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RESUMO

O gerenciamento seguro e eficiente de operagdes de mineragao a céu aberto
€ um desafio, que pode ser potencializado por incertezas no conhecimento das
condi¢des geologicas e mecanicas do maci¢o rochoso que contém o bem mineral de
interesse. No processo de extracdo mineral por meio de cava a céu aberto, 0 macigo
a ser explorado sofre diversas modificagdes durante o processo de lavra, alterando
sua geometria original, portanto, a caracterizacdo das propriedades geoldgicas —
geotécnicas através de investigagdes de campo sao indispensaveis para a operagao
de mineracdo de maneira eficiente e segura. Neste sentido, esta dissertacédo
apresenta técnicas utilizadas para a caracterizagado das propriedades geologicas —
geotécnicas e o mapeamento dos atributos mecéanicos de uma macigo rochoso de
uma cava do Quadrilatero Ferrifero brasileiro, aplicando critérios de classificagéo
geomecanicas proposto como o Rock Mass Rating (RMR) e o Weak Rock,
proporcionando uma previsdo do comportamento mecanico do macico através do
mapa geomecanico, fornecendo subsidios para estudos de estabilidades dos taludes
presentes na cava estudada. Apos 0 mapeamento geomecanico, os critérios de
classificacdo RMR e Weak Rock foram aplicados em uma campanha de sondagens
rotativas executada na cava estuda, avaliando e validando a consisténcia dos dados
presente nesta campanha, elaborando-se um modelo geomecanico tridimensional.
Esta dissertacdo serve como um guia para a integragcdo de dados geomecanicos
superficiais e subsuperficiais em modelos tridimensionais, contribuindo para futuras
pesquisas e aplicagdes praticas na industria de mineracao.

Palavras-chave: cava a céu aberto; mapeamento; classificagao

geomecanica; modelo geomecanico tridimensional.



ABSTRACT

The safe and efficient management of open-pit mining operations is a
challenge, potentially intensified by inconsistencies in the knowledge of the geological
and mechanical conditions of the rocky mass containing the mineral property of
interest. In the process of mineral extraction in open-pit mining, the rocky mass to be
explored undergoes various modifications during the lava process, changing its original
geometry, therefore, the characterization of geological — geotechnical properties
through field research are indispensable for the operation of mining efficiently and
safety. In this sense, this dissertation presents techniques used for the characterization
of the geological — geotechnical properties and the mapping of the mechanical
attributes of a rocky mass in open pit mining of Brazilian Iron Quadrangle, applying
geomechanical classification proposed such as the Rock Mass Rating (RMR) and the
Weak Rock, providing a prediction of mechanical behavior of the rocky mass through
the geomecanical map, providing subsidies for Slope stability present in the open pit
studied. After the geomechanical mapping, the classification criteria RMR and Weak
Rock were applied in a drilling campaigns carried out in the open pit study, evaluating
and validating the consistency of the data present in this campaign, drawing up a three-
dimensional geomecanical model. This dissertation serves as a guide to the integration
of surface and subsurface geomechanical data into three-dimensional models,
contributing to future research and practical applications in the mining industry.

Keywords: open-pit mining; mapping; geomechanical classification; three-

dimensional geomechanical model.
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1INTRODUGAO

No ambito da mineragdo 0 maci¢o rochoso que contém um depdsito mineral
sofre diversas modificagdes durante o processo de lavra, modificando sua geometria
original (Braga Neto, 2019).

O conhecimento das feicbes geoldgicas-geotécnicas € imprescindivel ao
projeto, operacao e desativacdao de empreendimentos mineiros, seu detalhamento
esta diretamente relacionado ao tamanho e complexidade de cada projeto. Em minas
a céu aberto, a caracterizagdo das propriedades geoldgicas-geotécnicas tem por
objetivo principal conhecer o corpo mineralizado e o estéril, avaliar a estabilidade dos
taludes que compdem a cava e fornecer subsidios para o planejamento do plano de
fogo com seguranca.

