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RESUMO: Esse trabalho apresenta os resultados preliminares dos ensaios geotécnicos e avaliacéo
das caracteristicas geoldgicas/ geotécnicas das Formac@es Ferriferas Bandadas (FFB) em diferentes
graus de intemperismo e as implicagfes nas analises de estabilidade das minas de minério de ferro
da Vale S.A. na borda oeste do Quadrilatero Ferrifero- MG. Para determinar o mecanismo de
ruptura predominante nos taludes compostos por FFB (itabiritos e hematititos) faz-se necessario o
entendimento tanto da mecénica de rochas quanto da mecénica de solos haja vista que a mesma
litologia pode apresentar variados niveis de intemperismo que resultam em diferentes graus de
compacidade da rocha. Andlises preliminares em macro e micro escala mostraram uma intima
relacdo entre os niveis intempéricos com a densidade e a porosidade na determinacdo dos valores de
resisténcia uniaxial (UCS). Adicionalmente, para a determinagdo dos mecanismos de ruptura séo
relevantes as caracteristicas das descontinuidades e a trama mineraldgica (anisotropia de dire¢éo).
Esses parametros sdo de interesse tanto para a caracterizacdo das FFB frescas a parcialmente
alteradas, que possuem caracteristicas de rocha, quanto para as completamente alteradas, que
possuem caracteristicas de solo. Os resultados dos ensaios de compressao uniaxial e medida das
velocidades de propagacdo das ondas P e S nas rochas compactas (fresca) e 0s ensaios triaxiais
(CID) e medida da poro pressdo nos materiais fridveis (completamente a totalmente alterados)
corroboram para essa relacdo. Por ultimo, a caracterizacdo geoldgica e os testes industriais
realizados na Vale foram correlacionados aos resultados dos ensaios geotécnicos e utilizados como
guia na caracterizacdo geotécnica dos varios litotipos. A utilizacdo desses resultados mostrou-se
mais eficaz na determinacdo do comportamento geomecanico dos maci¢os, melhorou a
identificacdo do mecanismo de ruptura e promoveram avaliagdes de estabilidade dos taludes mais
assertivas.

PALAVRAS-CHAVE: Formagéo Ferrifera Bandada, Intemperismo, Resisténcia, Mecanismo de
Ruptura dos Itabiritos, Ensaio Geotécnico e Analise de Estabilidade.
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1  INTRODUCAO

Esse artigo resume publicacdes de Costa et al
(2015 e 2015a) que € parte integrante da tese de
doutorado do primeiro autor em
desenvolvimento no Australian Centre for
Geomechanics (ACG) School of Civil,
Environmental and Mining Engineering, da
Western Australia University, Perth/Australia.
A tese tem como principal objetivo avaliar os
efeitos do intemperismo nas principais
caracteristicas geomecanicas dos varios tipos de
Formacdes Ferriferas Bandadas (FFB) de modo
a determinar a influéncia dessa variagdo na
resisténcia da rocha e nos mecanismo de ruptura
envolvidos.

A caracterizacdo geoldgica e geotécnica dos
varios tipos de FFB e seus diferentes horizontes
intempéricos, a determinacdo (em laboratorio)
dos parametros de resisténcia e deformacéo e a
correlacdo entre essas informacGes obtidas nos
ensaios industriais vao auxiliar na determinacao
dos mecanismos de ruptura, bem como na
avaliacdo da estabilidade dos taludes e
seguranca operacional. Nesse contexto, o0
presente artigo pretende apresentar os primeiros
resultados na caracterizacdo e correlacdo
geomecanica das varias FFB compactos e
friaveis com os diferentes niveis intempéricos
das minas de ferro da Vale na borda oeste do
Quadrilatero Ferrifero MG (QF).

Nota-se que as varias litologias de FFB do
QF possuem diferentes comportamentos
geomecanicos principalmente guando
considerado as suas variacOes litotipicas. A
separacdo  por  tipos esta  vinculada
principalmente aos diferentes niveis de
alteracdo intempérica e resisténcia da rocha
intacta que sdo definidos pelos niveis de
compacidade e intemperismo descritos pelas
tabelas da ISRM (1981) que foram adaptadas
para as FFB encontradas nas minas da Vale.

