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Resumo — O entendimento do comportamento das descontinuidades é fundamental para
antecipar potenciais mecanismos de ruptura e para o desenvolvimento de interveng¢des seguras e
eficazes em areas com macigos rochosos fraturados. Nesse contexto, este trabalho buscou
caracterizar fraturas fechadas, com preenchimento duro, presentes em filitos do Grupo Canastra,
por meio de ensaios triaxiais em corpos de prova coletados de testemunhos de sondagem. Foram
obtidos, para fraturas em filitos foliados comuns, um angulo de atrito de 46,3°e uma coeséao de 2,3
MPa. Ja para fraturas em filitos silicificados, pouco foliados, foram encontrados um angulo de
atrito de 33,3° e uma coeséo de 29,7 MPa. O valor bem maior de coesao para as fraturas em filito
silicificado foi atribuido ao preenchimento de silica, precipitado durante processo de silicificacao
das amostras. Ao se comparar os parametros obtidos neste trabalho com os paradmetros
levantados para as respectivas rochas intactas, verificou-se que as fraturas em filitos foliados
comuns apresentaram um angulo de atrito 9,6° maior e cerca 6% da coesdo da rocha intacta. Ja
para as fraturas em filitos silicificado, observou-se que apresentaram um angulo de atrito 5,7°
menor e cerca de 60 % da coesdo da rocha intacta silicificada.

Abstract — The understanding of behavior of discontinuities is essential for anticipating potential
failure mechanisms and for developing safe and effective interventions in areas with fractured rock
masses. In this context, this study aimed to characterize closed fractures with hard infillings in
phyllites from the Canastra Group through triaxial tests on samples collected from drilling cores. As
a result, for fractures in common phyllites (non-silicified), a friction angle of 46.3° and a cohesion of
2.3 MPa were obtained, while for fractures in silicified phyllites, a friction angle of 33.3° and a
cohesion of 29.7 MPa were found. The higher cohesion value for fractures in silicified phyllites was
attributed to the silica infill precipitated during the silicification process of the samples. When
comparing the parameters obtained in this study with those for the intact rock, it was found that
fractures in common phyllites had a friction angle 9.6° higher and about 6% of the intact rock's
cohesion. For fractures in silicified phyllites, it was observed that they had a friction angle 5.7°
lower and about 60% of the cohesion of the intact silicified rock.
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1. INTRODUCAO

As descontinuidades estruturais em macigos rochosos desempenham um papel fundamental em
seu comportamento geomecanico, condicionando sua estabilidade, frente aos esforgos
solicitantes impostos por obras diversas. Entre essas estruturas, as fraturas apresentam
caracteristicas peculiares que podem modificar significativamente os parédmetros de resisténcia
dos macicos. No contexto da geotecnia, a compreensdo detalhada do comportamento dessas
descontinuidades é essencial para a previsao de possiveis mecanismos de ruptura e para o
planejamento de intervengdes seguras e eficientes em exposigdes de maci¢os rochosos.

Os parametros mais utilizados para caracterizagdo da resisténcia de fraturas sdo o angulo de
atrito (¢°) e a coeséo (c), provenientes do critério de Mohr-Coulomb. Tais pardmetros podem ser
obtidos de forma direta por meio da realizacdo de ensaios de laboratério e in situ. |dealmente, os
ensaios in situ de resisténcia ao cisalhamento deveriam ser realizados em larga escala em
descontinuidades isoladas. No entanto, esses testes sdo onerosos e de complexa execugéo, e,
por isso, ndo sdo comumente realizados (Read e Stacey, 2009). Dessa forma, sao realizados,
alternativamente, ensaios de laboratério, dos quais se destaca o ensaio de compressao triaxial,
por sua facilidade de execugao em fraturas fechadas e capacidade de aplicar tensdes normais
elevadas sob o plano da fratura.