Esta caracterizagdo abrange os estudos relacionados a descrigdo geoldgica
do maci¢co bem como o levantamento dos parametros geotécnicos deste, através de
uma investigacdo de campo, possibilitando assim a sua classificagdo geomecanica.
As investigagdes de campo contemplam uma série de etapas que devem seguir e
acompanhar toda a execugao do projeto.

A classificagdo do macigo de interesse deve proporcionar uma previsao do
comportamento mecanico, além de determinar sua composigao geoldgica - estrutural,
porém, a classificacdo por si sé € uma ferramenta que ira auxiliar na resolugcdo de
problemas, determinando o caminho a ser seguido no plano de exploragdo da mina,
sempre prezando pela segurancga.

Neste sentido, esta dissertagdo visou a caracterizagdo geoldgica e
classificagdo geomecanica, segundos os sistemas RMR e WEAK ROCK, de uma cava
de minério de ferro do Quadrilatero Ferrifero brasileiro no estado de Minas Gerais,
fornecendo assim subsidios para os estudos de estabilidade de taludes desta cava.

Os capitulos sequentes compreendem os objetivos propostos, a justificativa
para realizagdo do trabalho, a metodologia empregada nas etapas de trabalho de
campo e o tratamento destes dados. Em sequéncia é exibido o referencial teérico, no
qual sdo apresentadas as definicbes acerca da caracterizagdo de macigos rochosos,
descontinuidades e fundamentos dos sistemas de classificagao utilizados. Por ultimo
sdo apresentados os dados de caracterizagdo geomecanica da cava estudada e o

modelo geomecanico elaborado.
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20BJETIVOS

21 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral compreende a caracterizagao geoldgica e geomecanica da
Cava de uma Mina de Ferro do Quadrilatero Ferrifero, analisando as descontinuidades
encontradas nos trabalhos de campo, visando o estudo dos principais fatores
geomecanicos e estruturais determinantes no comportamento do macigo rochosos,

fornecendo subsidios para o estudo de estabilidade dos taludes que compdem a cava.

2.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Aquisicdo, analise e consolidagdo dos dados existentes, incluindo
projetos jarealizados na area, imagens aéreas, mapas, base de dados
coletados, dentre outros;

e Apresentar a compartimentacéo lito estrutural e geomecanicos dos
taludes da cava, objeto de estudo

e Elaborar o mapa lito estrutural e setorizagao estrutural da cava;

o Elaborar o mapa geoldgico e geomecanico através da interpolagao das
informacgdescoletadas nos mapeamentos;

e Elaborar mapas tematicos da Cava (Grau de consisténcia, grau de
alteracao e graude fraturamento).

e Elaborar modelo geomecéanico da Cava;

3 MATERIAIS E METODO

Esta dissertacédo foi dividida em trés grandes etapas: uma compreendo o
levantamento bibliografico acerca de classificagdes geomecanicas aplicadas a mina a
céu aberto, juntamente com dados sobre a geologia regional do Quadrilatero Ferrifero
na qual a cava objeto de estudo dissertacdo se enquadra; a segunda etapa
compreende trabalho de campo envolvendo descrigao litoldgica dos taludes que
compde a cava, avaliagao do grau de alteragao, grau de coeréncia e de fraturamento

dos macigos, indice de resisténcia pontual (martelo Schimidt) e na caracterizagéo
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geomecanica das rochas identificadas na area de estudo; a terceira e ultima etapa de
trabalho abrangera a organizacdo dos dados coletados em campo por meio de
planilhas eletrdnicas e posteriormente a analise destes por meios de softwares
especificos. A seguir sera descrito cada uma dessas etapas e todos os métodos

envolvidos em cada uma delas.

3.1 PRIMEIRA ETAPA

Inicialmente foi realizado um levantamento bibliografico sobre caracterizagao
geomecénica de minas a céu aberto, bem como levantamento acerca da geologia
regional na qual a Cava objeto de estudo desta dissertacdo se enquadra, além de
informacdes gerais a respeito da area de estudo compreendendo imagens de satélite,
levantamento topograficos a fim de planejar a etapa sequente que é o trabalho de

campo.