Atualmente nas minas da Vale no QF estdo
expostas tanto rochas frescas a parcialmente
alteradas (compactas a semicompactas) quanto
rochas completamente alteradas (friaveis). Essa
condigdo contrasta com o passado, em que
predominavam exposi¢des de rocha friavel e as
minas eram menos profundas. Por isso, foi
necessaria uma mudanca do paradigma
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estabelecido ao longo de décadas operando
basicamente nesses materiais e profundidade.
Os desafios atuais ndo se limitam somente a
determinacdo dos parametros de resisténcia e
mecanismos de ruptura associados as rochas
friaveis e a baixos niveis de deformacdo, bem
estabelecidos pela mecénica de solos, mas na
determinacdo dos parametros de resisténcia,
deformacdo e caracterizacdo dos mecanismos de
ruptura associados as rochas compactas (rocha
intacta) e as descontinuidades do macicgo
rochoso que sdo descritos pela mecénica de
rochas.

Existe ainda um desafio extra quando
considerada a complexidade geoldgica das
minas, que envolvem efeitos tectbnicos e
diferentes niveis de intemperismo que
dificultam o entendimento da litoestratigrafia e
0 grau de compacidade dos litotipos
CONTEXTO GEOLOGICO E GEOTECNICO

1.1 Localizacdo
As 12 minas estudadas encontram-se na borda
oeste do QF e fazem parte da Diretoria de

ferrosos sul da Vale S.A. (Vale/DIFL) que
podem ser visualizadas na Figura 1.
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Figura 1. Mapa de localizagéo das minas estudadas.

1.2 Geologia Regional

As minas de ferro estudadas sdo compostas por
FFB metamorficas paleoproterozbicas da
Formacdo Caué, Grupo Itabira, Supergrupo
Minas. Essas rochas sdo heterogéneas e
anisotropicas que apresentam bandamento
milimétrico a centimétrico alternando bandas
com minerais ferruginosos (hematita, martita e
magnetita) com bandas de minerais ndo
ferruginosos (quartzo, dolomita e ou anfibolio),
denominadas por Door (1969) como itabiritos.
Esse mesmo autor descreve quatro principais



litologias, sendo trés com teores de ferro
variando entre 30 a 62% (denominados baixo
teor): Itabiritos quartzosos, dolomiticos e
anfiboliticos. Por ultimo, denominada de
minério de alto teor (acima de 62% de ferro)
originalmente definida como hematita, foi
redefinido por Rosiere et al (1996) como. Esse
difere dos itabiritos por nao apresentar o
bandamento  composicional tipico  sendo
composto basicamente por minerais de ferro ja
descritos.

O bandamento composicional é a principal
caracteristica dos itabiritos, mas as deformacdes
impostas pelos eventos tectono-metamorficos,
bem como pelos processos intempéricos,
provocaram mudancas mineraldgicas e texturais
nas litologias originais (proto-minério) que
apresentam alta compacidade. Isso resulta em
uma variedade litotipica que apresenta menor
compacidade e uma maior  variacdo
mineraldgica.

1.3 Formac0es Ferriferas Bandadas nas Minas
da Vale/DIFL

Nesse artigo foram avaliados seis das dez
tipologias (litotipos) presentes nas minas da
Vale/DIFL que representam cerca de 70% das
atuais exposicoes de FFB.

Os litotipos sdo agrupados utilizando ensaios
gue simulam o0s processos industriais de
britagem e peneiramento, descricdes
geotécnicas dos testemunhos de sondagem e
mapeamento  superficial em trés grupos,
conforme se descreve a seguir.

O primeiro grupamento foi denominado de
compacto ou de alta resisténcia (fresco) e é
composto  pelos  proto-minérios itabiritos
dolomiticos, quartzosos e anfibiolitico que
representam as porcGes mais profundas dos
depdsitos ou ndcleos preservados da acéo
intempérica que serve como pontes rochosas
dos maci¢os. Do mesmo modo os hematititos,
que estdo associados a feiches estruturais e
tectbnicas, representam porcdes com altos
valores de UCS, baixo indice de vazios e sao
classificados como macicos classe 1 a lll (RMR,
1989) dependendo da influéncia das
descontinuidades.