Para execucao dos ensaios triaxiais, utiliza-se, comumente, fraturas inclinadas entre 20° e 45° em
relacéo ao eixo do corpo de prova (angulo @°) (Goodman, 1989). As tensdes confinantes e axiais
sdo aplicadas de maneira idéntica aquela para ensaios triaxiais realizados em rochas intactas.
Porém, o critério de resisténcia obtido ndo pode ser entendido como uma “envoltéria” aos circulos
de Mohr, visto que, a ruptura esta condicionada a ocorrer na fratura de angulo y° e nao pelo plano
de ruptura mais critico (Goodman, 1989). Dessa forma, os parametros de resisténcia de Mohr-
Coloumb podem ser obtidos pelo ajuste de uma reta aos pontos de tensao normal e cisalhante,
calculados a partir da projecao das tensdes principais (axial e confinante) no plano da fratura.

Geralmente, os parametros tipicos de resisténcia encontrados na literatura sao obtidos a baixas
tensdes, e referem-se a descontinuidades nao preenchidas ou preenchidas com material mole. No
entanto, tais par@metros podem nio ser os mais adequados em minas subterraneas profundas,
onde recorrentemente, encontram-se fraturas fechadas de preenchimentos duros e inalterados,
submetidas a altas tensdes.

Nesse contexto, este trabalho busca caracterizar fraturas fechadas com preenchimento duro,
presentes em filitos do Grupo Canastra, encontrados no noroeste de Minas Gerais, Brasil. Para
isso, foram conduzidos ensaios triaxiais em corpos de prova coletados de testemunhos de
sondagem, permitindo a determinagéo e comparagao dos parametros de resisténcia das fraturas
com os da respectiva rocha intacta.

2. CARACTERIZAGAO GEOLOGICA
2.1. Contexto geoldégico das amostras

As amostras de filitos utilizadas neste trabalho pertencem a porcao centro-leste da Faixa Brasilia,
Provincia Tocantins (Almeida et al., 1981). Essa faixa orogénica representa um cinturdo de rochas
dobradas relacionada ao Ciclo Brasiliano (600 Ma), que se estende por mais de 1.000 quildmetros
ao longo da margem ocidental do Craton Sdo Francisco. A Faixa Brasilia € composta por rochas
metassedimentares clasticas, predominantemente peliticas, e de baixo grau metamérfico. Em sua
porgéao leste aflora uma espessa sequéncia de dolomitos do Grupo Vazante, que estdao em contato
tectdnico com as rochas do Grupo Canastra, no qual os filitos em questao estao inseridos (Figura

1).

Em termos de caracterizagdo geomecanica, os macigos de filito, alvos deste estudo, possuem
propor¢cdes semelhantes em grau de intemperismo entre rocha moderadamente alterada (W3) e
rocha levemente alterada (W2). Os graus de resisténcia sdo moderadamente resistentes (R3) e,
em menor proporgao, resistentes (R4), com ocorréncia de nucleos R4 esparsos em meio aos
macicos R3. Em profundidade, de forma continua, ocorrem filitos silicificados (silicificacdo e
carbonatagdo disseminada na matriz) com graus de intemperismo de rocha levemente alterada
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(W2) e rocha sa (W1), bem como, graus de resisténcia resistentes (R4) e muito resistentes (R5). A
classificagdo geomecanica dos macigos rochosos estudados se enquadra na categoria de classe
I-1l, correspondente a macigos rochosos de filito fresco, de muito boa qualidade geomecéanica, e
baixo grau de fraturamento (Figura 2). Na area estudada, os macicos de classe I-Il estédo
distribuidos como lentes em meio aos macigos de classe lll e de forma continua em profundidade.
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Figura 1. Mapa geoldgico e contexto geotectonico da Faixa Brasilia (Modificado de Dardenne, 2000).

i

&

= aich
§m<wm—‘,m ST
b4 |

C TN

N
N
N
::
t
K
N
N
N
K
R
N
N
N
N
N
h
K
]
S
Y
Y
Y
Y
Y
5
Y
b
Y

P PP PP PP PP P T T PP P P P P P P Ty P rrrrrrrrrL |
h "
A d g s s s s a s e aa s

Trzssrsrrrsyssey T YT TS

=2 8

Figura 2. Afloramento de macigo de filito de classe geomecanica I-1l e testemunhos de sondagem do
mesmo litotipo, em profundidade.

