado negligenciados, como a influéncia de um
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plano de anisotropia no controle da ruptura e no comportamento deformacional dos
corpos de prova, bem como a correlagao entre os indices fisicos e os parametros de
resisténcia (Futai et al. 2004; Fietze et al. 2013).

A auséncia de um procedimento que consolide critérios a serem contemplados
durante o processo de parametrizagdo dos saprolitos, englobando desde a etapa de
campo até a analises dos ensaios de laboratdrio, dificulta o avango no entendimento
geomecanico dos saprélitos. Frequentemente, pontos importantes como 0 mecanismo
de ruptura dos corpos de prova, a diregao da foliagao, o tipo de ruptura ocorrido e os
dados brutos, por exemplo, ndo sdo apresentados, restringindo, a possibilidade de
correlagdo entre ensaios (Martin e Stacey, 2018). Diante deste cenario, e visando
corroborar com o aprofundamento do conhecimento quanto a mecéanica dos
saprolitos, a presente dissertacdo propde um procedimento para parametrizagao
geotécnica de saprdlitos via ensaios triaxiais, abrangendo desde a amostragem dos
blocos indeformados, passando pela talhagem dos corpos de prova, determinagao
dos indices fisicos, caracterizacdo petrografica, determinagdo das tensdes
confinantes, realizagao e analise dos ensaios triaxiais e, em ultima instancia, a analise
integrada de todas as informacbes que, por sua vez, permite determinar e
correlacionar: o comportamento deformacional, os parametros de resisténcia e
deformabilidade, a dilatancia e os mecanismos de ruptura observados em cada corpo
de prova (e.g. cisalhamento na foliagdo metamorfica).

SW NE

~. Actual final pit

Future final pit

1000

_800
Weathered hematite Weathered phyllite Canga
Medium ore Partially weathered phyllite Weathered argillaceous itabirite
Hard ore Fresh phyllite Weathered rich itabirite
Weathereditabirite Weathered quartzite Weathered intrusive dike
Partially weathered itabirite Partially weathered quartzite Fresh Intrusive dike

Fresh itabirite Fresh quartzite

Figura 1 — Secao geoldgico-geomecanica com as principais unidades aflorantes nas minas a céu
aberto da Provincia Mineral do Quadrilatero Ferrifero. Fonte: Costa, 2021.

O procedimento proposto € aqui avaliado e implementado em blocos indeformados de
filito da Formagao Batatal coletados em uma mina a céu aberto denominada Mina A
(nome ficticio por questdes de confidencialidade), localizada no flanco oeste da
macroestrutura do QF denominada sinclinal Moeda (Alkmim e Marshak, 1998). A cava
€ constituida, em larga escala, por rochas brandas e sua estratigrafia abrange
micaxistos (Grupo Nova Lima/Supergrupo Rio das Velhas) e unidades do Supergrupo
Minas como quartzitos da Formacgao Caraga, filitos da Formacao Batatal e formacdes
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ferriferas bandadas (itabiritos) da Formagao Caué. Diques maficos cortam todas as
demais unidades. O filito da Formacao Batatal (filito Batatal) foi selecionado por se
tratar de uma unidade com amplo histérico de rupturas no QF e que tem influéncia
direta nos angulos operacionais das cavas a céu aberto, sendo também relevante para
toda infraestrutura local. Ainda, o filito Batatal representa uma das unidades geoldgico-
geotécnicas mais estudadas do QF, fornecendo assim uma base de dados com a qual
a presente dissertacao pode ser correlacionada (Silva, 2006; Santiago, 2008; Silva et
al. 2010; Ledo et al. 2017).

A aplicagdo do procedimento proposto neste trabalho, em conjunto a uma ampla
revisdo bibliografica, também permitiu uma andlise detalhada do comportamento
mecanico dos filitos, contemplando pontos como: i) correlagéo entre as propriedades
indices e os parametros de resisténcia; ii) influéncia da foliagdo metamoérfica nos
parametros de resisténcia; de foliagcdo em seus parametros de resisténcia; iii) a analise
dos parametros obtidos no contexto dos estudos pretéritos realizados nos filitos da
Formacéao Batatal; iv) a transigdo mecanica entre solo e rocha no contexto dos filitos
da Formacao Batatal e a correlagdao entre o mecanismo de ruptura do CP e o
comportamento deformacional.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Definicdo do termo Saprélito e Solo Residual — Faixa de Resisténcia e Grau
Intempérico Correlatos

A separacado do manto intempérico (regolito) de natureza in situ formado a partir do
intemperismo do maci¢o rochoso € um tema controverso, ja que néo existe um padrao
na aplicacdo dos termos saprolito e solo residual. Por exemplo, a Associagao
Brasileira de Geologia de Engenharia (ABGE) individualiza o manto intempérico em
saprolito, solo residual jovem e solo residual maduro e, ainda, menciona o termo solo
saprolitico, enquanto a NBR-6502-1995 aplica apenas o termo saprélito, que engloba
0 solo saprolitico e o solo residual jovem, deixando claro que tal material deve
preservar a trama (fabric) da rocha de origem. O termo solo residual maduro é restrito
a solos de natureza autéctone que néo preservam a trama da rocha original. Adiante
segue um histérico de importantes trabalhos que fazem referéncia a aplicagdo dos
termos saprolito e solo residual.

Deer e Patton (1971) apresentam um perfil intempérico para as rochas igneas e
metamaorficas e uma clara definicdo para saprélito e solo residual (Figura 2). Para os
autores, o termo saprolito deve ser aplicado para materiais intemperizados, que
preservam a trama (fabric) da rocha de origem incluindo estruturas reliquiares como
falhas e fraturas. Tais materiais se comportam mecanicamente principalmente como
solos, contudo, sdo portadores de estruturas herdadas da rocha de origem que podem
controlar sua resisténcia. Por fim, os autores ainda salientam que tal horizonte deve
possuir um montante maximo de 10% de blocos imersos em matriz. O termo solo
residual € aplicado pelos autores para material in situ proveniente da alteracdo do
maci¢o rochoso, mas que ja nao preserva nenhuma estrutura da rocha de origem e
com os elementos soluveis ja mobilizados. Pode estar enriquecido em elementos de
baixa mobilidade como aluminio, silica e ferro. Em linha com Deer e Patton (1971),
Blight (1997) define saprdlitos como materiais com resisténcias de solo que preservam



15

a trama da rocha de origem e mencionam a influéncia de seu padrao estrutural
preservado na condutividade hidraulica destes materiais.

A definigao realizada por Deer e Patton (1971; Figura 2) serviu como base para grande
parte dos trabalhos desenvolvidos a partir dai, contudo, tentativas de se alterar este
conceito inicialmente proposto culminaram na auséncia de um consenso da
comunidade cientifica na aplicagao do termo. Neste trabalho, segue-se a definicao de
Deer e Patton (1971).

20NE a) Metamorphic Rocks b) Intrusive Igneous Rocks
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Figura 2 — Perfil intempérico para rochas igneas e metamorficas. Fonte: Deer e Patton (1971).

|

Cella et al. (2019; 2020) aplicam o termo saprdlito e solo residual para materiais que
atendem as defini¢gdes de Deer e Patton (1971), contudo, o termo saprdlito é definido
como um material com comportamento mecanico semelhante aos solos, que preserva
a trama da rocha de origem (grau intempérico W5) e cuja resisténcia varia
normalmente entre RO e R2-. O grau intempérico proposto segue as definicdes da
ISRM (1981; Figura 3) enquanto as faixas de resisténcia R1 (1-5 MPa) e R2 (5-25
MPa), propostas por ISRM (1981), sdo subdivididas em R1- (1-3 MPa), R1+ (3-5 MPa),
R2- (5-10 MPa) e R2+ (10-25 MPa) conforme proposto por Cella at al. (2019; Figura
4). Os autores ainda apresentam critérios praticos de campo para a determinagao das
faixas de resisténcia.

Fietze et al. (2013) em trabalho especifico com filitos correlacionam as faixas de
resisténcia R1 e R2 com os graus intempéricos W5-W4 e W4-W3. Jeffcoate et al.
(2013) em seu estudo, rastreiam a variacao de resisténcia dos filitos com base em
variagdes geoquimicas ocasionadas pelo processo de intemperismo quimico,
normalmente associado a lixiviagdo da silica e ao incremento nos teores de aluminio
e ferro (quando presente). Vilela (2022), aplicou a mesma abordagem de Jeffcoate et
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al. (2013) a macigos intemperizados da mina de Barro Alto, em Goias, com resultados
igualmente interessantes.

Martin e Stacey (2018) em capitulo do livro Guidelines for Open Pit Slope Design in
Weak Rocks definem saprolito como uma rocha branda com grau intempérico W5
(totalmente decomposta) com faixas de resisténcia normalmente entre RO e R1+.

Na presente dissertagdo, o termo saprolito encerra rochas altamente alteradas a
totalmente decompostas (grau intempérico W4 a W5), com resisténcia a compressao
uniaxial (UCS) normalmente entre 0.25 MPa a 5 MPa (sR1+), que preservam a trama
(fabric) de sua rocha de origem e possuem comportamento mecanico transicional,
entre solos e rochas (Deer e Patton 1971; Blight, 1997; Cella et al. 2019; Martin e
Stacey 2018).

. Material totalmente transformado em solo. Estruturagdo da rocha original
W6 Solo Residual . = P
destruida. Grande alteragéo de volume, mas sem transporte significativo.
Rocha .
Material completamente transformado completamente em solo, mas
w5 Completamente S
preservando em grande parte a estrutura da rocha primaria.
Alterada
Rocha Mais da metade do material encontra-se convertida em solo. Presenca de
w4 Altamente rocha fresca ou descolorida em um arranjo descontinuo ou na forma de
Alterada matacdes.
Rocha Menos da metade do material encontra-se convertida em solo. Presencga de
w3 Moderadament rocha fresca ou descolorida em um arranjo descontinuo ou na forma de
e Alterada matacdes..
Rocha - . A L
Rocha e descontinuidades descoloridas com resisténcias superficiais
w2 Levemente . . A ~
inferiores a resisténcia da rocha sa.
Alterada
W1 Rocha sa Sem Indicativo de Intemperismo.

Figura 3 — Faixas de Grau Intempérico propostas pela ISRM (1981). Fonte: Brown (1981).
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ISRM (ADAPTADO POR BVP)
LS. AVALIAGAO DE CAMPO
INDICE DB .| DESCRIGAO | Rc(WMPa) @RI (3)Queda | (@R B Ri (6) Pressa
RESISTENCIA? isco ueda aspagem isco ressio
(MPa) (1) Martelo Canivete' Canivet Canivete’ Unha Manual
RE Extremamente 250 >10 IRECada
Resistente
. . Quebra com dificuldade
R5 Muito Resistente | 100-250 | 4-10 com vérios golpes
R4 Resistente 50100 | 2.4 | Guebracomvirios
gpne Risco
R3 Mediamente 25-50 1.2 | Quebra com dificuldade superficial Com muita
Resistente com um golpe Ponto dificuldade
pequeno
R2* | Pouco Resistente 10-25 Quebra com um gelpe Com dificuldade
R2 - Risca
- Risco
R2 Branda 5-10 _ Produz pé superficial
Frag com um Ponto
. golpe grande
+ Muito Branda Com facilidade Quebra
R1 Superior 35 Risca fundo prodmuitops | % | pantualments
R1 -
- Muito Branda Corta Descasca Quebra as
R1 Inferior 13 Desagrega (separa) [P entalha [ bordas
Extremamente
RO Branda 0,25-1 - - - Penetra - Corta Desagrega
Método de avaliagdo de campo da consisténcia das rochas
1 - Reagdo ao golpe com martelo de gedlogo 4 - Reagiio 4 raspagem do canivete na borda da amostra Resposta ac método
2 - Reagdo ao risco com a ponta do canivete 5 - Reagdo ao risco com a unha Alta
3 - Reacdo a queda da ponta do canivete 6 - Reagdo a pressao dos dedos Média
' A resposta a utilizagdo do martelo em amostras muito ricas em minerais lamelares é mais significativa que do canivete Baixa
* Referéncias tipicas: R0 - R1" (Saprolito); R1" (Tijolo); R2 (Solo-Cimento); R2* (Concreto comum); R3 (Concreto especial)

Figura 4 — Classificacdo de Faixas de Resistencia da Rocha Intacta e seus produtos intempéricos
adaptada de ISRM (1981). Fonte: Cella et al. (2019).

2.2 Saprolito — Correlagdo entre Resisténcia, Grau Intempérico, Anisotropia e
Propriedades Indices

Partindo da definicdo previamente apresentada de saprélitos como uma rocha branda,
de comportamento mecanico semelhante aos solos, com grau intempérico W5 e
resisténcias entre RO e R2- (Deere e Patton, 1971; Cella et al. 2019; 2020; Martin e
Stacey, 2018) apresenta-se, a seguir, uma revisdo das correlagdes disponiveis na
literatura entre os parametros resisténcia, grau intempérico, anisotropia e
propriedades indices para estes materiais.

No que tange as propriedades fisicas e deformacionais destes materiais, Cella et al.
(2019) apresentam a significativa perda de resisténcia da rocha intacta e saprodlitos
em fungdo do aumento do indice de vazios. Reporta ainda que o aumento do grau
intempérico, que ocorre em conjunto ao aumento do indice de vazios, impacta
majoritariamente no parametro de coesdo do material, conforme observado em
ensaios. Tal comportamento vincula-se a alteragdo na ligagao entre graos/particulas
minerais e pode gerar impactos nos valores da coesao na ordem de duas casas
decimais. Fietze et al. (2013), em trabalho realizado especificamente em filitos,
registra que o incremento do indice de vazios provocado pelo aumento do grau
intempérico culmina em uma redugao dos parametros de resisténcia (principalmente
coesdao). Ainda, reporta a influéncia da foliagao metamarfica na redugao da resisténcia
ao cisalhamento destas rochas, principalmente na coesao, com os maiores valores de
coesdo associados aos ensaios perpendicular a esta estrutura.

Lambe e Whitman (1969) registram a correlacdo entre o indice de vazios e a
resisténcia dos materiais, mas destacam que materiais com o mesmo indice de vazios
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podem apresentar parametros distintos em fungao do tamanho, forma e arranjo das
particulas que compdem os solos.

Mitchel e Sitar (1982) recordam que a geotecnia classica foi desenvolvida
predominantemente em climas temperados e a maioria dos conceitos de mecanica
dos solos foram relacionados a materiais transportados. Desta forma, conceitos
classicos da mecanica dos solos precisam ser cuidadosamente compreendidos e
examinados antes de sua aplicacdo em materiais residuais.

Elliott e Brown (1985) reportam a influéncia do indice de vazios na resisténcia de
rochas brandas e na transicdo entre comportamentos essencialmente ducteis e
rupteis

Irfan e Dearman (1978) apresentam e recomendam uma sistematica quantitativa de
estimativa do grau intempérico visando trazer mais robustez na correlagcdo deste
parametro com propriedades indices e de resisténcia.