O segundo grupamento é denominado friavel
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ou de baixa resisténcia (completamente a
totalmente alterado) e é composto por itabiritos
quartzosos e goetiticos fridveis (ndo abordados
nesse artigo) e hematitas fridveis e itabiritos
argilosos que representam grande parte do
minério de alto teor e podem ser encontrados
desde a superficie até grandes profundidades.
Apresentam alta porosidade, baixos valores de
UCS e seus macicos variam da classe V a IV
ou, na maioria das vezes, ndo podem ser
caracterizados como material rochoso sendo
classificado como solo saprolitico.

Ainda existe um terceiro grupo (também néo
avaliado nesse artigo) corresponde a litotipos de
transicéo denominados médios ou
semicompactos (parcialmente alterado) e sdo
composto por itabiritos quartzosos, goetiticos e
hematitas semi-compactas.

O aspecto visual, em escala de méo, de cada
um desses tipos pode ser vistos na Figura 2 e
suas principais caracteristicas geotécnicas
podem ser observadas na Tabela 1.

u Rabirito Anfibilito
Compacto Compacto

Fresca Proto minerio

Parcialmente
intemperizada

Completamente
intemperizada

Figura 2. Aspecto visual dos litotipos
terminologias utilizadas.



Tabela 1. Caracteristicas geotécnicas dos
avaliados.

litotipos

Grau de Tesie de Grau de
intemperisme britagem isienci
* (%% > 335 mm) *

Indice de Densidade

Litologia Tipologia valosy | @y

UCS (MPa)

Compacta W1W2 250 R5-R6 e<7% 50 UCS>400

Hematita

Fridvel W5-Wo <25 RO-R2 1500p<e<3504 32 UCs<S

Compacta WI1-W2 250 R5-R6 e<70%0 34 150<UCS<450

Ttabirito Semi.

Quarizose Compacta W3-W4 255%<50 R3-R4

To0<e<15% | 27<D<3A4 5<UCS<150

Friavel W5-W6 <25 RO-R2 15%0<e<35% 27 ucsss

Compacta WI1-W2 =50 RS-R6 <704 30 150<UCS<d50
Tiahirito
Anfibolitico Semi

Compacta

Wiw4 25200250 R3-R4 To<e£1504 20=D226 S<UCK<150

Ttahirito

2 ] <
Dolomitice Comparto w1 250 RS-R6 eS700 31 150<UC5<450

Ttabirito

Ty Friavel W5-W6 <25 RO-R2 1500p<e<3504 26 UCs<S
Goetitice

Ttahirito

Arglloso Friavel W6 <25 RO-RL

15%0<e<35% 26 ucs<

1.4 Processos Intempéricos nas Formacgoes
Ferriferas Bandadas

Considerou-se que 0s processos intempéricos de
oxidacdo, dissolucdo e lixiviacdo/ remocao
fisica por meio aquosos sdo 0s principais
agentes responsaveis pela reducédo da resisténcia
das FFB originalmente compactas. Esses tipos
neoformados apresentam principalmente um
aumento da porosidade primaria e secundaria e
reducdo da  resisténcia dos  minerais
constituintes por oxi-hidratacdo e diminuicao da
area de contato intergranular, proporcionando
uma reducéo na resisténcia da matriz rochosa.

A perda de compacidade € dada
principalmente pela oxidacdo dos minerais
ferruginosos, alteracdo dos anfibdlios e
COBRAMSEG 2016 dissolucdo e lixiviacao
principalmente da dolomita, mas também em
menor intensidade do quartzo. A efetividade
desses processos € condicionada pelas:
condicdes climaticas, estruturacdo geologica,
porosidade original e trama mineral6gica que
definem a anisotropia de direcdo caracteristica
das FFB.

Trabalhos de Morris (2002) e Taylor et al
(2001) sugerem que esse acréscimo de
porosidade pode alcancar valores de 40% em
rochas com porosidades iniciais em torno de
5%.

Algumas dessas interacbes foram descritas
por Ribeiro e Carvalho (2002) e Ribeiro (2003)
e podem ser associadas aos processos de
enriquecimento supergénico de ferro como ja
apresentados por Door et al (1969 e 1973),
Spier et al (2005), Ramanaidou et al (2009) e
Ramanaidou e Moris (2010). Esses ultimos
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sugerem a diferenciacdo dos processos de
enriquecimento  supergénico associados a
formacdo de mantos profundos de intemperismo
em diferentes fases. Mas a influéncia dos
processos tectono metamdrficos ndo pode ser
desconsiderada, como colocados por Pires
(1979 e 1995).