2.2. Descrigao macroscopica dos filitos

Os testemunhos de filitos coletados para este trabalho apresentam cor cinza claro a cinza escuro,
com granulagao fina e foliacdo obliqua a horizontal, por vezes apresentando bandamento de
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sericita intercalada a bandas de quartzo/carbonato. Secundariamente, podem ser observados
boudins de quartzo, dobras e kink bands. Sao filitos carbonosos compostos predominantemente
por quartzo e micas (clorita, sericita, muscovita) e, em menor quantidade, por carbonatos e
sulfetos. Algumas amostras apresentam grande quantidade de silica disseminada, tanto na matriz
quanto nas estruturas, por terem passado pelo processo de silicificagao (filitos silicificados) (Figura
3).

Figura 3 — Amostras de Filito do Grupo Canastra.

2.3. Descrigao macroscopica das fraturas

As fraturas presentes nos testemunhos coletados sao classificadas como fechadas (0 - 0,25 mm),
estando, por vezes, preenchidas por veios de quartzo. Para caracterizagcdo geomecénica das
fraturas, utilizou-se os indices de rugosidade, Jr, e de alteragdo das paredes, ja, de Barton et al.
(1974). O grau de rugosidade das amostras analisadas é classificado como majoritariamente
ondulada aspera e, secundariamente, como plana &spera. As paredes das fraturas sao
predominantemente classificadas como levemente alteradas a oxidadas e, subordinadamente,
sem alteragdo e muito resistentes, duras, com preenchimentos impermeaveis (quartzo). Com
relagdo a orientagcao espacial do grupo de fraturas selecionadas para ensaio, verificam-se angulos
w° de 20° a 60° com relagéo ao eixo do corpo de prova. Ressalta-se que nao se obtiveram valores
de dire¢do e angulo de mergulho das estruturas, uma vez que a sondagem executada para
obtencgao dos testemunhos nao foi orientada.

3. MATERIAIS E METODOS

O processo de amostragem dos corpos de prova (CPs) para execugao de ensaios triaxiais em
laboratério se deu em testemunhos de sondagem com didmetro HQ (63,5 mm). A coleta de
amostras ocorreu subsequente a descricdo geomecanica dos testemunhos de sondagem. A
descricao tactil-visual revelou intervalos distintos para as variagbes de filito. Identificou-se a
variedade carbonosa e, em profundidade, silicificacdo e carbonatacdo disseminada na matriz
rochosa, sendo esse um fator contribuinte para o aumento relativo da resisténcia da rocha intacta,
quando comparada ao litotipo filito comum. Dessa forma, amostrou-se ambos os litotipos para
serem testados em laboratério. Dentre esses testemunhos, foram separados 35 com fraturas
fechadas e seladas, estando presentes em 20 testemunhos de filito comum e em 15 testemunhos
de filito silicificado. Todos os testemunhos de filito coletados (silicificados e nao silicificados)
apresentavam foliagdo sub-horizontal, com um angulo superior a 60° em relagao ao eixo do CP
(&ngulo y). De cada testemunho retirou-se um corpo de prova com suas extremidades (topo e
base) regularizadas por uma retifica montada em um torno mecanico, respeitando-se as
dimensdes/tolerancias sugeridas pela ISRM (1979) e ISRM (1983). A regularizagao nao foi feita ao
longo do eixo do corpo de prova para evitar perturbagdes nas fraturas. Apds a retifica, os corpos
de prova ficaram com uma relacao altura/didmetro de 2,1 a 2,3. Em seguida, estimou-se o angulo
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dos planos das fraturas com relagéo ao eixo do corpo de prova (y°), por meio de um clinbmetro,
com uma precisao de 1°.