Lambe e Heartz (1988) registram a influéncia da foliagdo metamaorfica no controle da
resisténcia dos materiais, em que amostras ensaiadas apresentando paralelismo
entre a foliagdo metamorfica e o eixo de tenséo principal (01) registraram dobramento
dos corpos de prova o que culminou em elevadas deformagdes e em dificuldades de
se obter a tensdo cisalhante de pico. Wesley (1990) registra a influéncia da anisotropia
em “solos residuais” essencialmente siltosos e reflete sobre conceitos sobre a perda
irreversivel de resisténcia associada ao aumento do grau intempérico em materiais
siltosos.

Leroueil e Vaughan (1990) registram a presenga e a importancia da cimentagdo em
saprolitos (rochas brandas), registra o comportamento mecanico destes materiais
sendo marcado comportamento inicialmente rigido passando a escoamento
(plastificacao).

Au (1996) apresenta uma variagdo da razdo entre a resisténcia da matriz e de
descontinuidade (anisotropia) presente em saprolito. Estabelece uma correlagao entre
o indice de vazios e a resisténcia do material e indica que o indice de vazios, de fato,
pode ser empregado de maneira indireta como estimativa do grau intempérico.
Registra que para saprélitos com indices de vazios elevados (em torno de 0,85) nao
ha variagdo ou a variagdo é muito menor entre a resisténcia da matriz e da
descontinuidade. Party (1997) também registra uma correlagao entre a resisténcia de
solos residuais tropicais e seus respectivos indices de vazios.

Gupta e Rao (1998) registra que o grau intempérico reflete-se um aumento no indice
de vazios, teor de humidade saturada e porosidade com o avanc¢o do intemperismo.
A resisténcia medida € negativamente relacionada com a porosidade, que é
considerada um importante indicador do grau intempérico. Registra que a relagcao
entre a porosidade absoluta e os valores de resisténcia pontual, indice brasileiro e
resisténcia a compressao simples é geralmente negativamente e exponencial.

Aydin (2006) seguindo os conceitos de saprolito e solo residual conforme proposto por
Deer e Patton (1971), salienta a importancia da trama da rocha e da presenca de
estruturas reliquiares (e.g. juntas) no controle da resisténcia de saprolitos. Futai et al.
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(2004) registram o efeito da anisotropia em saprélitos de ambiente tropical e um
comportamento essencialmente dilatante para estes materiais.

Castro et al. (2013) apresentam uma fungéo de transi¢ao entre os critérios de ruptura
Mohr-Coulomb e Hoek-Brown baseada na resisténcia (MPa) dos materiais. Com base
na fungcdo, observa-se que a zona de transicdo entre materiais controlados
essencialmente pela matriz e materiais controlados pela descontinuidade ocorre entre
1-3 MPa.

Martin e Stacey (2013) em trabalho direcionado a rochas brandas registram que o
aumento da porosidade e do teor de umidade esta diretamente relacionado a redugao
de resisténcia dos materiais.

Sabatakakis e Tsiambaos (1983) em estudo realizado com filito sobre compressao
nao confinada, encontraram um indice de anisotropia (resisténcia perpendicular sobre
a resisténcia paralela em relagéo a foliagédo) igual a unidade para rocha sé e 1,43 para
rocha alterada.

Papadopoulos e Marinos (1992) analisaram a relagcao existente entre o indice de
anisotropia de xistos atenianos com o grau de intemperismo e concluiram que valores
baixos de anisotropia foram apresentados para rochas com maior grau de alteragao.
Constataram também um aumento do indice de anisotropia para amostras de média
a ligeiramente alteradas, com uma tendéncia de diminuigdo da anisotropia para rocha
no seu estado s&o.

2.3 Comportamento Geomecanico de Filitos Brandos do Quadrilatero Ferrifero

O comportamento geomecanico de saprolitos de filitos presentes no contexto
geoldgico do Quadrilatero Ferrifero foi objeto de analise de trabalhos cujas principais
informacdes seguem detalhadas adiante.

Silva (2006) em trabalho realizado em saprélitos de filito e xisto (Fm. Batatal)
presentes na Mina do Pico reportou a influéncia da foliacdo metamorfica no controle
de resisténcia destes materiais, principalmente na coesao. Lopes et al. (2007) em
trabalho direcionado a filitos presentes na mina Coérrego do Sitio registram o impacto
do intemperismo na porosidade, indice de vazios e peso especifico dos materiais, bem
como sua influéncia na resisténcia dos materiais, principalmente no parametro de
coesao. A mineralogia reportada para os filitos foi quartzo, muscovita e caulinita.
Soares (2008) em trabalho realizado em filitos registra a influéncia da foliagao
metamoérfica no controle da resisténcia destes materiais, bem como sua elevada
susceptibilidade a ciclagem. Silva et al. (2010), em trabalho realizado em filitos da
Formacao Batatal presentes na mina de Pau Branco, também registram que o
aumento do intemperismo esta diretamente relacionado ao aumento do indice de
vazios e a reducao do peso especifico.

Santiago (2008), em trabalho direcionado a filitos da Formagéo Batatal presente nas
minas do Pico, Capitdo do Mato e Tamandua, inseridas no ambito do Quadrilatero
Ferrifero, registra uma redugdo dos parametros de resisténcia e do peso especifico
dos filitos em fung¢ao do grau intempérico, em conjunto a um aumento nos indices de
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vazios. O autor propde que indices fisicos sejam empregados para aferigdo indireta
da resisténcia dos materiais.

Ledo et al. (2017) em trabalho direcionado a filitos provenientes da Formacéo Batatal
(Quadrilatero Ferrifero) demonstra que o intemperismo de filitos promove mudancas
significativas nas propriedades fisicas (como aumento da porosidade e diminuicdo da
densidade) e mecanicas (reducéo da resisténcia). E destacado a relagédo n&o-linear
entre as mudancas dos indices fisicos e as propriedades de resisténcia.

Carvalho et al. (2020) em trabalho direcionados a filitos do Quadrilatero Ferrifero
reportam uma mineralogia essencialmente composta por muscovita/sericita, quartzo
e clorita. O trabalho registra que o aumento do grau intempérico correlaciona-se com
um aumento da porosidade e uma redugdo dos parametros de resisténcia. E
destacada a relacdo nao-linear entre as mudancas dos indices fisicos e as
propriedades de resisténcia.

Pereira et al. (2021) em trabalho que abrange filitos resistentes (UCS > 200 MPa)
amostrados no QF, registram a anisotropia de resisténcia neste litotipo em fun¢do da
foliagdo metamorfica.

Franca et al. (2018) em capitulo do livro Guidelines for Open Pit Slope Design in Weak
Rocks (Martin e Stacey, 2018) apresentam uma analise de um grande volume de
ensaios realizados em saprolitos de filito do Quadrilatero Ferrifero com resisténcias
inferiores a R2. Os autores salientam que a variabilidade nos parametros se deve a
aspectos intrinsecos como variagcbes composicionais e a questdes técnicas
vinculadas aos proprios ensaios. Os parametros angulo de atrito e coesdao sao
tratados segundo uma abordagem estatistica, considerando parametros como
coeficiente de variacao e desvio padrao. O papel da foliagao metamaérfica no controle
da resisténcia dos materiais nao é abordado pelos autores.

2.3.1 Modelos Constitutivos para Rochas Brandas

Os modelos constitutivos exercem um papel critico nas simulagdes do comportamento
mecanico de macigcos rochosos brandos. Estes modelos dependem de forma
fundamental de dados empiricos obtidos a partir de experimentos e ensaios (Azad et
al. 2024). Em cavas a céu aberto estabelecidas em rochas brandas, normalmente
emprega-se modelos mais comuns como o elasto-plastico (e.g. Mohr-Coulomb) e
modelos mais complexos como strain hardening e strain softening, que sao capazes
de avaliar as condi¢des de deformagéao elasto-plastica e plasticas (Oka et al. 2002).

2.4 Critério de Ruptura de Mohr-Coulomb e Ensaios Triaxiais Drenados e N&ao-
Drenados

2.4.1 Critério de Ruptura de Mohr-Coulomb

O critério de ruptura de Mohr-Coulomb é amplamente aplicado na estimativa da
resisténcia ao cisalhamento de solos sendo baseado em dois parametros: coeséo e
angulo de friccdo, ambos obtidos para uma dada tensdo normal e cisalhante,
conforme apresentado na Equacido 1. Assume como premissa uma envoltoria de
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ruptura linear, rupturas de natureza ruptil (n&o considerando comportamentos ducteis)
e nado considera a tenséo de ruptura intermediaria (02; Head e Epps 2006).

T =c+o-tan(d) (Equagéo 1)

T = tensao cisalhante no plano de ruptura
o = tensao normal no plano de ruptura

C = coesao

¢ = angulo de fricgédo

2.4.2 Ensaios Triaxiais em Solo

Os ensaios triaxiais em solo sdo normalmente empregados na determinagdo dos
parametros de resisténcia e deformacionais, bem como o comportamento mecanico
destes materiais. Em sua configuragdo mais comum, o ensaio consiste na aplicagéo
de uma tensao axial principal (01) e tensdes horizontais iguais e constantes (02 = 03)
exercendo o confinamento da célula. Os ensaios triaxiais sdo compartimentados nas
etapas de saturagao do corpo de prova, consolidagao do corpo de prova e compressao
do corpo de prova. Os ensaios confinados drenados e ndo-drenados sdo normalmente
empregados (Head e Epps 2006; Figura 5).

e Ensaio Triaxial Consolidado Drenado

Durante a etapa de consolidacido o corpo de prova é submetido a uma
determinada tensao confinante e condigdes drenada. Posteriormente, na fase de
compressao a condi¢cao drenada permanece e a variagao volumétrica &
determinada.

e Ensaio Triaxial Consolidado Nao-Drenado

Durante a etapa de consolidagao o corpo de prova € submetido a uma determinada
tensdo confinante e condigdes drenada. Posteriormente, na fase de compresséao é
estabelecida uma condi¢do ndo-drenada onde € realizada a determinacdo das
pressdes neutras (poropressao).
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Figura 5 — Principios dos ensaios de compressao triaxiais: (a) aplicagdo das tensoes; (b)
representacdo das tensdes principais; (c) arranjo usual para as tensdes efetivas e (d) representagéo
da tenséo total e efetiva Fonte: Head e Epps (2006).

Os ensaios triaxiais drenados e ndo-drenados sdo normalmente avaliados com base
nos seguintes graficos (Head e Epps 2006):

e Tensao desviadora (01-03) versus Deformacgao axial - Este grafico mostra
como a diferenga entre a tensao principal maior (axial) e a tensao principal
menor (radial) varia a medida que o corpo de prova se deforma. Permite a
classificagdo dos materiais em fungdo do seu comportamento deformacional
em pelo menos quatro padrdes principais: elasto-plastico, elasto-fragil, strain
hardening e strain softening (Figura 6). A classificagcédo é sugerida para posterior
correlagao entre o mecanismo de ruptura do CP e os referidos comportamentos
deformacionais. Ainda, os comportamentos deformacionais podem ser
correlacionados e dar suporte na definicdo do modelo constitutivo durante a
modelagem geotécnica numérica.
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Figura 6 — Curvas tenséo x deformagéo apresentando os comportamentos deformacionais: a) elasto-
plastico; b) elasto-fragil; c) strain hardening e; d) strain softening (Maleki et al. 2021).

e Trajetodria das Tensoes Efetivas (t versus s) — neste grafico a tensao desviadora
efetiva dividida por dois (t = (0’1 — ¢'3)/2) é plotada em fungcéo da tensao média
efetiva (s' = (0’1 + 0'3)/2). E empregado na determinacdo dos parametros
efetivos de coesdo e do angulo de fricgdo, bem como na analise do
comportamento do corpo de prova quanto a geragao de poropressao (no caso
especifico dos ensaios ClU).

e Poropressao (u) versus Deformagéao axial (exclusivo para ensaios CIU) — Este
grafico mostra como a poropresséao varia em fungao da deformagéao axial. Pode
dar suporte a determinacado do ponto de ruptura do corpo de prova.

e Variagado do Volume (AV) versus a deformagéao axial — Este grafico captura a
variacao do volume do corpo de prova em fungao da deformacéao axial a medida
que o corpo se deforma e permite definir se o corpo apresenta dilatancia. E
empregado também na corregéo da area de aplicagédo de carga do ensaio.
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Figura 7 — A) Grafico t x s; B) grafico variagdo da poropresséo x deformacgao axial; C) grafico
volumétrica x deformagao axial. Fonte: Autor.

3. CONTEXTO GEOLOGICO
3.1 Geologia Regional

A regido do Quadrilatero Ferrifero (QF) abrange uma area de 7000 km? e localiza-se
na porcao sudeste do Craton Sao Francisco (Figura 8; Dorr, 1969; Endo et al., 2019).
Consiste em uma area de elevada complexidade lito-estrutural e que hospeda depo-
sitos de classe mundial de ferro e ouro, sendo por este motivo umas das regides mais
estudadas no Brasil. E subdividida nas seguintes macro unidades geolégicas: i) Em-
basamento Cristalino: correspondente as rochas granito-gnaissicas Arqueanas a Pro-
terozoicas; Supergrupo Rio das Velhas: greenstone belt Arqueano de rochas metavul-
canicas e metassedimentares; Supergrupo Minas: rochas metassedimentares Prote-
rozoicas; Supergrupo Estrada Real: rochas metassedimentares de bacia restrita Pré-
Cambriana; Depositos Cenozoicos: correspondentes a depdsitos sedimentares recen-
tes em bacias restritas.
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Figura 8 — Coluna estratigrafica com as relagbes entre as grandes unidades e os litotipos que as
constituem. Fonte: Endo et al. (2019).

Em um contexto geoldgico estrutural o QF é compartimentado em grandes estruturas
sinclinais paleoproterozoicas associadas a domos TTG essencialmente arqueanos
(Alkmim e Marshak, 1998). Nesta configuragcéo, a Mina A posiciona-se no flanco oeste
da macroestrutura sinclinal Moeda e proximo a zona de interferéncia com o sinclinal
Dom Bosco (Figura 9), em regido de ocorréncia de rochas do Supergrupo Minas.
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Figura 9 — Mapa Geoldégico destacando as principais feigdes estruturais do Quadrilatero Ferrifero e o
posicionamento da mina A (quadrado vermelho). Fonte: Alkmim e Marshak (1998).