Os mesmos processos intempeéricos e de
enriquecimento que diminuem a resisténcia da
rocha intacta original podem provocar um
aumento da densidade, pela concentracdo de
ferro. Portanto, ha de se avaliar qual o efeito e
correlacdo do aumento da porosidade e a
variacdo da densidade, como 0s parametros
mais importantes para a determinacdo da
resisténcia da rocha intemperizada. A
correlacdo da densidade com o teor de ferro
vem sendo estudada nas minas da Vale por
Santos et al (2005) e Santos (2007), enguanto
que a relacdo desses parametros com a
resisténcia a compressdo uniaxial foi abordada
por Costa et al (2015).

Do mesmo modo, a oxidacdo dos ions de
ferro provoca um aumento na porosidade
matricial que diminui a resisténcia. Por outro
lado, esse mesmo processo pode induzir a
reprecipitacdo em forma de cimento goetitico
que, localmente, pode aumentar a resisténcia da
rocha. As cangas lateriticas sdo um exemplo
desse efeito.

Nas minas avaliadas o0 manto de
intemperismo pode alcancar facilmente 400
metros de profundidade e mostram-se
diferenciados e zonados segundo o tipo de FFB
e condicionantes estruturais entre outros.

As minas que possuem como principal
protolito o itabirito dolomitico apresentam
mantos intempéricos mais homogéneos, que nao
apresentam transicoes ou horizontes
intermediarios como pode ser visto na Figura 3
(B). Séo basicamente constituidos por rocha
fresca a levemente alterada em profundidade,
com contato brusco (centimetro a poucos
metros) com rochas completamente ou
totalmente alteradas com morfologia de contato
que segue preferencialmente condicionantes
estruturais. Para esses perfis o0s tipos
semicompactos sdo ausentes e as minas de
Aguas Claras, Mutuca e Cap3o Xavier s&o 0s
exemplos tipicos.



Nas minas em que os protolitos sédo
preferencialmente itabiritos quartzosos ou
anfiboliticos o perfil intempérico apresenta varios
horizontes, com tipologias variando em
resisténcia e teor de ferro desde a rocha fresca até
completamente alteradas, como podem ser visto
na Figura 3 (A). Nesses perfis os tipos semi-
compactos ganham importancia geotécnica e
mesmo econdmica sendo hora considerada
minérios, hora estéril. As minas do Tamandua,
Capitdo do Mato e Pico, sdo tipicas para o
protdlito quartzoso, enquanto as Minas de
Jangada e Cdrrego do Feijdo apresentam um
predominio de protdlito anfibolitico.

Pouco pode-se afirmar sobre a relacdo da
profundidade dos perfis de intemperismo e o
tipo de FFB, poréem os protdlitos dolomiticos
parecem apresentar perfis mais profundos,
possivelmente devido a maior solubilidade das
bandas ricas em dolomita.

O entendimento desses processos e a
identificacdo desses perfis e seus diversos
horizontes sdo importantes para a caracterizagao
geotécnica das varias tipologias de FFB
encontradas nas minas. Além disso, a morfologia
definida pelo manto de intemperismo e pelos
contatos geologicos condicionam as
caracteristicas geomecénicas dos taludes,
mecanismos de ruptura e, em Gltima instancia, o
tipo de abordagem a ser utilizada na avaliagcéo
de estabilidade dos taludes quer seja utilizando
mecéanica de rochas ou de solo.

A Figura 3 apresenta o perfil geoldgico tipico
das minas e os perfis de intemperismo
esquematico desses tipos.

NE

=

Figura 3. Secdo geoldgica tipica e perfis de intemperismo
esquematico
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2. METODOLOGIA

A metodologia utilizada foi baseada na
avaliacdo do banco de dados de ensaios
geotécnicos, na descricdo de furos de
sondagem, mapeamento geoldgico e geotécnico
e na campanha de ensaios geotécnicos de
laboratdrio realizados especificamente para esse
estudo. As amostras foram coletadas em furo de
sondagem nas varias minas.