O equipamento utilizado para execucdo da campanha de ensaios proposta possui uma
capacidade para aplicar até 150 tf de carga axial. Tem um desenho compacto, ndo convencional
(Bishop type self supporting cell), no qual a estrutura de reagdo consiste de varios tirantes de ago
temperado acoplando o prato superior a base, onde fica abrigado o sistema hidraulico. A pressao
axial é aplicada por meio de um atuador hidraulico servo-acionado, que movimenta o CP contra a
reacdo da estrutura mediante controle por software especifico. Todo o controle e aquisicdo de
dados do ensaio sao feitos via wireless. A Figura 1 ilustra o equipamento preparado para
execucdo dos ensaios de compressado uniaxiais e triaxiais nas fraturas. Vale notar, que na
realizagao dos primeiros, o equipamento utiliza um cilindro de agco vazado em torno do CP (Figura
1A) que |he confere uma grande rigidez no descarregamento, minimizando bastante, com isso, a
possibilidade da ocorréncia de rupturas "explosivas" e descontroladas, principalmente em
situagbes com rocha intacta. Por sua vez, nos ensaios triaxiais € incorporada uma célula triaxial,
ilustrada na (Figura 1B) que permite aplicar até 70 MPa de pressdo confinante. As tensdes
confinantes sao aplicadas por um macaco hidraulico manual e medida por dois manémetros com
faixas de leitura de 0 a 15 MPa e 0 a 70 MPa (Teste tipo I, sugerido em ISRM, 1983). Para ambos
0s ensaios, uniaxiais e triaxiais, foram aplicadas taxas de carregamento axial de 0,5 a 1 MPal/s,
conforme sugestdes da ISRM (1979) e ISRM (1983).

Para determinacao dos parametros de resisténcia das fraturas, foram montadas 7 séries com 5
corpos de prova cada. Para cada série, utilizaram-se tensdes confinantes entre 1,5 e 28 MPa, a
depender do litotipo, tendo sempre, em cada série, um CP submetido a confinamento nulo (ensaio
uniaxial). A tensdo de confinamento maxima (0Ozmax) para cada litotipo foi definida com base na
resisténcia & compressao uniaxial da rocha intacta, sendo igual a 25 % desse valor. A partir da
Osmax foram definidos os niveis de confinamento inferiores atendendo a seguinte progressao
geométrica decrescente: Osmax, Osmax/2, Oamax/4, O3max/8 € O3max/16 (Tabela 1). Todos os corpos de
prova foram ensaiados em condi¢do natural de umidade (secos).
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Figura 4. Equipamento utilizado para ensaios uniaxiais e triaxiais nos corpos de prova, do tipo Bishop type
self supporting cell. A) Cilindro de ago vazado para ensaios uniaxiais. B) Célula triaxial.
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Tabela 1. Condigbes dos ensaios triaxiais executados para fraturas fechadas em filitos comuns e

silicificados.
Descontinuidades N° de CP's Niveis de confinamento Wmin - WYmax
Fraturas - Filito 20 0-15-3,0-6,0-12MPa 20° - 60°
Fraturas - Filito Silicificado 15 0-3,5-7,0-14,0-28,0 MPa 21° - 55°