3.2 Geologia Local

3.2.1 Estratigrafia

A Mina A abrange xistos do Grupo Nova Lima (Supergrupo Rio das Velhas), de idade
arqueana, bem como as unidades paleoproterozoicas do Supergrupo Minas,
representadas pelo quartzito da Formagao Moeda, filitos da Formagéao Batatal (ambos
do Grupo Caraga) e os itabiritos da Formagédo Caué (Grupo ltabira). Rochas maficas
intrusivas mais jovens cortam ambos 0s supergrupos e coberturas cenozoicas
coluvionares recobrem a borda da cava. Zonas de cisalhamento compressionais
ducteis (falhas de empurrdo) de direcdo NW-SE constituem o contato entre o Grupo
Nova Lima e as unidades do Supergrupo Minas (Figura 10).

O Gr. Nova Lima (Supergrupo Rio das Velhas) aflora preferencialmente na porgéao
leste e sul da cava, sendo representado por mica xistos de coloragao variegada entre
branco, ocre, marrom, roxo, vermelho e verde. Pode ocorrer intercalado a lentes
quartziticas de até 20 cm de espessura. No limite sul da area € limitado por uma zona
de cisalhamento e apresenta texturas miloniticas.

A Formacdo Moeda (Supergrupo Minas/Grupo Caraga) ocorre na crista da serra e
consiste principalmente em ortoquartzitos de cor predominantemente branca, com
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laminas réseas ou pretas, granulagao muito fina a grossa, com presenca de minerais
micaceos em menor quantidade. Apresentam foliacdo e estruturas sedimentares
reliquiares (acamamento e estratificagdes cruzadas tabulares e acanaladas).

A Formacéao Batatal (Supergrupo Minas/Grupo Caraga), da qual foram coletadas as
amostras utilizadas no presente estudo, € composta por filitos sericiticos de cor
predominantemente cinza claro, podendo apresentar coloragdo marrom, ocre, rosa
avermelhada e branca. A composi¢ao dos filitos € predominantemente micacea
(sericita) com contribuicdo quartzosa em menor escala. Na regido da area de
operacao, o filito apresenta-se em contato com a rocha intrusiva e com itabiritos. O
contato da Fm. Batatal com os itabiritos do Gr. Itabira acontece de maneira gradual,
em que normalmente o itabirito silicoso vai se tornando cada vez mais goethitico.

A Formagao Caué (Supergrupo Minas/Grupo Itabira) € composta, na area da cava,
por itabiritos silicosos e goethiticos. O bandamento varia de milimétrico a centimétrico.
Os itabiritos goethiticos apresentam coloragéo ocre-alaranjada com bandas pretas,
comumente menos resistentes que os itabiritos silicosos, de granulagao argila a areia
fina, por vezes areia média. Em algumas areas, os itabiritos silicosos e o goethiticos
encontram-se intercalados.

A rocha intrusiva aflora com composi¢cao mafica intrudindo as rochas do Sg. Minas e,
ocasionalmente, é possivel identificar metamorfismo de contato. No contato da
intrusiva com o itabirito, este apresenta composicdo mais magnetitica e maior
resisténcia.

A cobertura coluvionar tem cor vermelha, com matriz silto-argilosa e clastos que
variam de areia a granulo, com presencga de blocos.

Classes Litologias Contatos

Weak Rock  RMR

amero [ ro O v []az & s Geomecanicos[F T T T :
W [w [ [xs . AT i,
D Al D 153 D . ** Geolégicos
D R2- D 16O |' Sondagens

Figura 10 — Seg¢édo Geologico-Geomecanica da Mina A. QTZ — Quartzito; FIL — Filito; INT — Rocha
intrusiva; IGO — Itabirito Goethitico; ITS — Itabirito Silicoso. Fonte: Mina A.
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4. MATERIAIS E METODOS

Os blocos indeformados de filito da Formacdo Batatal coletados na Mina A foram
selecionados com base no mapeamento geoldgico-geomecanico previamente
realizado na cava sob supervisdo do presente autor. Desta forma, para cada um dos
blocos coletados tem-se um ponto de mapeamento de campo correlato. Todos os
blocos coletados foram descritos e definidos pelo autor como saprolitos de filito com
grau intempérico W5 e resisténcia R1- (1-3 MPa; Cella et al., 2020). A determinagéo
da resisténcia foi baseada em critérios tatil-visuais associado a testes de resisténcia
ao martelo, a penetracéo pela lamina do canivete e a quebra mecéanica. Duas laminas
petrograficas polidas foram confeccionadas para cada um dos blocos, AM-242 e AM-
276, em um total de quatro, e permitiram um detalhamento da trama dos blocos, sua
mineralogia e seu grau intempeérico.

Na Tabela 1 encontram-se listados os 9 blocos coletados na Mina A. Destaca-se que
no presente trabalho sdo apresentados apenas os blocos dos quais houve amostras
(CPs) efetivamente ensaiadas. Contudo, houve outros blocos coletados dos quais nao
foram realizados ensaios devido a quebra mecanica e a problemas durante a
moldagem dos CPs.

Tabela 1 — Relagéo de blocos indeformados coletadas na Mina A e ensaiadas no laboratério da

empresa CHAMMAS.
N° do Bloco Estacdo de Campo Unidades Geolégicas

AM-263 e AM-267 VG-02
AM-243 VG-13
AM-276 VG-03
AM-229 VG-15
Filito — Fm. Batatal
AM-239 VG-04
AM-231 VG-05
AM-241 VG-04G
AM-242 VG-04

41 Laboratério e Normas

Os ensaios foram realizados no laboratério da empresa Chammas, localizado no
bairro Jardim Canada, Nova Lima-MG, e suportados pelas normas apresentadas na
Tabela 2.
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Tabela 2 — Normas empregadas na realizacdo dos ensaios triaxiais e ensaios de
caracterizacéo fisica.

ASTM D4767 - Standard Test Method for Con-
solidated Undrained Triaxial Compression Test 2020
for Cohesive Soils
ASTM D7181 - Method for Consolidated Drained
. . . 2020
Triaxial Compression Test for Soll
NBR 7.181 — Analise Granulométrica 2018
NBR 6458 - Determinagédo da Massa Especifica
~ 2017
dos Graos
NBR 16867 - Determinagao da Massa Especi-
_ 2020
fica Aparente
NBR 6457 - Umidade Natural 2016

4.2 Proposi¢cao — Procedimento para Determinagao de Parametros Geotécnicos de
Saprdlito

O procedimento para determinacao de parametros geotécnicos de saprolitos (SR1+;
rocha branda) a partir de ensaios triaxiais € apresentado na Figura 11 e contempla
seis etapas principais: 1) amostragem, descricdo geoldgico-geomecanica e
caracterizagao petrografica microscopica; Il) talhagem dos CPs; Ill) determinacdo das
propriedades indices; IV) determinagdao das tensdes confinantes; V) analise dos
ensaios triaxiais e VI) andlise integrada. Parte das etapas consideradas no
procedimento proposto sdo de praxe em trabalhos desta natureza. Contudo, ndo sao
normalmente apresentadas nem avaliadas de forma sistematica e integrada, o que
dificulta a correlagao entre diferentes tipos de saprdlitos ensaiados. Em especial a
avaliagao dos mecanismos de ruptura, a analise do comportamento deformacional
nao & usualmente realizada, a despeito de aportarem informagdes importantes sobre
o0 comportamento geotécnico dos materiais.

Amostragem, Descri¢ao
Geoldgico-Geotécnica e

Petrografia Talhagem dos CPs Determinagao das

* Minimo de dois angulos Propriedades indices dos CPs

distintos entre 03 e o plano * [ndice de Vazios

. , . .. de anisotropia (foliagdo
* Descrigdo Geoldgico-Geotécnica metamérfica)

* Minimo de dois blocos
indeformados por ponto
* Peso Especifico

* Caracterizagdo Petrografica
Microscopica

: L Analise dos Ensaios
Ensaios Triaxiais Triaxiais

Analise Integrada

% npi: Analise da base de dados e
Minimo de quatro * Mecanismo de Ruptura dos CPs definicio dos parametros e

tensGes confinantes por " .
ensaio por teste Comportamento Deformacional comportamento
geomecanico

* Dilatancia

Figura 11 — Procedimento para determinagao dos pardmetros geomecénicos de saprolitos (rocha
branda) via a realizagdo de ensaios triaxiais.
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4.2.1 Amostragem, Descricdo Geoldgico-Geomecanica e Petrografia
Microscopica

Foram coletados dois blocos indeformados por ponto, visando assegurar um numero
minimo de amostras para o desenvolvimento dos ensaios triaxiais. Os blocos
indeformados coletados sao representativos dos filitos da Formacao Batatal e foram
descritos seguindo os requisitos minimos: natureza da rocha de origem; estimativa da
resisténcia a compressao nao-confinada (conforme Cella et al.,, 2020); grau
intempérico (ISRM 1981), granulometria, fabric/trama (e.g. foliada, bandada etc.) e
plasticidade. Esses parametros sao elementos basicos para a descricdo de um
saprolito e, considerando um cenario hipotético de trabalho, a natureza da rocha é
crucial para se determinar qual carateristica deve ser detalhada.

A caracterizagao petrografica dos filitos da Formacgao Batatal foi realizada com suporte
de microscépio de modelo Zeiss Axiolab 5 KMAT de luz transmitida e refletida,
disponibilizado pelo Labtec, localizado no Instituto de Geociéncias da Universidade
Federal de Minas Gerais. Foram confeccionadas quatro laminas polidas, sendo duas
secgOes para o bloco AM-242 e duas laminas polidas para o bloco AM-276.

4.2.2 Talhagem dos Corpos de Prova (CPs)

Os corpos de prova foram talhados de forma que a foliagdo metamorfica (paralela ao
acamamento sedimentar) estabelecesse duas faixas de angulos com relagcdo a
direcao da tensao confinante (03). Na relagao geométrica entre as direcbes de 63 e a
foliacdo metamorfica, foi considerado sempre o angulo agudo (Figura 12). O intuito
desta abordagem ¢é a verificagdo se uma potencial anisotropia de resisténcia dos
corpos de prova em fungao da foliagdo metamorfica.

. Corpos de Prova S1 — Foram talhados de forma que a diregao de confinamento
(03) estabelecesse um angulo com a foliagdo metamoarfica (plano de anisotropia) em
torno de 45°, variando aproximadamente entre 35° e 50° (Figura 12A e Figura 12B);

. Corpos de Prova S2 — Foram talhados de forma que a diregao de confinamento
(03) estabelecesse um angulo foliagdo metamoarfica (plano de anisotropia) igual ou
superior a 70° (Figura 12C e Figura 12D).
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Figura 12 — Cors de prova de filito. A) e B) representam corpos de ova talhados segundo o
padrdo S1; C) e D) representam corpos de prova talhadas segundo padrao S2.

|

4.2.3 Determinagéo das Tensdes Confinantes Empregadas no Ensaio Triaxial

A tensdo confinante definida para ensaios triaxiais deve considerar o objetivo da
analise. Especificamente, em taludes/cavas a céu aberto o valor de 63 maximo tem
como referéncia as tensdes atuantes ao longo de uma potencial superficie de ruptura
global nos taludes (Martin e Stacey, 2018). A Figura 13 exemplifica este cenario e
apresenta as estimativas da tensdo 03 via uma anadlise tensdo x deformacdo. Neste
trabalho, considerou-se que uma potencial superficie de ruptura global estaria
presente a cerca de 30 m de profundidade. Desta forma, definiu-se uma tensao
maxima de confinamento equivalente a 600 KPa considerando um peso especifico de
2,0 g/cm?® para o pacote de saprolitos sobrejacente ao plano de ruptura. As demais
tensbes confinantes empregadas foram 400 kPa, 200 kPa e 100 kPa considerando
potenciais superficies de rupturas mais rasas.
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Figura 13 — Analise tensdo x deformagao com a estimativa dos valores de 63 ao longo de uma
potencial superficie de ruptura global (Martin e Stacey, 2018).

4.2.4 Determinagao das Propriedades indices

Neste trabalho foram selecionados o peso especifico saturado e o indice de vazios
como parametros correlacionaveis as propriedades de resisténcia e deformacionais
dos saprolitos. Os ensaios foram realizados de acordo com as normas listadas na

4. 2.5 Analise dos Ensaios Triaxiais

A analise dos resultados dos ensaios triaxiais envolveu diferentes elementos que
seguem discriminados adiante.

i) Determinagédo do Mecanismo de Ruptura do Corpo de Prova

Consistiu na etapa de classificagao visual do mecanismo de ruptura em cisalhamento
com controle estrutural (foliagdo metamorfica/acamamento), cisalhamento obliquo e
flambagem/deformacao.

i) Determinacgéo das Tensdes de Ruptura dos Corpos de Prova

Conforme sugerido Head e Epps (2006) e Lade (2016) foram considerados os
seguintes critérios na determinagéo das tensdes de ruptura dos corpos de prova:

. Tensao Desviadora Maxima (01—-03) — critério tradicionalmente empregado, no
qual se considera que a ruptura ocorre sob a maior diferenca entre as tensées verticais
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e horizontais (01-03). Em ensaios drenados tem-se apenas a variagdo de o1 e se
pode trabalhar com as tensdes totais, enquanto em ensaios nao-drenados com
geracgao de poropressao deve-se trabalhar com as tensoes efetivas;

. Maxima Razao Entre as Tensdes Principais 01/03 — considera o maior valor da
razao entre a tensao principal maxima e menor. Inicia-se com razdes iguais a 1 tanto
para ensaios CIU quanto CID. Pode ou n&o coincidir com a maxima desviadora. E
normalmente sugerido para materiais argilosos nos quais ocorre o crescimento
continuo da tensao desviadora até elevadas deformacoes;

. Limite de deformacao — Aplicado a solos em que grandes deformacgdes sao
necessarias para se alcancar a resisténcia ao cisalhamento maxima. A ruptura é
definida para uma determinada deformacao limite (elim);

. Pico de Poropressao — Aplicado especificamente para ensaios nao-drenados;

. Analise Grafica — definicdo grafica da ruptura no ponto de maxima curvatura
considerando o grafico da tensdo desviadora ou da raz&do entre as tensdes (01/03)
versus deformacgao axial;

iii) Analise das Curvas Tensao X Deformacéao

Nesta abordagem, realiza-se a analise das curvas tensdao X deformacédo e
classificagdo dos corpos de prova segundo diferentes comportamentos
deformacionais. Neste trabalho foram considerados os comportamentos: elasto-
plastico; elasto-fragil; strain hardening e strain softening mostrados na Figura 6. Esta
analise visa estabelecer uma correlacdo entre o comportamento deformacional, o
mecanismo de ruptura dos CPs e com os modelos numéricos constitutivos (Oka et al.
2002; Azadi et al. 2024).

iv)  Anadlise da Dilatancia

Esta analise classifica os corpos de prova como de comportamento contratil ou
dilatante baseado na geracao de poropressao (ensaios ClU) e na variagdo do volume
(ensaios CID);

V) Determinacé&o do Modulo de Deformacéo e Coeficiente de Poisson

O calculo de ambos os parametros é realizado especificamente nos ensaios triaxiais
drenados (CID) conforme as Equacgdes 2 e 3. O método da reta tangente foi aplicado
sendo a reta definida a 50% da deformagéao de ruptura.