Os  resultados  obtidos devem  ser
considerados preliminares, pois ainda nao
abrangem todas as direcbes de anisotropia e
litotipos ou possuem numero suficiente para
resultados conclusivos, porém, em termos de
variabilidade das FFB expostas nas minas
representam cerca de 70% dos litotipos a serem
pesquisados.

Para os diferentes agrupamentos foram
realizados diferentes ensaios: para as rochas
compactas foram realizados ensaios de
resisténcia a compressdo uniaxial — UCS
(ASTM 2002), Densidade (ASTM, 2002) e
medida de velocidade da propagacdo das ondas
P e determinacdo empirica das ondas S. Para 0s
materiais fridveis foram realizados ensaios de
Limites de Atterberg (ASTM, 2002); medidas
de poro pressdo e determinacdo da curva
caracteristica com a umidade (SWCC).

Foi realizado um total de 18 ensaios UCS
com CP’s de 20mm de didametro por 50 mm de
comprimento considerando a direcdo de
anisotropia () de 0° e 90°. Nesses foram
medidos as deformacdes axiais e laterais por
pares de strain gauges (entre 2 a 6 pares).
Enquanto que o nimero de ensaios realizados
na obtencdo da curva de caracterizacdo da poro
pressdo e umidade foram totalizaram 7 (sete)
Cp’s com 61.8 mm de diametro por 20mm de
espessura.

3.  APRESENTACAO E AVALIACAO
DOS RESULTADOS

Devido a diferenca da natureza das amostras e
ensaios realizados optou-se por apresenta-las
separadamente.



3.1 FFB Compacta

Foram avaliadas amostras de hematititos
compactos, itabiritos compactos quartzosos
(ICQ), dolomiticos (ICD) e anfiboliticos (ICA)
das minas das Aguas Claras (MAC), Abdboras
(ABO), Segredo (SEG) e Capitdo do Mato
(CMT).

A Tabela 2 apresenta os resultados dos
ensaios de UCS, velocidade das ondas P e S e
os valores dos modulos de elasticidade e
coeficiente de Poisson estatico a partir dos
ensaios de UCS e modulos de elasticidade e
coeficiente de Poisson dindmicos a partir da
medida da velocidade de propagacdo da onda P
e calculo da onda S.

Tabela 2. Resultados dos ensaios de laboratério para as
FFB compactas.

Mesmo com um pequeno numero de
amostras ensaiadas é possivel notar que existe
uma correlacdo direta entre a densidade e 0s
valores de UCS, dado pela curva exponencial
apresentada na Figura 4, porém, apresenta baixo
valor de correlacdo quando considerado o
universo dos materiais ensaiados. Quando 0s
ensaios considerados atipicos sdo extraidos do
conjunto (A, B e C apresentadas nas Figuras 4 e
5) o valor da curva de correlacdo apresenta
resultados com melhor correlacdo entre as
variaveis de R2=0.86, como observado na
Figura 4.

A Figura 5 apresenta fotografias dos corpos
de prova antes e ap0s 0s ensaios.

A B C

ICA (90°)

ICA (90°) ICA (0°)

Velocidade | Velocidade

ID | Mina | Litelogia (";';;: n;:,_n:z P n::'_n; § (Ec;‘:) v din (E(:SP:: — D:;:a)le
1 [omr | ceqy | 3 5024 a3 | =5 oz | wer [ ons | 32
3 | CMT | JCA Q9 145 £33 3252 1034 | 027 | 503 | 0246 342
3 | CMT | 1CA Q% 3t 6329 339t 1074 | 027 | 1368 | 0192 i
¢ |oar | ewn | a3 i457 a5z | n3s oz | 12 | ones | 3s

ot |1capen | 173 5632 2wss | ess |0z | ure | oo [ a0
§ | oar |1cape | 256 5882 wse | sa1 |0z | ms2 |ouss [ 2w
7 | oMT |IcA @ | 169 518 921 ed |0z | 156 (o3| 3w
8 |'MAC | €D Q9 a2 6494 3377 223 0z | 923 0234 i