Para a definicdo dos parametros de resisténcia das fraturas, optou-se pela utilizagdo do critério de
ruptura de Mohr-Coulomb. O critério foi obtido de acordo com o melhor ajuste aos pontos de
tensdes normais e cisalhantes atuantes sobre o plano da fratura de &ngulo y°, sendo resultado da
transformacdo das tensbes principais, conforme exemplificado na Figura 5, onde sao
apresentados os resultados da série de ensaios numero 10. Durante o ajuste, considerou-se
somente as rupturas ocorridas pelos planos das fraturas (rupturas validas), sendo consideradas
como invalidas, as rupturas ocorridas exclusivamente na matriz da rocha, ou de forma mista
(ruptura passando pela matriz e a fratura).
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Figura 5. Critério de ruptura de Mohr-Coulomb aplicado a analise dos resultados dos ensaios triaxiais,
calculando-se as tensdes normal e cisalhante atuantes nos planos das fraturas fechadas.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Durante a execucao dos ensaios foram obtidas 23 rupturas validas e 12 rupturas invalidas, sendo,
das rupturas validas, 15 nos filitos comuns e 8 nos filitos silicificados, conforme exemplificado na
Figura 6. As rupturas se desenvolveram em fraturas com angulos y de 24° a 53° para os filitos
comuns e de 23° a 39° para os filitos silicificados. De acordo com as recomendacées de Goodman
(1989), a faixa de angulo y das fraturas ensaiadas deveria ser de 20° a 45°, para se evitarem
rupturas fora do plano da fratura. Entretanto, observaram-se rupturas validas em uma faixa de
angulos y mais ampla, especialmente para os filitos comuns. Cerca de 80% das rupturas invalidas
(10) ndo ocorreram fora da faixa de angulo y esperada (y>45°), e, sim, justamente o oposto, com
angulos y variados, de 20° a 40°. Para esses casos, as rupturas ocorreram de forma mista ou
exclusivamente pela matriz da rocha, devido a elevada resisténcia das fraturas em relagéo a
matriz, por efeito do preenchimento ou revestimento duro e pontes de rocha, presentes
principalmente nas fraturas dos filitos silicificados. Dessa forma, a resisténcia relativa entre o
preenchimento das fraturas e matriz, e ndo a orientagédo das fraturas, foi fator preponderante para
ocorréncia de rupturas invalidas. Assim, & plausivel concluir que a faixa de y° recomendada por
Goodman (1989) seja mais adequada para fraturas abertas, sem ou com preenchimento mole.
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Figura 6. Exemplos de rupturas validas através das descontinuidades analisadas.

Quanto aos parametros de resisténcia de Mohr-Coulomb, obteve-se, para as fraturas dos filitos
comuns, um angulo de atrito de 46,3°e uma coeséo de 2,3 MPa. J& para as fraturas dos filitos
silicificados, foram encontrados um angulo de atrito de 33,3° e uma coesao de 29,7 MPa (Figura 7
e Tabela 2). Esses parametros foram obtidos para uma faixa de tenséo normal de ruptura de 1,7 a
102,5 MPa, sendo, portanto, consideravelmente maior do que as aplicadas em equipamentos de
cisalhamento direto. No entanto, em ensaios triaxiais, as tensdes normais ndo se mantém
constantes sobre plano da fratura e ndo séo aplicadas de forma direta. Nesses ensaios as tensdes
normais aumentam gradativamente até o momento da ruptura, e séo tdo maiores quanto maior for
a resisténcia e o confinamento aplicado. Por esse motivo, para o caso das fraturas em filitos
silicificados, néo foi possivel obter valores de resisténcia para tensdes normais inferiores a 25
MPa, pelo fato dessas fraturas apresentarem uma resisténcia (coes&o) muita alta.

Tabela 2. Parametros de resisténcia do critério de ruptura de Mohr-Coulomb obtidos para os planos de
fraturas ensaiados.

Para as rupturas consideradas como validas

Descontinuidades N° de CP's | Wmin- Wmax [0} C On(W)min - On(Y)max
Fraturas - Filito 15 24° -53° |46,3°| 2,3 MPa 1,7 - 55,3 MPa
Fraturas - Filito Silicificado 8 23°-39° |33,3°| 29,7 MPa 24,4 -102,6 MPa
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Figura 7. Critérios de ruptura de Mohr-Coulomb ajustados aos dados, no grafico de tensdes cisalhantes por
tensdes normais, separados por litotipo.

Foi possivel observar um aumento substancial de coesdo nas fraturas devido ao processo de
silicificagdo, quando comparadas com a coesao das fraturas presentes no filito comum, nao
silicificado. Em contrapartida, as fraturas em filito comum, apesar de possuirem uma coesao
menor, apresentaram um angulo de atrito 13° maior do que o obtido para as fraturas silicificadas,
provavelmente, por terem sido ensaiadas com tensdes normais menores, as quais favorecem o
efeito da dilatancia. Ao se considerarem niveis de tensdo normal equivalentes aos aplicados nas
fraturas em filitos silicificados (on >20 MPa), nos quais o efeito de dilatdncia deve ter sido
parcialmente suprimido, obtém-se, para as fraturas em filito comum, uma coesao de 10,5 MPa e
um angulo de 39,2°, que € 5,9° maior que o obtido para as fraturas silicificadas (Figura 8).

