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Influéncia da durabilidade no
comportamento geotécnico dos
filitos da Mina Pau Branco

Influence of slake durability on geotechnical
behavior of phyllites of Pau Branco Mine
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de da Vallourec & Mannesman (V&M) Mineracdo, localizada na serra da Moeda,

Milene Sabino Lana no municipio de Brumadinho, Minas Gerais. No local, a ocorréncia de fraturamento

Professora Associada da Escola de Minas, acentuado e de dobramentos, aliados ao clima regional, levou a formagio de rochas

DEMIN/UFOP. com baixa resisténcia e elevados graus de alteragdo, fato que favorece mecanismos de

milene@demin.ufop.br instabiliza¢do. Foi avaliada a influéncia da durabilidade nas propriedades fisicas dos

filitos com graus distintos de alteragio e resisténcia, através da realizacdo de ensaios
de durabilidade. Buscou-se, também, a partir do referido ensaio, identificar a exis-
téncia de correlacdo entre a durabilidade e o modo de ruptura nos taludes em filitos,
verificando, assim, se o referido indice pode ser utilizado como um indicador expedito
do tipo de mecanismo de ruptura e da resisténcia do material. Os estudos incluiram,
ainda, analises cinematicas, para identificar condi¢oes para ocorréncia de rupturas, se-
gundo descontinuidades existentes no talude, e comparar tal ocorréncia a rupturas ob-
servadas em campo. Para tal foi utilizado o software Dips5.0, da Rocsciense, Canada.
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Abstract

This paper discusses the durability's influence on the geotechnical bebavior of
the West Slope's rocks of Pau Branco Mine, this being the mining site on Vallourec
& Mannesman (V&M) property, located at Serra da Moeda, Brumadinbho, Minas
Gerais. At the site, the occurrence of acute fracturing and folding of the rocks, plus the
effects of the local weather conditions, were responsible for forming low mechanical
strength and high alteration grade rocks, favoring destabilization mechanisms. The
influence that durability has on the phyllite’s physical properties was evaluated through
slake durability tests with different alteration grade and strength phyllites. Through the
same tests, an attempt was made to identify the existence of an association between the
durability and the failure mode in phyllite’s slopes. This correlation was important to
be found because it could be used as an expeditious indicative of the failure mechanism
and the strength of the lithologies that exist in the slope studied. Furthermore, these
studies included kinematic analysis to identify conditions for the occurrence of failures
caused by discontinuities and to compare these failures to the ones observed at the
mining site. For this purpose, Rocsciense's software Dips 5.0 was used.

Keywords: Slake durability index, failure mechanisms, strength parameters.
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1. Introdugdo

O Quadrilatero Ferrifero - Minas
Gerais é uma regido bastante interes-
sante para o estudo de estabilidade de
taludes, devido a preseng¢a de rochas
com alto grau de fraturamento, de sig-
nificativas descontinuidades estruturais
e de espessos perfis de alteracdo. Tal
presencga leva a ocorréncia de proble-
mas geotécnicos. Essas caracteristicas,
aliadas ao clima tropical imido, mar-
cado pelas chuvas intensas, aceleram os
processos de alteragdo das rochas, di-
minuindo sua resisténcia e durabilidade
com o tempo.

O intemperismo e a propria extra-
¢do de um bem mineral podem induzir
mudancas nas propriedades fisicas das
rochas, tais como os seus parimetros de
resisténcia. Essa mudanca na resisténcia
em curto prazo é denominada durabili-
dade e esse parametro pode ser definido
através de um indice de durabilidade,
(Gokceoglu et al., 2000), utilizado para

2. Materiais e métodos
Caracterizagio da area - Mina Pau

A Mina Pau Branco, pertencen-
te ao Grupo V&M, constituida por
frentes de lavra de minério de ferro,
situa-se a aproximadamente 23km da
cidade de Brumadinho. Seu acesso é
feito pela BR-040, a 30km da capital
Belo Horizonte.