§ | MAC | ICD @0 35 6757 3514 L2 0.7 &2 0333 305
10 [uae | D@ | = 747 986 2 |oz| 7 |oose| 30
1 |aso [ coeg | 16 8526 3394 w6 |om| 52 [owz| 3=
12 [ aBo | cq@Ee | 22 | sseo 63 | uss | oz | me [omz| 3z
13 | ABO | ICQ @) | 379 7L 30s % 0z o 0300 im
14| AR |ICo e | 2 P M6 | 947 |0z | 1072 |oms | 1w
15 | aBo |1copey | 253 6005 n2z | s65 |ox | wzs |ome [ a7
16 | SEG HC 338 2000 3640 3t 0.7 3 0320 52
17 | SEG HC 32 7646 3976 215 0% 23 0320 52
1w |sea | me ns 2080 40z no |az | 23 |[oa0 12

A Figura 4 apresenta o grafico que

correlaciona o0s resultados UCS com a
densidade.
Muito baixa Baixs Modo:uﬂl Alta Muito alta
w2 8 :”0“ s o
s o ) AICD {07
s %
“ = R2=086
*HC
_wu 5 Alca (09
E [ ¥
g a *ICQ (907
§ 33 i e LR
16 8 = AICA (0T
= A
34 == B
s 2 {a) 0ICA{90)
) 3w :"d—?“.‘\ g

e 100 A 200 300 4 500 “o
UCS (MPa)

Figura 4. Grafico mostrando a correlagéo
resultados de UCS que leva em consideracéo da

entre 0s
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Figura 5. Fotografias das amostras testadas e seus efeitos
geoldgicos diferenciados dos tipos tipicos.

Os resultados mostram que o ICD apresenta
resisténcia uniaxial e baixa densidade. Esses
resultados podem estar associados a presenca de
minerais planares nos planos de bandamento
(especularita e talco) enquanto que os baixos
valores de densidade estdo associados a menor
densidade dos minerais de ganga desse tipo
(ferro dolomita e siderita).

O ICQ apresenta moderada densidade e
valores de UCS variando de baixa a alta para.
Como esperado, pois para nao interfere no
resultado dos testes.

O ICA mostra-se disperso em relacdo a



densidade, variando de baixa a moderada, e
valores de resisténcia, variando de baixa a alta.
Essa dispersdo foi associada a presenca niveis
com maior porosidade e ou diferenca do
tamanho (%) de bandas de minerais
ferruginosos em relacdo a banda de minerais
néo ferruginosos que podem fazer variar tanto a
resisténcia quanto a densidade, como pode ser
visto na Figura 5(A). Isso ndo é notado no ICQ
que se apresenta mais homogéneo, sem
alteracdo intempérica visivel.

A HC apresentou densidade muito alta e
valores de UCS que variaram de moderado a
muito alto. A dispersdo da resisténcia se deu
devido a presenca de micro fraturas como
podem ser observadas na Figura 5(C).

A baixa correlacdo dos dados de resisténcia e
densidade observados pode ter ocorrido devido
ao pequeno nuamero de amostras e presenca de
feicbes geoldgicas que podem alterar 0s
resultados tanto da densidade quanto da
resisténcia. S8o exemplos dessas feicOes:
vénulas de quartzo, niveis mais porosos e ou
alterados e micro fraturas como podem ser
observados na Figura 5(B e A).

3.2 FFB Friaveis

Foram avaliadas amostras de itabiritos friaveis
argilosos (IFA) e hematita friavel (HF) da mina
do Tamandua (TAM).

A Tabela 3 mostra os resultados dos ensaios
fisicos e a Figura 5 mostra esses resultados na
tabela de plasticidade.

Tabela 3. Resultados dos ensaios de laboratério das
amostras friaveis.

m Attrherg BSD

Classificarsn | Indices fisices

Amoomwa | Litotipe | LL | PL | P1 [ 5L | LS | & ce | Cu uscs

1 wA |ar |2 [ ] .| - |2 o 17 | m | 13 |2 |7 o 185

2 WFAMF (35 |20 [ 14|17 | 7 |2 20 s2 | 26 2 1| sC 281

4 TFAMF 26 |24 [ 4 |22 | 3 |1 12 6 | 22 2 |17 |6 sM 238

5 amF (25 |19 [ 6 |17 | 2 |1 4 55 | a8 2 1| s SCSM 2460

Os dois tipos apresentam caracteristicas
fisicas e resisténcia de solo distintas, sendo o
IFA siltoso com baixa a moderada porcentagem
de argila e baixa plasticidade e o HF arenoso
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fino a siltoso.