Broetto (2024) realizou 50 ensaios uniaxiais € 60 ensaios triaxiais nos mesmos litotipos sem a
presenga de fraturas (rochas intactas) e com foliagdo sub-horizontal (y>60°). O nivel de tensdes
aplicadas (confinamento) nos ensaios triaxiais foram iguais aos aplicados nos ensaios realizados
nas fraturas. Na Figura 8, também s&o apresentados os parametros de Mohr-Coulomb para
ambos os filitos intactos, silicificados e nao silicificados (comuns). Ao se comparar os parametros
obtidos neste trabalho com os paradmetros levantados por Broetto (2024), verifica-se que as
fraturas em filitos comuns apresentaram um angulo de atrito 9,6° maior e cerca 6% da coesao da
rocha intacta. Para o caso das fraturas em filitos silicificados, observa-se que elas apresentaram
um angulo de atrito de 5,7° inferior e cerca de 60 % da coesao da rocha intacta silicificada. Tal
valor de coesado (29,7 MPa) é expressivamente alto quando comparado aos parédmetros de
fraturas abertas, as quais geralmente possuem uma coesao de magnitude menor do que a coesao
da rocha, muitas vezes, de valores inferiores a 400 KPa, conforme levantamento feito por Read e
Stacey (2009). No entanto, geralmente esses valores de coesdo presentes na literatura referem-
se a fraturas abertas preenchidas por material mole ou particulado, as quais, frequentemente,
governam o comportamento do macigco rochoso. Ja a presencga de fraturas com preenchimento
duro, como as fraturas silicificadas abordadas nesse trabalho, sé representariam uma condig¢édo
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critica de ruptura, caso o macico rochoso fosse pouco fraturado e se estivesse submetido a altas
tensdes desviadoras, as quais deveriam ser minimamente superiores a resisténcia da fratura
desconfinada.
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Figura 8 — Critérios de Mohr-Coulomb ajustados para a rocha intacta e fraturas em filitos comuns e
silicificados.

5. CONCLUSOES

Os estudos conduzidos nessa etapa de trabalho, acerca da resisténcia de fraturas fechadas em
filtos do Grupo Canastra permitiram uma caracterizagdo preliminar, porém relevante, da
resisténcia ao cisalhamento dessas descontinuidades tanto para as fechadas sem preenchimento,
guanto para as seladas por preenchimento duro.

O presente estudo evidencia a eficacia da utilizagdo de ensaios triaxiais para caracterizacdo da
resisténcia ao cisalhamento das descontinuidades supracitadas, principalmente para situacbes de
confinamento mais elevado do macico rochoso, em que o efeito da dilatancia é possivelmente
suprimido. Os resultados obtidos para as tensdes normais e cisalhantes nos planos das
descontinuidades, sob diversas tensdes confinantes, foram devidamente interpretados para
definicdo dos parametros do critério de ruptura de Mohr-Coulomb das fraturas ensaiadas.