A regido estd inserida na porg¢io
sudoeste do Quadrilatero Ferrifero e
o minério de ferro extraido na Mina
Pau Branco estd entre os mais ricos do

Indices fisicos

Os indices fisicos das rochas deter-
minados em laboratdrio auxiliam na sua
caracterizagao e classificacdo. Nesse tra-
balho, foram obtidos os seguintes indices
fisicos:
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predizer a deterioragdo potencial da du-
rabilidade dos materiais, sob influéncia
dos processos intempéricos.

A American Association for Tes-
ting and Materials (ASTM, 1990) define
durabilidade, para rochas ornamentais,
como sendo a medida da capacidade da
referida rocha de manter as caracteristi-
cas essenciais e distintivas de estabilida-
de, resisténcia a degradagio em que a
rocha pode manter suas caracteristicas,
em uso, num determinado tempo. Esse
tempo podera ser maior ou menor e ird
depender do ambiente e do uso da rocha
em questao.

De forma analoga, o conceito de
durabilidade pode ser aplicado no estu-
do de estabilidade de taludes constitui-
dos por rochas brandas. No contexto, tal
propriedade pode ser definida como sen-
do a resisténcia apresentada pela rocha a
atuacdo dos processos intempéricos, que
podem ser intensificados ou ndo pela

Branco

mundo, devido a localizagdo privile-
giada da zona de extragdo, na serra
da Moeda, particularmente no flanco
ocidental do sinclinal da Moeda. A
Empresa extrai e beneficia trés tipos
de minérios de ferro: hematita, goethi-
ta e itabirito.

As rochas da Mina Pau Branco
pertencem aos Grupos Itabira e Caraga,
Supergrupo Minas, sendo que a zona mi-
neralizada da mina situa-se na Formagao

(ABNT, NBR 6508, 1984).
Peso especifico natural (y).
[’eso especifico seco ().
Indice de vazios (e).
Porosidade (n).

* Massa especifica dos grios G Os referidos indices fisicos foram
Grau de alteragdo Descri¢do
W1 Rocha sa
w2 Rocha pouco alterada
W3 Rocha moderadamente alterada
W4 Rocha muito alterada
W35 Rocha completamente alterada
W6 Solo residual
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acdo antropica. A durabilidade pode,
dessa forma, auxiliar na caracterizacao
dos materiais rochosos, principalmente
aqueles que estdo expostos na face do
talude, onde alteracdes fisico-quimicas
sdo intensas.

No caso dos filitos existentes no
Talude Oeste da Mina Pau Branco,
pertencente a V & M, a ocorréncia de
fraturamento acentuado e dobramen-
tos, aliados ao clima regional, leva a
formacdo de rochas com baixa resis-
téncia, fato este que favorece os meca-
nismos de instabilizacdo.

Ressalta-se que a durabilidade é
uma propriedade intrinseca do material
e esta condicionada as propriedades fi-
sicas e quimicas inerentes a mineralogia
da rocha e as alteracoes preexistentes.
Trata-se de um importante parametro
de engenharia, especialmente no que se
refere a obras envolvendo rochas de bai-
xa resisténcia.

Caué, sobreposta ao filito da Formagio
Batatal.

O presente estudo deu enfoque aos
filitos sericiticos e dolomiticos existentes
no Talude Oeste da Mina, os quais apre-
sentam, de forma geral, elevados graus
de alteragao e baixa resisténcia. As Tabe-
las 1 e 2 apresentam, respectivamente, 0s
graus de alteracdo e de resisténcia utiliza-
dos na classificacio de materiais rocho-
sos, segundo ISRM, 1981.

determinados antes e apds execucdo dos
ensaios de durabilidade (“Slake Durabi-
lity Test”), no intuito de verificar quais
propriedades sdo influenciadas pelo refe-
rido ensaio.

Tabela 1
Graus de alterac¢do das rochas
(adaptado de ISRM, 1981).