E= A(o1-03)/ Aet (Equacao 2) o1 — tenséo principal maior
03 — tensao principal menor
€1 — Deformacéao Axial

v=1/2(1- Aev/ Ael/) (Equacgao 3) ev — Deformacgao Volumétrica
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4.2.6 Analise Integrada

Esta etapa consiste na integragdo entre os dados geoldgico-geomecanicos e 0s
indices fisicos dos corpos de prova, bem como toda a gama de informacgdes extraida
dos ensaios triaxiais (e.g. comportamento deformacional, dilatancia). Adiante, segue
uma sintese das principais etapas que envolvem a analise integrada aplicada na
presente dissertagao.

i) Separacgao dos blocos ensaiados em fungao dos indices fisicos obtidos nos
CPs (e.g. indice de vazios);

ii) Analise e classificagao dos CPs em fungao de seu mecanismo de ruptura;

iii) Anadlise e classificacdo dos CPs em funcdo de seu comportamento
deformacional;

iv) Analise e classificacdo dos CPs em funcgao da dilatancia, sendo separados
em comportamento contratil e dilatante (aplicado de forma restrita aos
ensaios CIU);

Posteriormente, a analise integrada seguiu com o agrupamento de ensaios com
base nos seguintes critérios:

i) Blocos com similaridades entre seus indices fisicos, mecanismos de ruptura
dos CPs, comportamento deformacional, dilatancia e parametros de resisténcia
e deformabilidade foram agrupados; e

i) Para os blocos que atendem a primeira condicao, foi realizado o agrupamento
entre os ensaios CIU e CID, em casos especificos em que os ensaios ClU
indicaram comportamento drenado (geragao de poropressao negativa).

5. RESULTADOS
5.1. Caracterizagao dos Blocos Indeformados

Os blocos indeformados coletados foram classificados como saprélitos de filito que
preservam a foliagao metamorfica (paralela ao acamamento sedimentar) e possuem
resisténcia R1- (1-3 MPa) e grau intempérico W5. Adiante é apresentado para cada
bloco o registro fotografico (Figura 14), bem como detalhes de sua composigao/fabric,
propriedades indices e curva granulométrica.

5.1.1 Bloco - AM-229

Predominantemente siltoso, marcado pela intercalagdao entre camadas centimétricas
a milimétricas de cor ocre, bege e marrom com eventuais camadas quartzo-arenosas
brancas (Figura 14A). A distribuicdo granulométrica do bloco indicou 20% de argila
(maior fragdo dentre todos os blocos), 64% de silte, 14% areia e 2% de pedregulho
(Figura 15). Os 6 CPs ensaiados registraram peso especifico médio saturado de 20
kN/m3. O indice de vazio médio é de 1,06.
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5.1.2 Bloco - AM-231

Predominantemente siltoso, marcado por intercalagbes entre camadas centimétricas
a milimétricas de cor cinza, branca e bege-marrom com ocasionais niveis arenosos
(areia fina) e goethiticos. As camadas siltosas sdo formadas essencialmente por
filossilicatos (Figura 14B). A distribuicdo granulométrica indicou 13% de argila, 60%
de silte, 17% areia e 10% de pedregulho (Figura 15). Os 4 CPs ensaiados registraram
valor médio de peso especifico saturado de 20 kN/m?3. O indice de vazio médio € de
1,01.

5.1.3 Bloco - AM-239

Predominantemente siltoso, marcado pela intercalagdo entre camadas centimétricas
a milimétricas de cor cinza, amarela e bege com presenca pontual de camadas
quartzo-arenosas (areia fina) de cor branca (Figura 14C). A distribuicdo
granulométrica do bloco indicou 11% de argila, 85% de silte, 3% areia e 1% de
pedregulho (Figura 15). Os 11 CPs ensaiados registraram valor médio de peso
especifico saturado 20 kN/m3. O indice de vazio médio € 0,89.

5.1.4 Bloco - AM-243

Predominantemente siltoso marcado pela intercalacdo entre camadas centimétricas a
milimétricas de cor cinza, ocre/lbege e marrom (Figura 14D). A distribuicao
granulométrica do bloco indicou 11% de argila, 81% de silte, 7% areia e 1% de
pedregulho (Figura 15). Os 12 CPs ensaiados registraram valor médio de peso
especifico saturado de 19 kN/m3. O indice de vazio médio é 1,25.

5.1.5 Bloco - AM-242

Predominantemente siltoso, de cor amarela, bege e roxo (Figura 14E). A distribuicdo
granulométrica indicou 4% de argila, 91% de silte, 4% areia e 1% de pedregulho
(Figura 15). Os 7 CPs registraram valor médio de peso especifico saturado de 20
kN/m?3, respectivamente. O indice de vazio médio é 0,80.

5.1.6 Bloco - AM-241

Predominantemente siltoso, de cor amarela, bege e roxo (Figura 14F). A distribuicdo
granulométrica indicou 9% de argila, 77% de silte, 12% areia e 2% de pedregulho
(Figura 15). Os 3 CPs ensaiados registraram valor médio de peso especifico saturado
de 20 kN/m3. O indice de vazio médio é 0,87.

5.1.7 Bloco - AM-263 e Bloco AM-267

Os blocos AM-263 e AM-267 foram coletados no mesmo ponto. Predominantemente
silto-arenoso formado pela intercalacdo entre camadas centimétricas a milimétricas
siltosas e arenosas. As camadas siltosas predominam no bloco, possuem cor marrom,
bege e branca sao coesas e formadas por micas, argilominerais e hidroxidos de ferro.
As camadas de areia fina s&o essencialmente friaveis (Figura 14G; Figura 14H). A
distribuicdo granulométrica indicou 15% de argila, 52% de silte, 33% areia (maiores
concentracdes dentre todos os blocos) e auséncia de pedregulho (Figura 15). Os 12
CPs ensaiados do bloco AM-263 registraram valor médio de peso especifico saturado
de 17,5 kKN/m3. O indice de vazio médio é 1,78. Os 8 CPs ensaiados do bloco AM-267
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apresentam valor médio de peso especifico saturado de 18,5 KN/m3. O indice de
vazio médio é 1,66.

5.1.8 Bloco - AM-276

Predominantemente siltoso formado pela intercalagdo entre camadas centimétricas a
milimétricas de cor ocre, preta e marrom. Ainda ocorrem camadas quartzo-arenosas
(Figura 14l). A distribuicdo granulométrica indicou 19% de argila, 68% de silte, 12%
areia e 1% de pedregulho (Figura 15). Os 16 CPs ensaiados do bloco AM-276
registraram valor médio de peso especifico saturado de 18,5 kN/m3. O indice de vazio
médio € 1,72.
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Figura 14 — A) Bloco AM-229; B)Bloco AM-231; C) Bloco AM-239; D) Bloco AM-243; E) Bloco AM-

242; F) Bloco AM-241; G) Bloco AM-263; H) Bloco AM-267 e |) Bloco AM-276.
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Figura 15 — Curvas granulométrica dos blocos de filito coletados e ensaiados.

5.2 Caracterizagao Petrografica Microscopica

As laminas polidas foram confeccionadas para os blocos AM-242 e AM-276. O
processo de selecido dos blocos a serem descritos considerou o contraste nos valores
do indice de vazios, sendo o valor médio de 0,80 obtido o bloco AM-242 e 1,72 obtido
para o bloco AM-276.

A caracterizacdo petrografica do bloco AM-242 registrou uma granulagao fina,
inequigranular e trama granolepidoblastica. Sua mineralogia é dada, em ordem de
abundancia, por sericita, quartzo, caulinita e goethita (Figura 16A e Figura 16B). A
sericita e a caulinita consistem em minerais secundarios, sendo o ultimo constituido a
partir da quebra da estrutura da muscovita (hidrolise). A goethita também configura
em um mineral secundario sendo formada a partir da hidratacdo da hematita.
Pontualmente foram observadas porgdes das laminas com o predominio de sericita e
caulinita (Figura 16C e Figura 16D). A caracterizagao petrografica do bloco AM-276
registrou granulagao fina, inequigranular, com a elevada conversado da sericita em
caulinita, culminando na perda de parte da trama metamorfica, que passa a ser
percebida apenas pela orientagdo do quartzo. Ocorre ainda na lamina bolsdes de
quartzo isolados (Figura 16E e Figura 16F).

A intensidade da conversao da muscovita em sericita e em uma massa de caulinita,
foi o principal critério na determinacdo do grau intempérico. O bloco AM-242 foi
classificado como de grau intempérico W4 e caracteriza-se por ainda ser possivel a
identificacdo de muscovita e pela presenca predominante de sericita. No bloco AM-
276 a sericita segue como o mineral de maior abundéancia, contudo, ocorre associada
a expressiva presencga de caulinita.



» ) o

i

: O /G P : in :

Figura 16 — Fotomicrografias das laminas polidas confeccionadas para os blocos AM-242 (A, B, C e
D) e AM-276 (E e F). A) e B) registram saprolito de filito com textura granolepidoblastica marcada pela
presenga de quartzo e muscovita. Parte da muscovita esta convertida em sericita e caulinita; C) e D)
registram a alternancia entre horizontes sericiticos e quartzosos parcialmente preservados, em meio a

massa de argilomineral; E) e F) registram a sericita associada a expressiva presenca de caulinite e

bolsbes de quartzo. Fotomicrografias A, C e E (nicois cruzados) e fotomicrografias B, D e E (nicois
descruzados). Qt — quartzo; Ms — muscovita; Kl — caolinita; Sc — sericita.

5.3 Ensaios Triaxiais Consolidados Drenados e Nao-Drenados

Os ensaios CID e CIU foram realizados considerando os padrdes de talhagem dos
corpos de prova S1 (~45°) e S2 (> 70°), culminando assim no conjunto de ensaios
CIU-81, CIU-S2, CID-S1 e CID-S2. Os corpos de prova foram submetidos as tensdes
confinantes de 100 KPa (CP-A), 200 KPa (CP-B), 400 KPa (CP-C) e 600 KPa (CP-D).
Idealmente, a sistematica de trabalho culminava na realizagao de 16 ensaios triaxiais
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por bloco, sendo 8 ensaios CIU (4 S1 e 4 S2) e 8 ensaios CID (4 S1 e 4 S2). Contudo,
0 numero de ensaios triaxiais previsto no procedimento foi implementado de maneira
integral apenas nos blocos AM-276, AM-243 e AM-239, ja que problemas associados
a quebra mecéanica dos blocos/CPs, a talhagem dos CPs e ensaios triaxiais
invalidados, reduziram o montante de ensaios para os demais blocos. Em um total de
80 CPs inicialmente previsto foram, de fato, empregado nas analises 72 CPs. A
redugao no montante total de ensaios triaxiais inicialmente previstos nao impediu que
os demais elementos contidos no procedimento fossem seguidos, resultando apenas
em um menor volume de informacgdes a serem tratadas.

Os blocos ensaiados foram classificados com base em suas propriedades indices, no
mecanismo de ruptura dos CPs, no comportamento deformacional, na dilaténcia e nos
parametros geomecanicos (Tabela 3). Os blocos que apresentaram similaridades
entre todos os critérios supracitados, foram agrupados nos grupos 1, 2, 3 e 4. A
constituicdo dos grupos tem como principal finalidade a determinagao dos parametros
geomecanicos e do comportamento mecanico dos saprélitos a partir de uma ampla
base de dados, reduzindo assim o efeito de eventuais outliers.

Os grupos 1 e 2 contemplam saprolitos com indice de vazios superior a 1,2 e envolvem
a analise de um mesmo conjunto de blocos 243, 263, 267 e 276 que foram ensaiados
sob condig¢ao drenada no caso do grupo 1 (ensaios CID-S1 e CID-S2) e sob condi¢des
nao-drenadas no grupo 2 (ClIU-S1 e CIU-S2). Os grupos 3 e 4 representam saprolitos
com indice de vazios inferiores a 1,0. Estes materiais apresentam maior rigidez, o que
dificultou o processo de talhagem dos corpos de prova e culminou em um menor
numero de ensaios. Os ensaios realizados nos grupos 3 e 4 registraram materiais com
comportamento essencialmente dilatante e rupturas por cisalhamento controladas
pela foliagdo nos ensaios S1 e obliqua a foliagdo nos ensaios S2. O grupo 3 abrangeu
os ensaios S1 nao-drenados (blocos 229, 239 e 241) e drenado (bloco 239) enquanto
0 grupo 4 abrangeu os ensaios S2 sob condigdo drenada e ndo-drenada dos blocos
239 e 242.



Tabela 3 — Compilacao dos ensaios triaxiais ClIU e CID no contexto da Analise Integrada dos Dados.
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’ ; Ysat
tljznéir: Er?sa?c? o3 X Mecanismo de Ruptura Comportamento Deformacional Dilatancia
Foliagdo (KN/m?)
Ay Flambagem 100-200 KPa — Elasto-plastico
G”1‘P° 4 CIb | S1-45 (CP-C — Cisalhamento na foliagao) 22 22 400 -600 KPa — Strain Hardening - 51,23 0.16 1,92 11,59
i Flambagem Strain Hardening
Grl11po 4 Cib 52270 (CP-C - Cisalhamento na foliagéo) 21 20 (100 KPa - Elasto-plastico) ) 51.4 023 175 174
szeo 4 ciD S1-45° CP-01 e 03 - Cisalhamento na foliagao 18 61 Strain Hardening ) 1735 018 185 1.70
1p CP-02 e 04 - Flambagem (100 KPa - Elasto-plastico) ’ ’ ’ ’
276 100-200 KPa — Elasto-plastico
Gr:po 4 CID S2=270 Flambagem 25 16 400-600 KPa — Strain Hardening - 31,08 0,07 1,88 1,65
263 200-600 KPa - Strain Hardening
Grupo 4 CID S1-45° Flambagem 18 29 100 KPa — Elasto-plastico - 46,0 0,10 1,85 1,88
1 400 KPa - Strain Softening
i Elasto-plastico
Gr:lpo 4 CID S2=270 Flambagem 26 21 (600 KPa — Strain Hardening) - 59,4 0,17 1,64 1,72
i CP-02 & 04 - Cisalhamento na foliagdo 100-200 KPa — Elasto-plastico
Gripo N CID | 8145 CP-01 e 03 - Flambagem 18 35 400-600 KPa — Strain Hardening - 66 0.18 1,90 11,26
243 100 KPa - Elasto-plésti
Grupo 4 ciD S2270° Flambagem 26 14 a - E/asto-plastico - 97,09 0,22 1,90 |1,23
1 Strain Hardening
263
Grupo 3 Clu S2=270° Flambagem 17 21 Elasto-plastico Contratil - - 1,77 1,76
2
szeo 3 Clu | s145° Cisalhamento na foliag&o 19 0 100-200 KPa -Elasto-plastico Contratil - - 1,85 |173
2" ¢ 400-600 KPa- Strain Softening ' ’
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3 Clu | s2270 (CP- D — Cisalhamento obliquo) 20,5 15 (100 KPa - Elasto-pléstico) Contratil - - 175 11,78