3.2 SEGUNDA ETAPA

O trabalho de campo foi executado em duas semanas em escala 1:2.000
totalizando 629 pontos amostrados (Figura 1). A metodologia escolhida foi de
scanline, também conhecida como defail-line, linha de varredura ou, ainda,
amostragem linear, sendo um método sistematico amplamente utilizado no estudo de
compartimentagdo de macigos rochosos, na qual cada afloramento investigado e
dividido por uma trena graduada paralela a face exposta do macigo, afim de realizar a
medicao de todas as descontinuidades que intersectam a linha da trena, descrevendo

as caracteristicas e suas respectivas atitudes em toda extensdo exposta do macico.
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Figura 1 - Mapa de pontos.
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Durante o mapeamento de campo foram levantados parametros da rocha
intacta, das descontinuidades e do macico rochoso. Para a rocha intacta, foram
identificados o tipo litolégico, o grau de resisténcia e o grau de intemperismo; para as
descontinuidades foram identificados o tipo de estrutura geoldgica, as atitudes das
principais familias de descontinuidades, o espagamento entre elas, persisténcia,
abertura, coeficiente de rugosidade de junta - JRC, grau de alteragcado das paredes,
percolacao e a resisténcia a compressao da superficie da junta - JCS.

O JRC foi obtido com o auxilio de uma régua de aluminio de 20 cm, medindo-
se a amplitude da rugosidade da parede. Quando nao foi possivel o encaixe da régua,
o valor do JRC foi estimado a partir de perfis tipicos elaborados por Barton & Choubey
(1977) e entéo transformados para valores finais de JRC.

A determinagao do JCS foi feita mediante a utilizagdo do martelo de Schmidt
cujos valores de rebote foram correlacionados para determinar o valor do JCS. Para
0 macigo rochoso foi identificado o contador volumétrico de juntas - Jv (determinado
a partir do espagcamento médio entre familias, a partir do qual foi determinado o RQD).
O grau de fraturamento utilizado na elaboragcdo do mapa tematico foi calculado a partir
do Jv de acordo com o método apresentado em Palmstrom (2005).

Para a classificagdo do maci¢co rochoso adotou-se a aplicagdo do método
RMR (Bieniawski, 1989). Foram levantados também parametros relativos ao perfil
intempérico (solo), quando oportuno. Para caracterizagao do solo foi catalogado o tipo

de material (origem), granulometria, cor, tonalidade e plasticidade.

3.3 TERCEIRA ETAPA

A fim de facilitar a analise das informacdes coletadas em campo, estes foram
organizados em planilhas de Excel, contendo informagdes a respeito do ponto
mapeado, informagdes para rocha e parametro das descontinuidades.

Foi atribuido um peso para cada metodologia de mapeamento utilizada (

Coordenadas do Ponto Dados da rocha intacta (pesos)

Pontos

Norte Leste Cota (m) Tlpo‘ de Litologia Resisténcia
material (peso)

(m)

Dados da descontinuidade (pesos)

Mergulho | Orientagao

Intemperismo
da parede
(peso)

Material de
preenchimento

Espacamento | RQD Persisténcia | Abertura | Rugosidade
(peso) (peso) | (peso) (peso) (peso)

(peso)

Intemperismo

Espessura do
preenchimento
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Tabela 1 - Planilha de campo - Mapeamento Geoldgico - Geomecanico

Coordenadas do Ponto Dados da rocha intacta (pesos)

Pontos

Leste Tipo de Resisténcia

Norte m) Cota (m) material Litologia (peso)

Dados da descontinuidade (pesos)

Mergulho | Orientagéo

A . Intemperismo
Espagamento | RQD Persisténcia | Abertura | Rugosidade da parede

(peso) (peso) | (peso) (peso) (peso) (peso)

Material de

preenchimento (peso)

As informacgbes geoldgicas e geomecanicas coletadas em campo foram
processadas a fim de determinar os valores de RMR para cada ponto mapeado.
Posteriormente, foi realizado uma interpolagao estatistica com os valores obtidos,
agrupando os pontos com as faixas de valores proposta por Bieniawski (1989),
obtendo, desta forma, regides da cava com comportamento geomecanico similar. Isso
vale para os pontos em qual a classificagdo geomecanica pertence ao universo Weak
Rock, interpolados em fungao dos valores de resisténcia (R) levantados em campo.