A plasticidade varia progressivamente dos
itabiritos argilosos friaveis com CL para CLML
até as hematitas friaveis ML. Para a densidade é
de esperar tipos mais densos para a HF e menos
densos para os IFA associando o aumento da
densidade com o teor de ferro, como estudado
por Santos et al (2007), porém, a variacdo da
porosidade e a percentagem de bandas mais
argilosas do IFA com bandas mais siltosas de
HF podem fazer variar o0s resultados da
densidade como podem ser visto na Tabela 3.

A Figura 5 apresenta as curvas de ajuste de
succdo matricial (SWCC) com os parametros de
poro pressdo também ajustados para as
litologias avaliadas segundo Fredlund e Xing
(1994). Nota-se uma semelhanca na forma da
curva e 0s parametros resultantes mostram
baixos valores de succdo sendo o IFA mais
susceptivel a esse efeito, com valores que
chegam a ordem de 324 KPa enquanto que a HF
possuem ordem de 237 KPa. A natureza mais
argilosa do IFA pode ser notada pelos valores
de entrada que representam o dobra do obtido
para 0s materiais menos argilosos.
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Figura 5. Curvas de ajuste e tabela de resultados dos
ensaios de SWCC para as amostras ensaiadas.



4. IMPLICACOES DOS RESULTADOS

Historicamente as avaliacbes de estabilidade
realizadas nas minas da Vale, vém utilizando
critérios de ruptura de Morh Coulomb, muitas
vezes até mesmo para as rochas compactas,
considerando, portanto a resisténcia da rocha
intacta. A difusdo de ensaios de compressédo
uniaxial e a adocdo de critérios de ruptura de
macico rochoso apoiados nesses ensaios tém
trazido novas perspectivas as analises de
estabilidade de taludes, incluindo efeitos de
anisotropia e feicdes geologicas a esses
parametros, bem como os valores de resisténcia
atribuidos as descontinuidades.

Do mesmo modo, a inclusdo do efeito succédo
em taludes temporarios nos quais as condicdes
drenadas podem ser consideradas credita maior
resisténcia aos taludes.

Em ambos os casos os resultados das
analises, tanto de equilibrio limite quanto de
tensdo-deformacdo tem-se mostrado mais
assertivas.

5.  CONCLUSOES E PROXIMOS PASSOS

Mesmo que preliminarmente pode-se afirmar
gue os tipos compactos avaliados possuem altos
valores de resisténcia e atuam nas minas como
pontes rochosas. A resisténcia das FFB fresca é
influenciada pela anisotropia de direcdo que
sera determinante para 0S mecanismos de
ruptura, principalmente em condi¢Ges onde o
plano de anisotropia se encontre com alteracao
COBRAMSEG 2016 inferior a da matriz,
representando ponto de fraqueza do macico
rochoso.

Os varios litotipos de FFB apresentam
diferentes resisténcias da rocha intacta (matriz)
definidas principalmente pelos ensaios UCS e,
de maneira geral, as rochas mais densas
apresentam maior valor de resisténcia a
compressdo uniaxial sendo crescente a partir
dos itabiritos dolomiticos, anfiboliticos,
guartzosos e maximos para 0s hematititos.

A anisotropia de direcdo dada pelo
bandamento nos itabiritos quartzosos e
hematititos mostrou menor importancia.

Os agrupamento fridvel apresentam em
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laboratério um aumento da poro pressdo
negativa quanto maior o teor de argilo minerais.
Esses valores, mesmo que baixos, podem ser
significativos na coesdo aparente desses tipos
em condicdes de taludes ndo saturados e devem
ser levados em consideracdo nas analises de
estabilidade.

Os proximos passos referentes a pesquisa
vao se concentrar nos tipos ainda nao avaliados
dos grupos semi- compactos e friaveis para
determinacdo dos parametros de resisténcia e
deformacdo, na determinacgédo da poro presséo in
situ dos tipos fridveis bem como incrementar 0s
ensaios de laboratorio e incluir ensaios de
determinacdo da porosidade dos varios tipos
estudados.
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