4 clu | s1-45° Cisalhamento na foliagdo 18 32 (200 KPaE'_aSSt?rg;s?goﬂenmg) Contrati - - 19 |1,25
‘ot Contratil

4 ClU | s2270° Cisalhamento Obliquo 22 24 (400 KE'aaftg;,‘,’a';Sts'%‘)’éenmg) (100 KPa)— - - 1,87 1,25
Dilatante
o . - 200 KPa-600 KPa - Strain Softening Dilatante

4 Clu S1-45 Cisalhamento na foliagao 29,5 42,5 100 KPa-400 KPa - Elasto-plstico (600 KPa — - - 1,97 1,03
Contratil)

3 clu | s1-45° Gisalhamento na foliagéo 275 | 12 (200 Kpi'islt;:;f‘g_'élésﬁco) Dilatante - - 198 | 0,87

4 ClU | st1-4s° | Cisalhamento Ogl"g‘é%’gisa'hame”t" na | oy 18 Strain Hardening Dilatante ; ; 1,99 |087

A5 Cisalhamento na foliagdo (CP-D - Elasto-fragil _
3 CID | S145 Flambagem) 19 %5 (600 KPa - Strain Hardening) 109,08 0.22 198 10386
o . . 200 KPa - Elasto-plastico

4 cib | s2270 Cisalhamento Obliquo 23 60 400-600 Kpa — Straih Softening - 102,30 0,22 1,95 |0,89

3 CID S2270° Cisalhamento Obliquo 29 150 Elasto-fragil - 345,22 0,31 1,97 10,80

4 ClU S2270° Cisalhamento Obliquo 32 100 Elasto-fragil Dilatante - - 2,00 |0,82
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5.3.1 Grupo 1

O grupo 1 contempla os ensaios CID-S1 e CID-S2 realizados nos blocos 243, 263, 267 e
276. Ao total foram ensaiados 29 CPs que indicaram valores de indice de vazios entre 1,22
e 1,88, sendo a mediana e média iguais a 1,67 e 1,57, respectivamente. Os valores do peso
especifico saturado variam entre 17,50 kN/m? e 19,20 kN/m?® com mediana e média iguais
a 18,6 kN/m?® e 18,3 kN/m?, respectivamente (Tabela 4).

Tabela 4 — Pardmetros estatisticos do peso especifico saturado e indice de vazios do Grupo 1.

Blocos
243, 263, 267 e 276 | Média | Mediana | Desvio Padrao | Coef. Variagao | Minimo | Maximo

(29 CPs)
y saturado (kN/m?®) | 18,3 | 18,6 0,097 5,28% 16,4 | 19,2
indice de Vazios | 1,57 | 1,67 0,237 15,08% 1,23 | 1,88

De maneira geral, os ensaios CID’s S1 (~45°) e S2 (>70°) registraram a flambagem (Figura
17) como o principal mecanismo de ruptura dos corpos de prova, sendo a ruptura por
cisalhamento ao longo da foliagdo também observada, mas de forma pontual nos blocos
243 e 276. No que se refere ao comportamento deformacional dos materiais, para tensées
entre 100 KPa e 200 KPa foi constatado um comportamento elasto-plastico, enquanto para
as tensbes entre 400 KPa e 600 KPa observou-se um comportamento strain hardening
predominante (Figura 17; Figura 18), em especial para maiores tensdes confinantes.
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Figura 17 — Registro ftgréfico de CPs do Grupo 1 pré e poés ruptura As figuras A, , C e D exibem
fotografias dos CPs onde se observa a flambagem como principal mecanismo de ruptura dos CPs.
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Figura 18 — Grafico Tensao Desviadora X Deformacgao Axial. Os ensaios com tensdes confinantes entre
100 KPa e 200 KPa apresentando comportamento, em geral, elasto-plastico. Os ensaios para as tensbes
confinantes de 400 KPa e 600 KPa apresentando comportamento, em geral, como strain hardening.

Os parametros de resisténcia, angulo de atrito e intercepto coesivo, foram definidos para
cada um dos blocos ensaiados, agrupando os ensaios S1 e S2 uma vez que nao foi
observado um claro controle estrutural na ruptura dos CPs. Ainda, nos CPs onde
pontualmente o controle estrutural foi observado, a tensdo de pico n&o registrou um
comportamento anédmalo. O resultado dos ensaios CID realizados para os blocos 243, 263,
267 e 276 encontram-se apresentados em diagramas t x S (Figura 19). Os valores de
angulo de atrito variaram entre 18° e 22° graus com mediana e média iguais a 21° e 20,5°.
O intercepto coesivo variou entre 11,50 KPa e 31 KPa com mediana e média iguais a 20,75
KPa e 21 KPa. O coeficiente de determinacgao (R?) foi acima de 0,90 em todos os diagramas.

Os parametros deformacionais médulo de deformacédo e coeficiente de Poisson estao
apresentados, para cada um dos blocos, na Tabela 3. A Tabela 5 apresenta um tratamento
estatistico de ambos os parametros que registraram mediana e média do modulo de
deformacéo iguais a 51,31 MPa e 52,44 MPa e mediana e média do coeficiente de Poisson
iguais a 0,16 e 0,18, respectivamente.
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Tabela 5 — Par&metros estatisticos do médulo de deformacéo e do coeficiente de Poisson do Grupo 1.

Sl Maior Menor Desvio Coef
243, 263, 267 e 276 Mediana Média = o -
. Valor Valor Padrdao | Variacido
(8 Ensaios CID)
E (MPa) 97,09 17,35 51,31 52,44 23,15 44,25%
v 0,23 0,07 0,16 0,18 0,05 31,25%
5.3.2 Grupo 2

O grupo 2 contempla os ensaios CIU-S1 e C

|[U-S2 realizados nos blocos 243, 263, 267 e

276. Ao total foram ensaiados 16 CPs que indicaram valores de indice de vazios entre 1,22
e 1,88, sendo a mediana e média iguais a 1,67 e 1,57, respectivamente. Os valores do peso
especifico saturado variam entre 17,50 kN/m? e 19,20 kN/m*® com mediana e média iguais

a 18,6 kN/m?® e 18,3 kN/m?, respectivamente (

Tabela 6).
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Tabela 6 — Pardmetros estatisticos do peso especifico saturado e indice de vazios do Grupo 2.

Blocos
243, 263 e 276 Média | Mediana | Desvio Padrao | Coef. Variagao | Minimo | Maximo

(16 CPs)
y saturado (kN/m?) | 18,3 | 185 0,063 3,44% 17,5 | 19,0
indice de Vazios | 1,55 | 1,73 0,26 16,77% 125 | 1,78

Os ensaios CIU’s S1 (~45°) e S2 (>70°) registraram mecanismos de ruptura distintos, com
a ruptura por cisalhamento ao longo do plano de foliagdo ocorrendo nos ensaios S1 e
ruptura por cisalhamento obliquo a foliagdo e flambagem nos ensaios S2 (Figura 20). Os
comportamentos deformacionais elasto-fragil, strain softening e elasto-plastico foram
observados nos ensaios S1 e estdo associados com mecanismos de ruptura distintos. No
comportamento elasto-fragil, a superficie de ruptura secciona o CP e constitui, de fato, uma
descontinuidade (regime ruptil). Os comportamentos strain softening e elasto-plastico foram
observados para situagdes em que a superficie de ruptura secciona parte do CP, sendo
seguida por uma estreita banda de cisalhamento ductil responsavel pelo arraste e extensao
da matriz da rocha em sua zona de influéncia. Nos ensaios S2 constatou-se
comportamentos elasto-plastico e strain softening (Figura 20; Figura 21; Figura 22).
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Clu-276-S1-CP-B P ClU-243-S2-CP-D ‘

B i e

Figura 20 — Registro fotografico de CPs do Grupo 2 pré e pos ruptura. As figuras A) e C) registram os

mecanismos de ruptura com cisalhamento paralelo a foliagdo metamérfica; B) registra o mecanismo de
flambagem e, D) apresenta o cisalhamento obliquo a foliagao metamorfica.
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Figura 21 — Grafico tensao desviadora X deformacgéo axial para os ensaios S1 (Grupo 2). Os ensaios
apresentam um comportamento, em geral, elasto-plastico e elasto-fragil.
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Figura 22 — Grafico tensao desviadora X deformacgéo axial para os ensaios S2 (Grupo 2). Os ensaios
apresentam um comportamento geral elasto-plastico e strain softening.

Como resultado da analise integrada, definiu-se que os parametros de resisténcia angulo
de atrito e o intercepto coesivo deveriam ser definidos para os ensaios S1 e S2 de forma
independente, ja que foram constatadas variagbes nos mecanismos de ruptura e no
comportamento deformacional de ambos os ensaios. Isso demonstra a importancia do
procedimento sugerido na presente pesquisa, ja que usualmente, a tendéncia seria de se
determinar os parametros considerando todos os ensaios realizados.
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O parametro S1 definido a partir de 6 CPs (ensaios CIU-243-S1 e CIU-276-S1) foi de 21° e
6,5 KPa, com coeficiente de determinagédo (R?) igual a 0,93, enquanto o parametro S2
definido a partir de 10 CPs (ensaios ClU-243-S2, CIU-276-S2, CIU-263-S2) foi de 21° e 16
KPa, respectivamente, com coeficiente de determinacédo (R?) igual a 0,87 (Figura 23; Figura
24). Ou seja, a consideragdo do mecanismo de ruptura e do comportamento deformacional
permitiu identificar uma diferenca de quase 250% no valor da coeséo.

Os ensaios CIU-S1 e CIU-S2 registraram variagdes de poropressdo positivas
(comportamento contratil) com o incremento de AU expressivo até niveis da deformagao
axial entre 2% e 4% (fase inicial do ensaio), com posterior estabilizacdo ou leve redugéo,
exceto para a tensdo confinante de 600 KPa, que registra um maior incremento da
poropressao até niveis de deformacéao axial em torno de 4% e uma curva ascendente com
a manutencao do aumento da poropressao até o fim do ensaio (Figura 25).

250
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150

t (KPa)

100

M 600KPa
400 KPa

B 200KPa

B 100KPa

0 100 200 300 400 500 600 700 800

S’ (KPa)
Figura 23 — Grafico t x S para amostras do Grupo 2 (ensaios S1) com o valor do &ngulo de atrito e do
intercepto coesivo obtidos. Ensaios CIU-243-S1 e CIU-276-S1.
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Figura 24 — Grafico t x S para amostras do Grupo 2 (ensaios S2) com o valor do &ngulo de atrito e do
intercepto coesivo obtidos. Ensaios ClIU-243-S2, CIU-276-S2 e CIU-263-S2.
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Figura 25 — Grafico da variagao da poropresséo (AU) x deformacéo axial para todos os ensaios do Grupo 2.

5.3.3 Grupo 3

O grupo 3 abrangeu os ensaios CIU-S1 dos blocos 229, 239 e 241 e um ensaio CID-S1
realizado no bloco 239. Ao total foram ensaiados 14 CPs que indicaram valores de indice
de vazios entre 0,86 e 1,03, sendo a mediana e meédia iguais a 0,87 e 0,90,
respectivamente. Os valores do peso especifico saturado variam entre 19,70 kN/m3®*e 19,90
KN/m? com mediana e média iguais a 19,80 kN/m? (Tabela 7).
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Tabela 7 — Parametros estatisticos do peso especifico saturado e indice de vazios do Grupo 3.

Blocos
229, 239 e 241 Média | Mediana | Desvio Padrio | Coef. Variagdo | Minimo | Maximo

(14 CPs)
y saturado (kN/m?) | 19,80 [ 19,80 0,01 0,41% 19,70 | 19,90
indice de Vazios | 0,90 | 0,87 0,08 9,01% 0,86 | 1,03

Os ensaios CIU-S1 (blocos 241 e 229) registraram o cisalhamento ao longo do plano de
foliagdo como principal mecanismo de ruptura dos CPs e comportamentos deformacionais
elasto-fragil, elasto-plastico e strain softening (subordinado; Figura 26; Figura 27; Figura
28). Os ensaios CIU-239 registraram comportamentos essencialmente strain hardening e
elasto-plastico (Figura 29). Considerando todos os ensaios, 0 comportamento
deformacional elasto-fragil foi constatado nos casos em que a superficie de ruptura
seccionou o corpo de prova constituindo dois blocos desmembrados, configurando, de fato,
uma descontinuidade (regime raptil; Figura 26A; Figura 26B). Nas situacbes em que o
comportamento elasto-plastico e strain softening foi observado, a superficie de ruptura
secciona parte do CP, sendo seguida por uma estreita banda de cisalhamento ductil
associada ao arraste (extensdo) da matriz do saprolito em suas imediagdes (Figura 27A).
Desta forma, nao configura em seu estagio final uma superficie de descontinuidade, ja que
o CP permanece unido. O comportamento strain hardening ocorreu em situagbes em que
a ruptura do CP ocorreu associada a uma superficie de ruptura limitada e grande
mobilizagdo da matriz do saprdlito (Figura 27B) ou quando o CP se deformou em um
formato de barril, ndo apresentando controle estrutural.

_— )

A)

IU-S1-241-CP-

Figura 26 — Registro fotografico de CPs do Grupo 3 pés ruptura. As figuras registram os mecanismos de
ruptura com cisalhamento paralelo a foliagdo metamorfica. A) e B) registram o desmembramento do corpo
de prova pela superficie de ruptura;
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. 9.4 . :
1U-§1-229-CP- . CIU-S1-239-CP-

——

Figura 27 — Registro fotografico de CPs do Grupo 3 poés ruptura. A) a superfi;cie deruptura se propaga em
parte do CP e é seguida por uma banda de cisalhamento ductil; B) a superficie de ruptura € incipiente e
associada a grande mobilizagdo da matriz.
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Figura 28 — Grafico da tenséo desviadora X deformagéo axial. Observa-se o comportamento predominante

elasto-fragil, seguidos pelos comportamentos strain softening e elasto-plastico. Blocos 241 e 229 (Grupo 3).
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Figura 29 — Grafico da tenséo desviadora X deformacgao axial. Observa-se o comportamento strain

hardening e elasto-plastico (subordinado). Bloco 239 (Grupo 3).
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No que se refere a geragao de poropressao, o bloco 239 registrou comportamento contratil
para as tensdes confinantes de 100, 200 e 400 KPa, até deformacdes axiais em torno de
4%, passando posteriormente ao comportamento dilatante (Figura 30). Para a tenséo
confinante de 600 KPa o comportamento contratil segue até a deformacgao axial em torno
de 10%, passando a partir dai para um comportamento dilatante. Os blocos 229 e 241
registraram o comportamento contratil para todos os ensaios até deformagdes axiais em
torno de 1%, passando a partir dai a um comportamento dilatante até a ruptura dos CPs
(Figura 31). Especificamente, o CP-D (tensdo confinante de 600 KPa) do bloco 229

registrou o comportamento contratil até sua tensao de ruptura.
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Figura 30 — Grafico da variagdo da poropresséo (AU) x deformacgao axial para o ensaio CIU-S1-239 (grupo

3).
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Figura 31 — Grafico da variagdo da poropressao (AU) x deformacgéo axial para o ensaio CIU-S1-229 e CIU-
S1-241 (grupo 3).