Tabela 2
Graus de resisténcia das rochas
(adaptado de ISRM, 1981).
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Grau de .. Resisténcia uniaxial
C oA . Descrigao .
resisténcia estimada (MPa)
RO Extremamente lt'>rand:‘:1‘ e solos estruturados, 025-1.0
coesivos, rijos a duros

R1 Rocha muito branda 1.0-5.0

R2 Rocha branda 5.0-25.0
R3 Rocha medianamente resistente 25.0-50.0
R4 Rocha resistente 50.0 - 100.0
R5 Rocha muito resistente 100.0 - 250.0
R6 Rocha extremamente resistente >250.0

Levantamento de estruturas geolégicas

Foi feito o levantamento das es-
truturas geologicas nos taludes de inte-
resse. Nesses taludes, foram definidos
pontos de amostragem para realizagdo
de ensaios de durabilidade. Analises
cinemadticas, nesses pontos de amostra-
gem, foram realizadas, de modo a defi-
nir um possivel mecanismo de ruptura,
segundo as descontinuidades, em cada
um desses locais.

Em alguns destes locais, mesmo
quando a andlise cinemadtica prevé um
modo de ruptura pelas descontinuida-
des, verificou-se que a ruptura se dava
pelo material. Evidentemente, sdo locais
onde o material rochoso possui grau de
altera¢do acentuado e, portanto, baixa
resisténcia.

Os resultados das analises cine-
maticas foram confrontados com os

Ensaio de durabilidade (“Slake Durability Test™)

O ensaio de durabilidade (SDT)
consistiu em submeter dez fragmentos de
rocha, cada um pesando entre 40 e 60g,
a dois ciclos normalizados de secagem e
umidifica¢do, de dez minutos cada um,
além da acdo mecanica. Os fragmentos
sdo colocados dentro de redes metalicas
cilindricas com 2mm de abertura, par-
cialmente imersos na 4gua, girando a
uma velocidade de 20rpm, em torno de
um eixo horizontal. O choque dos frag-
mentos de rocha entre si e 0 contato com
a agua favorecem a sua desagregacido e

Onde:
A - peso seco inicial da amostras mais
cilindro.

Figura 1
Croqui do equipamento
para ensaio de durabilidade.

alteracdo. A secagem dos fragmentos é
realizada em estufas. Apds esse proces-
so0, pode-se seguir outra umidificacdo e
agao mecanica.

O indice de durabilidade (Id,) cor-
responde a percentagem de rocha seca
que fica retida nos tambores de rede me-
talica em dois ciclos completos de umidi-
ficacdo e secagem.

Para os ensaios de durabilidade, fo-
ram selecionadas amostras de filitos do
Talude Oeste da Mina Pau Branco, no
intuito de avaliar a influéncia da dura-

Slake Durability Index (1d,) = B-C x100%

A-C

B - peso seco apds o segundo ciclo da
amostra mais cilindro.
C - peso seco do cilindro.

100mm

resultados dos ensaios de durabilidade,
de modo a verificar se, naqueles locais,
onde a ruptura se da pela rocha, a dura-
bilidade seria um indice capaz de prever
esse modo de ruptura, ji que o grau de
alteragdo e mesmo o grau de resisténcia
sdo parametros bem mais subjetivos. Ja o
indice de durabilidade é representado por
faixas de valores e sua obtengio é simples
e objetiva.

bilidade nos parametros geotécnicos dos
materiais, bem como nos mecanismos
de ruptura que ocorreram no talude. As
amostras foram preparadas de acordo
com ISRM (1979) e ASTM (1990).

O croqui e a foto do equipamen-
to para o ensaio de durabilidade siao
apresentados nas Figuras 1 e 2, respec-
tivamente. O indice de durabilidade é
determinado através da relagdo entre as
massas final e inicial do ensaio e é ex-
presso através da relacdo apresentada na
Equacao 1.