De posse dos pontos classificados geomecanicamente, foram importados e
analisados através do software Arcgis, onde foi realizado operacbes de
geoprocessamento e confeccionados os mapas tematicos (mapa lito estrutural e
geomecanico da cava, grau de consisténcia, grau de alteragdo e grau de
fraturamento). As informacdes coletadas nas estruturas mapeadas foram analisadas
através do software Dips, buscando sempre uma correlagdo com as estruturais

regionais presentes no Quadrilatero ferrifero.

Intemperismo

Espessura do
preenchimento
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4REFERENCIAL TEORICO

41 GEOLOGIA REGIONAL

O Craton Séao Francisco (Almeida, 1967) compreende uma das por¢des mais
interiores e estaveis da placa Sul-Americana, composta por rochas arqueanas e
paleoproterozéicas que nao foram afetadas pelo Ciclo Brasiliano ou por orogenias
mais jovens.

A porcao oeste do Quadrilatero Ferrifero (Dorr, 1969) situa-se em parte na
porcao sudeste do Craton S&o Francisco, enquanto a parte leste pertence ao Orégeno
Araguai (Figura 2).

A geologia do Quadrilatero Ferrifero é representada por uma tipica sequéncia
arqueana composta por terrenos granito-gnaissicos de alto grau metamorfico. Sobre
estes foram depositadas rochas do Supergrupo Rio das Velhas,
metavulcanosedimentares do tipo greenstone belts, também de idade arqueana (Dorr,
1969). Sobrepondo essa sequéncia, encontram-se rochas metassedimentares
proterozodicas do Supergrupo Minas (Dorr, 1969), e dos Grupos Sabara (Renger et.

al.., 1994) e Itacolomi.
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Figura 2 - Localizagéo do Quadrilatero Ferrifero no Craton do Sao Francisco.
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O Quadrilatero Ferrifero constitui uma importante provincia mineral brasileira,
em virtude dos seus expressivos depdsitos de minério de ferro, principalmente ouro.
O termo Quadrilatero Ferrifero foi introduzido por Dorr (1957), devido ao formato
aproximadamente retangular da expressao em superficie das formacgdes ferriferas e
quartzitos associados ao Supergrupo Minas, mais resistentes a erosao que os
terrenos dominados pelo Greenstones Belts e os complexos granito- gnaissicos.
Geralmente, essas rochas mais resistentes se encontram nas cristas das serras que
limitam a provincia mineral e representam a expressao superficial de uma série de
sinclinais e anticlinais que constituem o arcabougo estrutural da regi&o.

O contexto Geoldgico do Quadrilatero Ferrifero (Figura 3) é caracterizado por
um complexo metamorfico basal de idade arqueana, uma Sequéncia
Metavulcanosedimentares do tipo Greenstone Belt, também de idade arqueana
correspondente ao Supergrupo Rio das Velhas, litotipos supracrustais de idade
paleoproterozdéica do Supergrupo Minas e Super Grupo Estrada Real, rochas
metassedimentares de idade mesoproterozéica do Super Grupo Espinhago (Endo et.
al.. 2019) e unidades sedimentares correspondentes as coberturas do Paledgeno e

Holoceno composta majoritariamente por sedimentos terrigenos. Além destas



unidades, inclui-se na Grupo Barbacena, suites intrusivas mafica/ultramafica
Paraopeba e Santa Cruz (Carneiro 1992), Santa Rita de Ouro Preto e Catas Altas da
Noruega (Endo et. al. 2019) e Pedro Lessa (Heineck et. al. 2003), associados a

diferentes gerag¢des, composigdes e orientagdes por meio de corpos de granitoides,

aplitos e veios (Figura 3).