Os parametros de resisténcia angulo de atrito e intercepto coesivo foram calculados para
os ensaios CIU-S1 realizados nos blocos 229, 241 e 239. O ensaio CID-S1-239 n&o foi
empregado na determinagao dos parametros de resisténcia por contemplar apenas 3 CPs
ensaiados e um destes apresentando tensdo de ruptura anémala. O ensaio CIU-S1-239
contemplou quatro CPs e registrou angulo de atrito e intercepto coesivo iguais a 27° e 18
KPa, respectivamente, com coeficiente de determinacéo (R?) igual a 0,97 (Figura 32). A
ruptura de todos os CPs ocorreu sob condi¢ao dilatante.
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Figura 32 — Grafico t x s’ para o ensaio CIU-S1-239 (grupo 3).

O ensaio CIU-S1-229 contemplou quatro CPs e registrou angulo de atrito e intercepto
coesivo iguais a 29,5° e 42,5 KPa, respectivamente, com coeficiente de determinagao (R?)
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igual a 0,97 (Figura 33). O ensaio CIU-S1-241 contemplou trés CPs, ja que o ensaio a
tensdes confinantes de 600 KPa foi refugado. Registrou angulo de atrito e intercepto
coesivo iguais a 27,5° e 12 KPa, respectivamente, com coeficiente de determinacéao (R?)
igual a 0,98 (Figura 34). A ruptura de todos os CPs dos ensaios CIU-S1-229 e CIU-S1-241
ocorreu apos o pico de poropressao sob condigao dilatante, exceto o ensaio CP-D do bloco
239, no qual a ruptura ocorreu sob condigao contratil.
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Figura 33 — Grafico t x s’ para o ensaio CIU-S1-229 (grupo 3).
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Figura 34 — Grafico t x s’ para o ensaio CIU-S1-241 (grupo 3).

Os parametros deformacionais modulo de deformacédo e coeficiente de Poisson foram
determinados com base nos CPs A, B e D do ensaio CID-S1-239 conforme apresentado na
Tabela 3. O tratamento estatistico de ambos os parametros registrou mediana e média do
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modulo de deformacdo iguais a 109,08 MPa e 102,29 MPa e mediana e média do
coeficiente de Poisson iguais a 0,23 e 0,22, respectivamente.

5.3.4 Grupo 4

O grupo 4 abrangeu os ensaios CIU-S2 e CID-S2 dos blocos 239 e 242 totalizando 10 CPs
ensaiados, que indicaram valores de indice de vazios entre 0,80 e 0,96, sendo a mediana
e média iguais 0,83 e 0,82, respectivamente. Os valores do peso especifico saturado
variam entre 19,50 kN/m? e 20,00 kN/m?, com mediana e média iguais a 19,70 (Tabela 8).

Tabela 8 — Parametros estatisticos do peso especifico saturado e indice de vazios do Grupo 4.

Blocos
239 e 242 Média | Mediana | Desvio Padrao | Coef. Variagao | Minimo | Maximo
(10 CPs)
y saturado (kN/m3) | 19,70 19,70 0,02 1,04% 19,50 | 20,00
indice de Vazios | 0,83 0,82 0,03 4,61% 0,80 0,89

Os ensaios CIU-S2 e o ensaio CID-S2 registaram o cisalhamento obliquo a foliagao
metamaorfica como o principal mecanismo de ruptura dos CPs (Figura 35) e comportamento
deformacional elasto-fragil seguido pelo comportamento elasto-plastico subordinado
(Figura 36). Assim como observado nos grupos 2 e 3, o comportamento elasto-fragil
encontra-se associado a rupturas que seccionam o CP (regime ruptil) enquanto no
comportamento elasto-plastico a superficie de ruptura encontra-se associada a uma banda
de cisalhamento ductil. No que se refere a geragao de poropressao, observou-se para todos
os CPs que o comportamento contratil ocorre até deformacées maximas em torno de 1%
(pico da poropressao), seguindo com o comportamento dilatante até o final do ensaio.

A)

CIU-S2-242-CP-D .. ID-S2-242-CP-B P ~
Figura 35 — Registro fotografico de CPs do Grupo 4 pés ruptura. As figuras A) e B) registram os
mecanismos de ruptura com cisalhamento obliquo a foliagdo metamorfica, na qual em A) a ruptura ocorre
com a secgao do corpo de prova (regime ruptil) e em B) a ruptura ocorre associada a uma banda de
cisalhamento ductil.
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Figura 36 — Grafico tensdo desviadora X deformacgao axial. Constata-se o comportamento elasto-fragil e
elasto-plastico.
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Figura 37 — Grafico da variagao da poropressao (AU) x deformagao axial para os ensaios do Grupo 4.

Os parametros de resisténcia foram definidos para os blocos 242, agrupando os ensaios
ClU e CID, ja que os mesmos apresentam comportamento dilatante, rupturas por
cisalhamento obliquo a foliagdo metamoérfica e comportamento deformacional elasto-fragil
e elasto-plastico. Ainda, foi determinado os parametros de resisténcia para o ensaio CID
realizado no bloco 239.

Os ensaios CIU e CID realizados no bloco 242 contemplaram 7 CPs e registraram angulo
de atrito e intercepto coesivo iguais a 31° e 125,50 KPa, respectivamente, com coeficiente
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de determinacéo (R?) igual a 0,99 (Figura 38). Os ensaios CID realizados no bloco 239
contemplou 3 CPs e registrou angulo de atrito e intercepto coesivo iguais a 19,5° e 55 KPa,
respectivamente, com coeficiente de determinacgao (R?) igual a 0,99 (Figura 39).

Os parametros deformacionais sdo provenientes exclusivamente dos ensaios CID-239-S2
e CID-242-S2 sendo o valor médio do médulo de deformacao e coeficiente de Poisson
determinados iguais 223,77 MPa e 0,22 MPa.

1,000

900

Angulo de Atrito — 31°
800 Intercepto Coesivo — 125,50 KPa

700 B 600 KPa

400 KPa
— 600
5‘ B 200 KPa
2 500
= B 100 KPa
400
300
200
100
0
0 200 400 600 800 1000 1,200 1,400 1,600
S’ (KPa)

Figura 38 — Grafico t x s’ para o ensaio CIU-S2-242 e CID-S2-242 (grupo 4).
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Figura 39 — Grafico t x s para o ensaio CID-S2-239 (grupo 4).
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6. DISCUSSAO
6.1 Analise Integrada

A analise integrada dos dados consiste na ultima etapa do fluxo de trabalho proposto e
refere-se, em Jultima instancia, a determinacdo dos parametros de resisténcia e
deformabilidade. Neste trabalho, a analise integrada foi realizada sobre os grupos 1, 2, 3 e
4 previamente definidos. Recorda-se que cada um dos grupos abrange blocos ensaiados
que compartilham similaridades quanto a suas propriedades indices, mecanismo de ruptura
dos CPs, comportamento deformacional, dilatancia e parametros geomecanicos.

6.1.1 Grupo 1

O grupo 1 abrange exclusivamente ensaios CID-S1 e CID-S2 realizados nos blocos 276,
243, 263 e 267 que registraram indice de vazios dos CPs superiores a 1,23. Os ensaios
apresentaram a flambagem como principal mecanismo de ruptura dos CPs e rupturas
pontuais paralelas a foliacdo metamoérfica. No que se refere ao comportamento
deformacional, para tensdes entre 100 KPa e 200 KPa, foi constatado um comportamento
elasto-plastico, enquanto para as tensdes entre 400 KPa e 600 kPa, observou-se um
comportamento strain hardening (predominante). Os parametros geomecanicos foram
calculados para cada um dos quatro blocos ensaiados (Figura 19), que por sua vez
apresentaram valores do angulo de atrito entre 18° e 26° e valores de coesao entre 14 KPa
e 61 KPa (

Tabela 9).

Os valores do médulo de deformacéao variaram entre 17,35 MPa e 97,09 MPa, enquanto os
valores do coeficiente de Poisson ficaram entre 0,07 (outlier) e 0,23. No que se refere as
propriedades indices, os valores do indice de vazios ficaram entre 1,23 e 1,88, enquanto
os valores do peso especifico saturado ficaram entre 1,64 e 1,92.

A variabilidade dos parametros de resisténcia e deformacionais observada ¢é atribuida a
aspectos intrinsecos dos corpos de prova somados a potenciais efeitos inerentes a
moldagem dos CPs e ao proprio ensaio, conforme reportado por Head e Epps (2006) e
Berre (2011). Diante desta configuragao, optou-se por empregar a mediana dos valores do
angulo de atrito (21,5°), do intercepto coesivo (21,5 KPa), do médulo de deformacéo (51,31
MPa), do coeficiente de Poisson (0,17), do indice de vazios (1,67) e do peso especifico
saturado (1,86 kN/m?3), evitando assim a influéncia de outliers no parametro final (Tabela 3;
Tabela 9).

6.1.2 Grupo 2

O grupo 2 abrange exclusivamente os ensaios ClIU-S1 e CIU-S2 realizados nos blocos 243,
263, 267 e 276 que registram indice de vazios dos CPs superiores a 1,25. O grupo 2
apresentou rupturas com controle estrutural (paralelo a foliagdo) para os ensaios S1, por
sua vez associados aos comportamentos deformacionais elasto-fragil, strain softening e
elasto-plastico. Os ensaios S2 registraram rupturas por cisalhamento obliquo e flambagem,
associado aos comportamentos deformacionais elasto-plastico e strain softening. Todos os
CPs ensaiados registraram um comportamento essencialmente contratil.

Os ensaios S1 e S2 foram compartimentados para obtengao dos parametros de resisténcia
devido aos distintos mecanismos de ruptura dos CPs. A analise em conjunto dos ensaios
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S1 registrou valores do angulo de atrito e intercepto coesivo iguais a 21° e 6,5 KPa,
respectivamente, enquanto a analise em conjunto dos ensaios S2 registrou valores do
angulo de atrito e intercepto coesivo iguais a 21° e 16 KPa, respectivamente (Figura 23;
Figura 24;
Tabela 9).

No que se refere as propriedades indices, foi adotado o valor da mediana do indice de
vazios (1,73) e do peso especifico saturado (18,5 kN/m3?) como representativo destes
materiais (
Tabela 9).

6.1.3 Grupo 3

O grupo 3 contempla os ensaios ClIU-S1 e CID-S1 realizados nos blocos 229, 239 e 241
que registraram indice de vazios inferiores a 1,03. E marcado por rupturas paralelas a
foliagdo metamorfica e a analise dos ensaios triaxiais culminou em dois cenarios distintos:
I) os ensaios CIU-S1 realizado nos blocos 241 e 229 registraram poropressao negativa
(dilatante) e comportamento deformacional elasto-fragil, elasto-plastico e strain softening
(subordinado); II) os ensaios CIU-S1 do bloco 239 registraram poropressédo positiva
(contratil) e comportamento deformacional elasto-plastico e strain hardening. Neste cenario,
os parametros geomecanicos foram calculados de forma independente para cada um dos
blocos, sendo os valores do angulo de atrito e do intercepto coesivo iguais a 27°/18 KPa
(bloco 239), 27,5°/12 KPa (bloco 241) e 29,5°/42,5 KPa (bloco 229). De forma
conservadora, optou-se por empregar a média dos valores do angulo de atrito (28°) e do
intercepto coesivo (24 KPa) como representativos destes materiais. No que se refere as
propriedades indices, foi adotado o valor da mediana do indice de vazios (0,87) e peso
especifico saturado (19,80 kN/m?), como representativo destes materiais (

Tabela 9). Conforme apresentado, o ensaio CID-S1-239 foi empregado exclusivamente na
determinacdo do médulo de deformacédo e do coeficiente do Poisson, sendo os valores
médios iguais a 102,9 KPa e 0,22, respectivamente.

6.1.4 Grupo 4

O grupo 4 contempla os ensaios ClIU-S2 e CID-S2 realizados nos blocos 239 e 242 que
registraram indice de vazios inferiores a 0,89. E marcado por rupturas obliquas a foliagcéo
metamorfica, poropressao negativa e comportamento deformacional essencialmente
elasto-fragil. Os parametros geomecanicos foram calculados de forma conjunta para os
ensaios CIU e CID do bloco 242 (Figura 38) e registraram angulo de atrito e intercepto
coesivo iguais a 31° e 125,5 KPa, respectivamente. O ensaio CID realizado no bloco 239
contemplou apenas 3 CPs e registrou angulo de atrito e intercepto coesivo iguais a 19,5° e
55 KPa, respectivamente. O baixo angulo de atrito obtido para o bloco 239 ¢é atribuido a
auséncia do ensaio a tensado confinante de 400 KPa ou a uma potencial interferéncia de
aspectos intrinsecos do CP. Desta forma, o parametro obtido para os dois ensaios
realizados no bloco 242 como o representativo destes saprélitos. O parametro médulo de
deformacéo e coeficiente de Poisson foram determinados a partir dos ensaios CID-242 e
CID-239 e registraram valor médio de 223,77 KPa e 0,26, respectivamente (

Tabela 9).
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Tabela 9 — Compilagdo dos parametros geomecanicos, indices fisicos, comportamento deformacional e
dilatancia definidos para os grupos 1, 2, 3 e 4. Uma faixa de resisténcia e grau intempérico é sugerida para
cada um dos grupos.