M

A durabilidade do material é classi-
ficada de acordo com a Tabela 3.

140mm

20mm

m

40m
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ID, (%) Classificagdo da durabilidade
0-25 Muito baixa

26-50 Baixa

51-75 Média

76-90 Alta

91-95 Muito alta

96-100 Extremamente alta

3. Resultados e discussao
Indices fisicos

Os resultados obtidos, para os in-
dices fisicos, sio apresentados na Tabela
4. Os ensaios de caracterizagio foram
realizados em 8 amostras, entre filitos
sericiticos (A1, A5, A6, A7 e A8) e filitos
dolomiticos (A2, A3 e A4).

Verifica-se, pela Tabela 4, que
houve variagio de alguns indices fisicos

com o ensaio de durabilidade. Pode-se
dizer que a reducdo do peso especifico
seco e o aumento na porosidade sdo
reflexos da degradagio provocada pela
perda de material devido a percolagio
e ao movimento giratorio durante o
ensaio de durabilidade. O aumento da
porosidade favorece a percolagio de

indices | Amostra A1l A2 A3 A4 AS A6 A7 A8

fisicos [(W/R) nota 1/(W3/R2)|(W3/R2)|(W4/R1)|(W2/R2)|(W4/R0)|(W2/R2)|(W3/R3)|(W2/R4)

c Antes 2,75 2,79 2,70 2,80 2,69 2,79 2,77 2,78

: Apbs 2,75 2,79 2,69 2,80 2,65 2,79 2,77 2,78

(kij3) - 20,02 | 20,69 | 19,70 | 22,98 | 18,95 | 22,04 | 21,54 | 22,65

1, Antes 18,98 | 19,65 | 18,12 | 22,05 | 16,98 | 21,14 | 21,01 | 21,80

(kN/m’)|  Apés 18,65 | 19,12 | 17,44 | 21,74 | 15,69 | 20,66 | 20,58 | 21,35

" %) Antes 30,98 | 29,57 | 32,89 | 21,25 | 36,88 | 24,23 | 24,15 | 21,58

Apbs 32,18 | 31,47 | 3517 | 22,36 | 40,79 | 25,95 | 2570 | 23,20

Antes 0,45 0,42 0,49 0,27 0,58 0,32 0,32 0,28

) Apés 0,47 0,46 | 0,54 | 0,29 0,69 0,35 0,35 0,30

(W/R) - grau de alteracdo/grau de resisténcia.

Ensaios de durabilidade e andlises cinematicas

Os resultados do ensaio de durabili-
dade e das analises cinematicas sao apre-
sentados na Tabela 5. O indice de durabi-
lidade é dado pelo resultado do 2° ciclo,
conforme ISRM (1979) e ASTM (1990).
Nessa tabela, s3o também apresentadas
as classificacbes dos materiais quanto aos
graus de alteragdo e resisténcia, segundo
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ISRM (1981). No total, foram realizados
20 testes de durabilidade.

Na Tabela 5, pode-se observar que,
de forma geral, obtiveram-se indices de du-
rabilidade menores para rochas com maior
grau de alteragdo e menor resisténcia.

Para ilustrar a relacdo existente
entre o indice de durabilidade e 0 modo

| 2072

Figura 2
Equipamento para ensaio
de durabilidade.

Tabela 3

Classificagdo da durabilidade
(Franklin & Chandra,

1972 in ASTM, 1990).

dgua na rocha, o que, consequentemen-
te, favorecera sua desintegracio com o
tempo, influenciando, assim, na estabi-
lidade do macico rochoso.

Ressalta-se que a pequena varia¢ao
nos indices fisicos é devida ao pequeno
numero de ciclos a que as amostras fo-
ram submetidas.

Tabela 4
indices fisicos obtidos para os filitos
dos pontos de amostragem Al a A8,

antes e ap6s realizagio do ensaio de
durabilidade.

de ruptura, os resultados dos pontos de
amostragem Al e AS serdo discutidos
em detalhe.