Quando comparados aos ensaios usuais de cisalhamento direto em descontinuidades, os ensaios
triaxiais sdo mais acurados, pois permitem conhecer completamente o estado de tensdes na
amostra e as tensdes normais e de cisalhamento sdo uniformes no plano da fratura (Goodman,
1989). Isso ndo sucede no cisalhamento direto, onde nao se conhece o estado de tensdes e as
tensbes no plano nado sao, via de regra, uniformes (permitindo, entre outros efeitos indesejados,
uma rotacgao relativa entre as partes da amostra fraturada — Goodman, 1989). Outra vantagem
ponderavel é a maior facilidade para realizagdo de ensaios multi-estagios, nos quais as tensodes
confinantes sdo sucessivamente elevadas a medida que a resisténcia seja atingida para um
determinado confinamento (Goodman, 1989). Tais ensaios multi-estagios permitem obter o critério
de resisténcia da fratura a partir de uma unica amostra, outra vantagem substancial, tendo em
vista a reconhecida dificuldade de se obter amostras adequadas e representativas.
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Conforme observado, os valores de coesao e angulo de atrito obtidos para fraturas fechadas em
filitos carbonosos e filitos silicificados, ensaiados a tensdes confinantes distintas, ressaltam a
anisotropia de resisténcia dessas estruturas com relagdo a rocha intacta. Ao se comparar os
parametros obtidos neste trabalho com os parametros levantados para as respectivas rochas
intactas, verificou-se que as fraturas em filitos foliados comuns apresentaram um angulo de atrito
9,6° maior e cerca 6% da coesdo da rocha intacta. Ja para as fraturas em filitos silicificado,
observou-se que apresentaram um angulo de atrito 5,7° menor e cerca de 60 % da coeséo da
rocha intacta silicificada. Os resultados obtidos também evidenciaram um comportamento
resistente significativamente superior aquele relatado na literatura para fraturas abertas.

A partir da analise dos resultados dos parametros encontrados, percebe-se que a preservagao
dessas fraturas em seu estado fechado (integras), especialmente em macicos rochosos com boa
qualidade geomecanica e baixa densidade de fraturamento, deve ser considerada em projetos de
engenharia, destacando a necessidade do uso de técnicas de desmonte que minimizem a indugéo
e propagacao de danos excessivos, como o pré-corte.

Para refinamento dos resultados em etapas posteriores recomenda-se que as investigagdes para
amostragem dessas descontinuidades incluam analises petrograficas detalhadas dos
preenchimentos, perfilagem das fraturas, além de amostragem com orientacdo espacial
controlada.

6. AGRADECIMENTOS

Os autores reconhecem e agradecem o apoio financeiro da Fundagdo de Amparo a Pesquisa do
Estado de Minas Gerais (FAPEMIG), que, por meio da concessao de bolsa de estudos, contribuiu
significativamente para o desenvolvimento deste trabalho.

7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALMEIDA, F. F. M.; HASUI, Y.; BRITO NEVES, B. B.; FUCK, R. A. Brazilian structural provinces:
an introduction. Earth-Science Reviews, v. 17, p. 1-29, 1981.

BROETTO, M., Z. Utilizagdo de uma prensa enrijecida ao descarregamento para caracterizagao e
deformabilidade de filitos, magnetititos e rochas calciossilicaticas. 2024. 276 f. Dissertacao
(Mestrado) - Pés Graduagao em Geotecnia, Universidade Federal de Ouro Preto, Ouro Preto,
2024.

DARDENNE, M. A. The Brasilia fold belt. In: CORDANI, U. G.; MILANI, E. J.; THOMAZ FILHO, A,
CAMPQOS, D. A. (ed.). Tectonic Evolution of South America. Rio de Janeiro: 31st International
Geological Congress, 2000. p. 231-263.

GOODMAN, R. E. Introduction to Rock Mechanics. 2. ed. New York: John Wiley & Sons, 1989.

INTERNATIONAL SOCIETY FOR ROCK MECHANICS. Suggested Methods for Determining the
Uniaxial Compressive Strength and Deformability of Rock Materials. Int. Journal of Rock
Mechanics & Mining Science &Geomachanics Abstracts. Vol. 16, No. 2, pp. 135 — 140, 1979.

INTERNATIONAL SOCIETY FOR ROCK MECHANICS - ISRM. Suggested methods for
determining the strength of rock materials in triaxial compression: revised version. International
Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences & Geomechanics Abstracts, v. 20, n. 6, p. 283—
290, 1983.

READ, J.; STACEY, P. Guidelines for open pit slope design. Collingwood: CSIRO Publishing —
CRC Press, 2009.

18° Congresso Brasileiro de Geologia de Engenharia e Ambiental 10