Correlagdo

Comportamento Mecanismo de Ruptura do

CPs

Grupo @ | C'(kPa) | E(MPa)| v e Dilatdncia  Resisténcia/Grau

Deformacional e
Intempérico

Elasto-Plastico Rupturas paralelas e obli-

1 21,5 21,5 51,31 (0,17 18,60 | 1,67 . . RO/W5 quas a foliagdo metamor-
Strain Hardening ) j
fica (ensaios S1 e S2)

Elasto-Fragil Paralelas a foliagdo meta-
2 21 6,5 - - 18,50 | 1,73 | Elasto-Plastico Positiva RO/WS5 e s
. . morfica (S1)
Strain Softening
Elasto-Plastico . Obliqua a foliagdo meta-
2 21 16 - - 18,50 | 1,73 Strain Softening Positiva RO /W5 mérfica (52)
Elasto-Frégil

3 | 28| 24 |10200|022| 19,80 |0,87| Elasto-Plastico | Negativa | <L7/WA-WS (Para- | Paralelas a foliacdo meta-

Strain Softening lela a Foliagdo) morfica (S1)
- ) R1-/W4-W5 Obliqua a foliagdo meta-
4 31 | 125,50 | 223,77 | 0,26 | 19,70 (0,83 Elasto-Fragil Negativa (Obliquo a Foliagio) mérfica (52)

6.1.5 Correlacao entre os Parametros Geomecanicos, as Faixas de Resisténcia e o
Grau Intempérico dos grupos 1, 2,3 e 4

Os parametros geomecanicos definidos para os diferentes blocos foram correlacionados a
faixas de resisténcia (R) e grau intempérico (W), conforme apresentado na

Tabela 9 e seguindo a proposta de classificacdo de rochas brandas de Cella et al. (2019;
2020). A descricéao tatil-visual realizada em campo havia indicado que todos os materiais
apresentavam resisténcia R1- e grau intempérico W5, contudo, a caracterizagao
petrografica realizada no bloco 242 (grupo 4) e no bloco 276 (grupo 1), em conjunto com a
consideragao das propriedades indices e os parametros geomecanicos obtidos, indicam
que os grupos 1 e 2, na verdade, apresentam grau intempérico W5 e, sdo representativos
de uma resisténcia RO, enquanto os grupos 3 e 4 apresentam grau intempérico W4/W5 e
correlacionam-se a faixas de resisténcia R1-.

Os saprdlitos de filito estudados neste trabalho, assim como presentes em outras areas em
ambientes tropicais, preservam a trama macroscoépica da rocha de origem mesmo sob
elevado grau de decomposicdo de seus minerais. Isso reforga a importancia da
caracterizacao petrografica e, em paralelo, o emprego do indice de vazios na triagem de
saprolitos de um mesmo litotipo que apresentam comportamento mecanico similares.

6.2 Analise dos Parametros Geomecanicos e Propriedades indices dos Saprélitos de Filito
da Mina A

Os grupos 1 e 2 representam ensaios CID e CIU, respectivamente, realizados em saprolitos
com propriedades indices similares e que forneceram um angulo de atrito de
aproximadamente 21°. O intercepto coesivo de 21,5 KPa obtido para o grupo 1 pode ser
correlacionado ao intercepto coesivo de 16 KPa obtido, especificamente, para os ensaios
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S2 do grupo 2 (Tabela 9). Os ensaios S1 do grupo 2 registraram rupturas controladas pela
foliagdo metamorfica e intercepto coesivo de 6,5 KPa.

Uma analise comparativa entre os grupos 1 e 2 indica que o controle estrutural das rupturas
no grupo 2 pode estar conectado ao seu comportamento contratil sob condigbes nao-
drenadas. Isso porque a geracao de poropressao em materiais com elevada concentragao
de muscovita/sericita pode apresentar uma distribuicdo heterogénea dentro do CP,
concentrando-se ao longo do plano de foliagdo metamorfica, interferindo em seus
parametros de resisténcia e no mecanismo de ruptura (Berre, 2011; Ventura et al. 2011;
Franca et al. 2018). O menor valor do intercepto coesivo obtido nos ensaios S1 (grupo 2) é
atribuido a trama da rocha e reflete a menor resisténcia ao cisalhamento normalmente
presente ao longo do plano de foliagdo metamorfica (Fietze et al. 2013).

Os grupos 3 e 4 apresentam comportamento dilatante e propriedades indices semelhantes
(

Tabela 9), contudo, se diferem por seus parametros de resisténcia e deformabilidade. O
grupo 3 contempla apenas ensaio S1 cujas rupturas apresentaram controle estrutural e
registraram angulo de atrito e intercepto coesivo iguais a 28° e 24 KPa, respectivamente,
enquanto o grupo 4 contempla apenas ensaios S2 e registrou angulo de atrito e intercepto
coesivo iguais a 31° e 125,50 KPa. A redugéo no valor da coesdo ao compararmos 0s
grupos 3 e 4 reforca o comportamento observado no grupo 2, também registrando uma
menor coeséo no plano de foliagdo. O grupo 3 ainda apresentou um médulo de deformagao
préximo a metade do valor do médulo de deformacéo determinado para o grupo 4, refletindo
a menor rigidez ao longo do plano de foliagdo metamérfica e, de fato, uma anisotropia
mecanica destes materiais. Os valores do coeficiente de Poisson determinados para os
grupos 3 e 4 sao relativamente proximos e superiores ao valor definido para o grupo 1 (
Tabela 9), refletindo, sobretudo, o predominio das rupturas por cisalhamento que ocasiona
maiores deformacdes laterais.

Os parametros geomecanicos observados para os grupos 1, 2, 3 e 4 apresentam uma
correlagdo com os indices fisicos e consecutivamente com o grau intempérico das amostras
ensaiadas. Os menores valores do angulo de atrito, intercepto coesivo e do modulo de
deformagéo estdo vinculados aos grupos 1 e 2, que por sua vez registram os maiores
indices de vazios e os menores valores de peso especifico saturado.

A anisotropia de resisténcia observada entre os ensaios S1 e S2 do grupo 2 é sutil e de
dificil detecgéo, sendo os valores de coesao obtidos para os ensaios S1 e S2 inferiores a
25 KPa, enquanto a diferenga entre os valores de coesao obtidos nos ensaios do grupo 3
(ensaios S1) e 4 (ensaios S2) é superior a 100 KPa. Os menores valores de coesdo e o
menor nivel de anisotropia de resisténcia observado no grupo 2 (ensaios S1 e S2) quando
comparado aos grupos 3 e 4, reflete seu maior grau intempérico (W5) e seu maior indice
de vazios (e > 1,25). Os grupos 3 e 4 foram correlacionados ao grau intempérico W4 e
apresentam indice de vazios inferior a 1,03. Neste cenario, a redugdo do nivel de
anisotropia da rocha correlaciona-se ao incremento do grau intempérico que, por sua vez,
ocasiona um aumento do indice de vazios. Papadopoulos e Marinos (1992) também
registram este comportamento e sugerem que o avango do grau intempérico pode levar a
uma homogeneizagao dos parametros de resisténcia, sendo neste cenario a anisotropia de
resisténcia melhor percebida em rochas com grau intempérico moderado (W3) a alto (W4).



64

6.3 Correlagao Geoldgico-Geotécnica entre os Saprolitos de Filito da Mina A e Estudos
Pretéritos realizados em Filitos da Formagéao Batatal

A analise dos trabalhos pretéritos destinados a caracterizagdo geotécnica dos filitos da
Formacgao Batatal, de maneira geral, carece de informagdes como o0 mecanismo de ruptura
dos CPs, indice de vazios, a geracao de poropressao e o comportamento deformacional,
fazendo com que as correlagdes com o presente estudo se restringissem, basicamente,
aos parametros de resisténcia. Isso demonstra a importéncia da abordagem sugerida no
presente trabalho, ja que todos esses aspectos influenciam nos resultados obtidos.

Neste contexto, Lopes et al. (2007) apresentam um angulo de atrito e intercepto coesivo
iguais a 33,7° e 158,94 kPa, indice de vazios de 0,44 e peso especifico saturado de 20
kN/m3m. Os autores ainda registram o impacto do intemperismo no aumento da porosidade,
do indice de vazios e na reducao do peso especifico dos materiais, bem como sua influéncia
na reducao nos parametros de resisténcia, principalmente na coesao. Ventura et al. (2011)
apresentam angulo de atrito e intercepto coesivo iguais a 32,9° e 101,7 kPa para saprdélito
de filito com grau intempérico W4 e angulo de atrito e intercepto coesivo iguais a 21° e 63,3
kPa para saprdlito de filito com grau intempérico W5. Franca et al. (2018) compilam diversos
ensaios realizados em saprolitos de filito de resisténcia RO e R1- e reportam uma média de
angulo de atrito igual a 27° e intercepto coesivo de 61,3 kPa. Os parametros geomecénicos
apresentados por Lopes et al. (2007) se correlacionam ao grupo 4 do presente estudo,
contudo, sdo provenientes de CPs com menor valor de indice de vazios. Os parametros
geomecanicos apresentados por Ventura et al. (2011) para filitos com o grau intempérico
W4 se correlacionam ao grupo 4, enquanto o angulo de atrito definito para os filitos com
grau intempérico W5 se correlacionam com os grupos 1 e 2. O angulo de atrito proposto
por Franca et al. (2018) também é proximo aos angulos de atrito definidos para os grupos
3ed.

No que tange especificamente a influéncia da foliagdo metamérfica nos parametros de
resisténcia do filito da Formacao Batatal, Silva (2006) e Soares (2008) reportam uma
anisotropia de resisténcia destes materiais com os menores parametros associados ao
plano de foliagdo metamorfica. Os autores ainda destacam a correlagéo entre o aumento
do grau intempérico com o0 aumento do indice de vazios e a redugado dos parametros de
resisténcia, conforme observado no presente estudo. Neste sentido, Ledo et al. (2017) e
Carvalho et al. (2020) também registram a redug¢ao dos parametros de resisténcia com o
aumento do grau intempérico, mas destacam uma correlagado nao-linear entre ambos.

Em sintese, os parametros geomecanicos provenientes de estudos pretéritos sao
relativamente proximos aos obtidos neste estudo, podendo a variabilidade observada ser
fruto de aspectos intrinsecos dos filitos e/ou a juncdo de materiais ou mecanismos de
ruptura distintos na parametrizacdo. Especificamente, para as amostras de filito da
Formacgao Batatal avaliadas neste trabalho, a variabilidade no comportamento mecanico e
nos parametros geomecanicos esta diretamente vinculada ao processo de converséo de
minerais primarios em minerais secundarios (muscovita em sericita/caulinita), o que reflete
a transicado entre os graus intempérico W4 e W5. Em consequéncia da intensificagdo do
intemperismo, ocorre uma alteracdo nos contatos entre os minerais € uma redugao da



65

trama da rocha impactando diretamente a coesao (Blight, 1997). O aumento do grau
intempérico ainda ocorre associado a um aumento do indice de vazios que, por sua vez,
relaciona-se a uma redugao dos parametros de resisténcia e a um maior potencial de
geragao de poropressao (Papadopoulos e Marinos, 1992; Martin e Stacey, 2013).

6.4 Transicdao Mecanica Solo-Rocha no Contexto dos Saprdlitos do Filito da Formacgao
Batatal

As variagdes nos parametros de resisténcia e deformabilidade, no comportamento
deformacional, na dilatancia e a influéncia dos planos de anisotropia no controle da ruptura
dos corpos de prova, sao elementos que, ao serem analisados, trazem a tona o debate
quando ao que diferencia o comportamento mecéanico de solos e rochas e, se a
consideracao da resisténcia a compressao uniaxial seria suficiente para distinguir ambos
os materiais. Os solos sdo entendidos como materiais governados essencialmente pelo
angulo de friccdo, de comportamento isotropico e susceptiveis as variagdes de
poropressao, enquanto a rocha possui resisténcia governada pela coesdo, normalmente
com baixa susceptibilidade a variagcbes de poropressao e podem portar anisotropias
internas que representam planos fisicos de menor resisténcia ao cisalhamento (Hoek, 1993;
Johnston e Novello 1994, Blight, 1997).

Os saprolitos inserirem-se neste contexto como rochas altamente alteradas (W4) a
totalmente decompostas (W5), com resisténcia UCS normalmente entre 0.25 MPa a 5 MPa
(sR1+), comportamento mecanico com nuances de solos e rochas, que preservam a trama
(fabric) de sua rocha de origem e cujos planos de anisotropia podem controlar sua
resisténcia (Deer e Patton 1971; Blight, 1997; Cella et al. 2019; Martin e Stacey 2018; Futai
et al. 2004; Fietze et al. 2013). O espectro de resisténcia que envolve os saprélitos se
sobrepdem a zona de transicado no comportamento mecanico dos materiais, o que se reflete
nas diferentes abordagens de parametrizagdo, com ensaios de resisténcia seguindo os
preceitos da mecanica dos solos e das rochas, a depender da faixa UCS do material. Castro
et al. (2013), em uma analise das complexidades que envolvem o comportamento mecanico
da faixa de resisténcia R1 (1 MPa a 5 MPa), registra que o incremento da resisténcia UCS
correlaciona-se com uma maior influéncia dos planos de anisotropia no controle da ruptura
da rocha intacta, o que ocorre normalmente em conjunto a uma redug¢ao da porosidade e,
consecutivamente, dos efeitos da poropressdo. Os autores propéem uma fungao de
transicdo no comportamento mecanico, na qual consideram que, para resisténcias de 1
MPa, os macigos sao controlados integralmente por sua matriz (rocha intacta), o que varia
de forma exponencial até a resisténcia de aproximadamente 5 MPa, na qual o macigo é
controlado pela resisténcia ao cisalhamento dos planos de anisotropia (Figura 40). Os filitos
da Formacgéo Batatal avaliados inserem neste contexto, mas ja indicam a influéncia dos
planos de foliagdo para materiais classificados como RO (0,25 MPa-1 MPa — grupo 2). Em
contrapartida, ao compararmos os grupos 3 € 4 (correlacionados a resisténcia R1-) com o
grupo 2 (correlacionado a resisténcia R0), observa-se nos grupos 3 e 4 uma maior
variabilidade dos parametros de resisténcia entre os ensaios paralelos e obliquos a foliagao
metamoérfica, cenario este em consonancia com a proposta de Castro et al. (2013). Para os
geologos e geotécnicos que atuam no Quadrilatero Ferrifero e, em ambientes tropicais em
geral, a influéncia dos planos de anisotropia em materiais com resisténcia R1- e R1+ sao
nitidas no controle de rupturas.
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Ademais dos parametros de resisténcia, uma variagdo mecanica e na dilatancia sao
observadas, considerando que os grupos 1 e 2 apresentam comportamento contratil e
comportamento deformacional variando entre elasto-plastico, strain hardening e strain
softening, enquanto os grupos 3 e 4 registram comportamento dilatante e comportamento
deformacional essencialmente elasto-fragil e elasto-plastico.

Em sintese, sugere-se que os elementos aqui utilizados na caracterizagdo geomecanica
dos saprolitos (e.g. propriedades indices; comportamento deformacional), sejam também
empregados na analise do seu comportamento mecanico como um todo, que transiciona
entre solo e rocha, apresentando eventualmente elementos vinculados a ambos os
materiais. Ressalta-se que o fato de saprdlitos poderem ser ensaiados conforme as praticas
da mecanica dos solos (e.g. ClU), ndo implica que os mesmos possam ser classificados
como solos, uma vez que pode-se observar aspectos normalmente vinculados as rochas,
como o controle estrutural das rupturas ou baixa influéncia da poropressao nos parametros
de resisténcia.