Na Figura 3, a anilise cinematica
prevé a ocorréncia de ruptura em cunha
segundo as descontinuidades F1 e F2,
no ponto de amostragem Al. A Figura 4
mostra que esse mecanismo de ruptura
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Amostra Litologia |Id, médio | Classificacio |Ruptura esperada| Ruptura
(Filito) (%) da durabilidade | (cinematica) ocorrida
A1 (W3/R2)| Sericitico 86,18 Alta Cunha Cunha
A2 (W3/R2)| Dolomitico 47,78 Baixa a média Planar Planar
A3 (W4/R1)| Dolomitico 26,78 Baixa Flambagem Circular
A4 (W2/R2)| Dolomitico 87,96 Alta Flambagem Flambagem
A5 (W4/R0)| Sericitico 1,89 Muito baixa Flambagem Circular
A6 (W2/R2)| Sericitico 90,36 Muito alta - -
Tabela5 A7 (W3/R3)| Sericitico 54,32 Média Flambagem -
Panorama das propriedades o .
. A8 (W2/R4)| Sericitico 91,56 Muito alta - -
obtidas nos pontos de amostragem.

realmente ocorre nesse local. O indice de
durabilidade é de 86,18%, o que repre-
senta alta durabilidade.

Ja a analise cinemdtica na Figura 5
ilustra 0 modo de ruptura por flamba-
gem, no ponto de amostragem AS, mas
a ruptura ocorre pelo material, confor-
me mostrado na Figura 6. Mesmo com
a presenca marcante da descontinui-
dade de folia¢do, a ruptura ocorre sem
controle estrutural. O indice de durabi-
lidade é igual a 1,89%, representando

Figura 3
Anélise cinematica,
ponto de amostragem Al.

Figura 4
Ruptura em cunha,
ponto de amostragem Al.

a classe de durabilidade muito baixa.
Nesse caso, a durabilidade muito baixa
¢ um indicador de que a ruptura ocor-
rerd pelo material, enquanto que a alta
durabilidade do material, no ponto de
amostragem A1, aponta para a impos-
sibilidade de uma ruptura pela rocha.
Nesse caso, a andlise cinemadtica indi-
cou 0 mecanismo de ruptura.

Nos pontos de amostragem A6 e
A8, a durabilidade é muito alta e as ana-
lises cinemdticas ndo apontaram para

y
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N

nenhum modo de ruptura. Isso indica
uma situacdo de estabilidade, conforme
comprovado em campo.

De um modo geral, quando o in-
dice de durabilidade é de muito baixo a
baixo, seria um indicio de ruptura pelo
material, mesmo em caso de existéncia
de condi¢des cinemadticas para a ruptura.
Indices de durabilidade altos ou médios
apontariam para a ocorréncia de ruptu-
ra com controle estrutural, caso existam
condi¢des cinematicas favoraveis.
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4. Conclusdes

Através dos ensaios de durabilida-
de, foi possivel verificar que o indice de
durabilidade apresenta relagio com as
propriedades de resisténcia e alteracdo
dos filitos do Talude Oeste.

A variagdo dos indices fisicos
com o ensaio de durabilidade constitui
importante indicador do processo de
alteracdo experimentado pelas rochas,
0 que, consequentemente, influencia na
resisténcia do macico, com a rocha sen-
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Figura 5
Andlise cinematica,
ponto de amostragem AS.

Figura 6
Ruptura pelo material,
ponto de amostragem AS.

um Id, baixo, espera-se que a ruptura
ocorra pela prépria rocha. Tal fato é con-
firmado quando se observa os processos
de instabiliza¢io nos taludes do Lado
Oeste da mina.

Estudos mais detalhados pode-
riam estabelecer correlagbes muito in-
teressantes entre o indice de durabili-
dade e o modo de ruptura do macigo,
confirmando a tendéncia observada
nesse trabalho.
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