Neste trabalho, observou-se que os grupos 1 e 2 se assemelham mecanicamente aos
solos, enquanto os grupos 3 e 4 registram aspectos mais conectados mecanicamente as
rochas, reforcando o entendimento que, os saprolitos, sensu stricto, abrangem uma zona
mecanica com ambos os comportamentos, conforme sugerido por Castro et al. (2013). Por
fim, salienta-se que de forma semelhante ao constatado na presente dissertagao, autores
como Elliot e Brown (1985) e Au (1996) também registram transi¢cdées no comportamento
mecanico de saprolitos em funcao de variagdes do indice de vazios.
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6.4.1 Mecanismo de Ruptura e Comportamento Deformacional
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O mecanismo de ruptura e o comportamento deformacional dos saprodlitos de filito da
Formacao Batatal sao aspectos interdependentes, conforme pode ser observado nos
diferentes grupos. A ruptura por flambagem foi observado na analises dos resultados
obtidos para o grupo 1 e esta vinculado, normalmente, ao comportamento deformacional
strain hardening (Figura 17; Figura 18). Rupturas por flambagem sao reportadas no
Quadrilatero Ferrifero no footwall de cavas a céu aberto estabelecidas em saprdlitos nas
quais a foliagdo metamarfica mergulha em alto angulo em diregéo ao pit (Silva, 2012; Silva
e Lana, 2014). Lambe e Heartz (1988) também registram o mecanismo de flambagem para
ensaios CID realizados em solos residuais de xistos e gnaisses (e > 1) que preservam a
foliagdo metamorfica. Os autores sugerem que este comportamento se origina devido as
variagbes composicionais presentes nas amostras, uma vez que camadas/bandas com
diferentes mineralogias, espessura e granulometria irdo apresentar comportamento
mecanico distintos quando solicitadas (comprimidas). Este processo pode justificar a
flambagem observada nas amostras de filito analisados no presente estudo e assemelha-
se ao mecanismo de dobramento ativo definido e empregado no ambito da geologia
estrutural (Fossen, 2016).

Os ensaios com rupturas controladas pelo plano de foliagdo metamorfica dos grupos 2 e 3
registraram um comportamento elasto-fragil para as rupturas de natureza ruptil, nas quais
ocorre a secgado completa do corpo de prova, configurando uma descontinuidade (Figura
41). O comportamento strain softening foi constatado para os cenarios nos quais uma
superficie de cisalhamento ruptil intercepta parte do corpo de prova, sendo seguida por uma
banda de cisalhamento ductil cuja abrangéncia transcende o plano de foliagdo (espessura
milimétrica) e mobiliza a matriz do saprolito. O comportamento elasto-plastico foi observado
onde a superficie de ruptura é constituida integralmente por uma banda de cisalhamento
(espessura centimétrica) que mobiliza a matriz do saprodlito e pode estar associada a uma
pequena superficie de cisalhamento ruptil. O controle estrutural é assumido para este
cenario, pelo fato da banda de cisalhamento ser paralela a foliagdo metamarfica, mas a
foliacdo metamorfica apresenta pouco influéncia na ruptura, de fato. O mecanismo elasto-
fragil ocorre também associado a um cisalhamento obliquo a foliacdo metamorfica, sob
baixas deformagdes (<5%) e foi constatado no grupo 4, refletindo a existéncia de uma
coesdao real e o comportamento rigido destes materiais. Os comportamentos
deformacionais descritos nos ensaios triaxiais para os saprolitos também sao reportados
em escala de taludes e minas a céu aberto. Normalmente, o comportamento elasto-fragil &
descrito para rupturas em nivel de banco com claro controle estrutural, o comportamento
strain softening é associado a rupturas progressivas com grandes deformacdes apds o pico
da resisténcia ao cisalhamento, e o comportamento elasto-plastico, correlaciona-se a
rupturas com controle estrutural subordinado, em geral (Malone, 1998; Fourier e Heines,
2007; Renani e Martin, 2020).
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Figura 41 — Correlagéo entre o mecanismo de ruptura e o comportamento deformacional. A) Comportamento
elasto-fragil (secgdo completa do CP); B) comportamento strain softening (secg¢do parcial do CP); C)
comportamento elasto-plastico (secgao incipiente do CP).

6.5 Tratamento dos Parametros Geomecanicos em Saprolitos a Luz do Procedimento
Proposto

Os trabalhos direcionados a parametrizacdo de saprolitos apresentam, normalmente, um
tratamento estatistico aplicado a uma ampla base de ensaios geotécnicos, sem apresentar
informagdes quanto o mecanismo de ruptura do corpo de prova e comportamento
deformacional (Martin e Stacey, 2018; Cella et al. 2019; Mandisodza et al. 2019). Isso
dificulta a correlagao entre ensaios triaxiais e, por vezes, as correlagdes sao realizadas sem
o suporte destes dados e, consecutivamente, sem o aprofundamento nas analises, levando
a resultados razoavelmente dispersos e prejudicando a definicdo de parametros de
resisténcia. O procedimento proposto apresenta critérios para a realizagdo da amostragem,
talhagem dos CPs, realizagdo dos ensaios triaxiais e tratamento dos dados, visando
estabelecer pontos minimos que permitam a correlagao entre ensaios triaxiais provenientes
de filitos. Um dos pilares do procedimento é a avaliacdo da influéncia do plano de
anisotropia na ruptura dos saprolitos, ja que o controle dos planos de foliagdo metamorfica
na superficie de ruptura e nos parametros de resisténcia dos saprolitos € amplamente
reportado na literatura e foi observado nesta dissertagcéao (Leroueil e Vaughan, 1990; Irfan,
1998; Aydin, 2006; Castro et al.,, 2013; McKenzie, 2016; Fietze et al., 2013). A
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caracterizagao petrografica dos blocos ensaiados também configura um ponto relevante no
fluxo proposto, ja que, conforme observado no presente trabalho e reportado por Irfan e
Dearman (1978), a descricao tatil-visual realizada em campo nao consegue captar em
profundidade os processos de transformacdo de minerais primarios em minerais
secundarios como a quebra da muscovita em sericita e em argilominerais. As
transformacgdes mineraldgicas impactam de forma direta as propriedades indices.

Outro ponto trazido no procedimento consiste na aplicacdo do indice de vazios e peso
especifico saturado na triagem de blocos com potencial similaridade em seu grau
intempérico e em seus parametros geomecanicos. Em ultima instancia, esta analise podera
justificar o agrupamento de ensaios triaxiais realizados em blocos distintos de um mesmo
litotipo (e.qg. filito) e, assim, a determinag&o dos parametros geomecanicos é feita com base
em um maior volume de CPs, reduzindo a influéncia de ensaios anémalos. Ainda, caso os
blocos n&o sejam agrupados, pode-se tragar um paralelo entre os mesmos, seguindo 0s
critérios aqui apresentados como o mecanismo de ruptura e o comportamento
deformacional. Recorda-se que a correlagdo das propriedades indices (e.g. indice de
vazios) com o grau intempérico e os parametros de resisténcia das rochas brandas, é outro
tema largamente reportado na bibliografia, tendo sido mais uma vez observado nesta
dissertagdao e em outros trabalhos dedicados aos filitos da Formacgao Batatal (Silva 2006;
Soares 2008; Ledo et al. 2017).

Por fim, sugere-se que ao se tratar ensaios triaxiais realizados em saprélitos, termos
corriqueiros no universo da mecanica dos solos, como a classificagcdo dos materiais em
sobreadensado e normalmente adensado, sejam avaliados com cuidado, pois podem nao
ser pertinentes para materiais de natureza in situ, portadores de coesao e cujo indice de
vazios se correlaciona com o grau intempeérico e ndo com o histérico de tensdes, como no
caso dos solos transportados (Mitchel e Sitar 1982; Wesley et al. 1990). Outro ponto a ser
considerado sao as potenciais influéncias que os parametros geomecanicos obtidos podem
sofrer, normalmente associadas a perturbagdes dos CPs durante a amostragem e
talhagem, por questdes intrinsecas da propria amostra e por heterogeneidades na
saturacao dos CPs, processo comumente associado a filitos ricos em muscovita (Fourier e
Heines, 2007; Berre, 2011; Franca et al. 2018). Em dultima instancia, a realizacdo de
retroanalises € um dos elementos chave na verificagdo dos parametros estabelecidos e
eventuais ajustes, podendo tais informagdes auxiliar na calibragao dos parametros (Clayton
et al. 2020; Figueiredo et al. 2021).

7. CONCLUSOES

O entendimento do comportamento mecanico das rochas brandas, em especial, dos
saprolitos, € um campo ainda pouco explorado quando comparado, especificamente, a
mecanica dos solos e das rochas. Contudo, € de extrema relevancia para paises
localizados em ambientes tropicais, como o Brasil, onde grande parte da infraestrutura
mineira e civil esta concebida sobre estes materiais. Diante deste cenario, o procedimento
para parametrizacdo geomecanica de saprolitos apresentado nesta dissertagdo definiu
elementos minimos que devem ser considerados no processo de parametrizacdo via
ensaios triaxiais. Contemplou as etapas de amostragem de materiais saproliticos, talhagem
dos corpos de prova, determinacao de indices fisicos, execug¢ao de ensaios triaxiais CIU e
CID considerando variagbes entre as diregcbes de carregamento e os da foliagao
metamorfica.
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O procedimento de parametrizacao foi aplicado a saprélitos de filito da Formagao Batatal,
que apresenta uma alta complexidade geotécnica e esta associada a diversos mecanismos
de ruptura nas minas a céu aberto e obras viarias presentes na Provincia Mineral do
Quadrilatero Ferrifero. As amostras indeformadas de filito foram coletadas na Mina A, e
talhadas em dois grupos distintos, de forma que a diregdo da tensdo confinante (03)
estabelece-se um angulo agudo de aproximadamente 45° com a foliagdo metamoérfica
(ensaios S1) e um angulo igual ou superior a 70° com a foliagdo metamérfica (ensaios S2).
Considerando os métodos utilizados e os resultados obtidos, as seguintes conclusdes
podem ser destacadas:

1)

)

1

O conjunto de ensaios pode ser compartimentado nos grupos 1, 2, 3 e 4, tendo
como base as propriedades indices dos blocos ensaiados, o mecanismo de
ruptura dos CPs, o comportamento deformacional, o comportamento de
dilatancia e os parametros geomecanicos obtidos;

Os grupos 1 e 2 sao caracterizados por um maior grau intempérico (W5),
apresentam os maiores valores de indices de vazios, os menores valores de
pesos especificos saturado e os menores parametros de resisténcia, com angulo
de atrito em torno de 21° e coesdes inferiores a 21,5 kPa. Entretanto, diferencas
importantes sao observadas entre esses grupos. Especificamente, os ensaios S1
realizados nas amostras do grupo 2 registraram um controle estrutural das
rupturas possivelmente atribuido a heterogeneidades na geragao da poropressao
em conjunto a seu comportamento contratil. J& as amostras dos grupos 3 e 4, de
comportamento  dilatante, apresentam um menor grau intempérico
(predominantemente W4), possuem menores valores de indices de vazios,
maiores valores de peso especifico saturado e maiores parametros de
resisténcia, com angulos de atrito de 28° e 31° e coesdes de 24 kPa e 125,5 kPa,
respectivamente. A substancial varagao nos valores da coesao entre as amostras
dos grupos 3 e 4 deve-se a menor resisténcia ao cisalhamento das rupturas com
controle estrutural (paralelas a foliagdo metamorfica) ocorridas nos materiais do
grupo 3. A analise de todos os grupos em conjunto, indicou que a anisotropia de
resisténcia € mais evidente nos materiais com menor grau intempérico (W4) e
reduz com o avango do intemperismo (W5), podendo ser minima ou inexistente,
como constatado nas amostras do grupo 1.

As principais transformag¢des mineraldgicas associadas a transicdo do grau
intempérico de W4 para W5 consistem na conversdo da muscovita nos minerais
secundarios sericita e caulim, que aumentam suas concentracbes modais no
grau intempérico W5. O processo intempérico resulta na degradacdo dos
contatos intergranulares, na perda progressiva da trama original da rocha e,
consequentemente, na redugdo da coesdo. Ademais, o incremento do indice de
vazios esta diretamente associado a intensificagao do intemperismo;

No que se refere ao comportamento mecanico dos saprolitos de filito e sua
correlagcdo com a mecanica dos solos e das rochas, observou-se que as amostras
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dos grupos 1 e 2 se assemelham mecanicamente aos solos, apresentando
elevado indice de vazios, geragédo de poropressao positiva e, pouca ou nenhuma
influéncia dos planos de anisotropia (foliagdo metamoérfica) nos parametros de
resisténcia. As amostras dos grupos 3 e 4 apresenta similaridades com as
rochas, possuindo comportamento dilatante e substancial influéncia da foliacdo
metamorfica nos parametros de resisténcia;

V) O comportamento deformacional e o mecanismo de ruptura dos saprolitos de filito
da Formacao Batatal sdo interdependentes. Nas amostras do grupo 1, observou-
se a ruptura por flambagem associada ao comportamento strain hardening. O
mecanismo de flambagem pode ser explicado pelo processo de dobramento
ativo, no qual camadas com diferentes reologias e acomodam a deformagéo de
formas distintas quando comprimidas. Os ensaios com rupturas controladas pelo
plano de foliagdo metamorfica nas amostras dos grupos 2 e 3 registraram um
comportamento elasto-fragil para as rupturas de natureza ruptil, nas quais ocorre
a seccao completa do corpo de prova, configurando uma descontinuidade. O
comportamento strain softening foi constado para os cenarios nos quais uma
superficie de cisalhamento ruptil intercepta parte do corpo de prova, sendo
seguida por uma banda de cisalhamento ductil cuja abrangéncia transcende o
plano de foliagdo e mobiliza a matriz do saprolito. O comportamento elasto-
plastico foi observado onde a superficie de ruptura é constituida integralmente
por uma banda de cisalhamento que mobiliza a matriz do saprélito e pode estar
associada a uma pequena superficie de cisalhamento ruptil;

VI)  Sugere-se a aplicacdo do procedimento proposto na parametrizacdo de
saprolitos a fim de se padronizar os elementos minimos a serem apresentados,
permitir analises e correlagcbes mais profundas referente ao comportamento
mecanico destes materiais e comprovar a aplicabilidade do método proposto.

No que se refere ao desenvolvimento de trabalhos futuros, a analise de saprdélitos de filito
com valores de indice de vazios distintos (inferiores e superiores) aos aqui avaliados ira
permitir determinar o comportamento mecanico destes materiais dentro de um espectro
maior de resisténcia e grau intempérico. Outro ponto relevante, consiste na aplicagdo do
procedimento apresentado a saprolitos de outros litotipos, como quartzito e xisto. Por fim,
destaca-se que os ensaios de cisalhamento direto também podem corroborar no avango do
conhecimento geotécnico quanto aos saprélitos, desde que realizados em amostras de
tamanho capazes de representar as heterogeneidades normalmente presentes nos
materiais in situ.
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