Figura 3 - Mapa geologico simplificado do Quadrilatero Ferrifero, destacado pelo retdngulo vermelho

a area de estudo contemplada.
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O complexo metamoérfico basal do QFe é composto por ortognaisses
bandados, ocorrendo localmente corpos de: anfibolito, ortognaisses finamente
laminados, migmatitos, corpos intrusivos de granitoides leucocraticos, veios apoliticos
e diques maficos de diferentes geragdes (Lana et. al. 2013, Farina et. al. 2016),
representados pelos Complexos Santa Barbara, Belo Horizonte, Bonfim, Bacgéo e

Caeté. Com excecao do Complexo Bagao, os demais ocupam areas no entorno as

delimitadas pelas rochas supracrustais.
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O supergrupo Rio das velhas é composto por uma tipica sucessao greenstone
belt agrupando um conjunto de litofaceis, da base para topo, de rochas
metavulcanicas mafica, ultramaficas e  félsicas; metavulcanoclasticas,
metavulcanossedimentar quimica, metassedimentar clastica marinha e
metassedimentar costeiro (Zucchetti et. al..1998, Baltazar & Pedreira 1998, Baltazar
& Zucchetti 2007). A idade das vulcanicas félsicas da base desta unidade € de 2.776
Ma (Machado et. al.., 1992 apud Alkmim, 2014). As rochas deste Supergrupo sao
subdivididas entre os grupos Quebra Osso, Nova Lima e Maquiné.

Grupo Quebra Osso é a unidade basal do Super Grupo Rio das Velhas,
associado ao conjunto de rochas vulcanicas ultramaficas, que ocorrem na borda leste
do QFe. O Grupo Nova Lima é constituido principalmente por rochas de origem
sedimentar e vulcanica que sofreram processo metamorficos e hidrotermais
(deformacgao cisalhante), transformando-se em xistos, filitos e xistos cloriticos, e
subordinadamente por filitos, filitos grafitosos, clorita-xistos, sericita-xistos,
metagrauvacas, rochas maficas e ultramaficas, formacdes ferriferas do tipo algoma,
metacherts e metadolomitos.

O Grupo Maquiné é a unidade de topo do Supergrupo Rio das Velhas este
grupo é composto pelas formacgdes, da base para o topo: Palmital, constituida por
sericita filito, quartzo-clorita xisto e xistos; e Casa Forte, originalmente definida por
Gair (1962), constituida por quartzitos, metaconglomerado e metadiamictitos (Endo
et. al., 2019).

Grupo Superminas, composto por quatro Grupos: Tamandua, Caraga, Itabira
e Piracicaba. Esta unidade sobrepde-se em discordancia sobre o Supergrupo Rio das
Velhas. Esse supergrupo, com idade maxima de 2650 Ma, constituida por uma
sequéncia continental-marinha representando um dos estagios de evolugédo de uma
bacia de margem passiva (Alkmim & Martins Neto 2012). Na base da unidade tem-se
os grupos Tamandua e Caracga constituidos predominantemente por psamitos e,
subordinadamente, por pelitos e conglomerados aluviais e marinhos (Dorr 1969).

O Grupo Tamandua é caracterizado por um espesso pacote de ortoquartzitos,
quartzitos com laminas ferruginosas, xistos quartzosos e argilosos da Formacéao
Cambotas (inferior) e de xistos filiticos e quartzosos, xistos ferruginosos e formagao
ferrifera dolomitica da Formagao Morro Grande (superior) (Endo et. al. 2019).

O Grupo Caraca consiste, predominantemente, da base para o topo, de

quartzitos, quartzitos sericiticos, filitos e metaconglomerado da Formacdo Moeda
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(inferior), a Formacdo Batatal (Maxwell 1958) é constituida de filitos e,
subordinadamente, por formacdes ferriferas bandadas, metacherts, filitos grafitosos e
marmores dolomiticos.

A unidade intermediaria € o Grupo ltabira constituido por uma sequéncia de
metassedimentos quimicos iniciada pela Formagdo Caué seguida da Formagéao
Gandarela. A Formagao Caué é composta por itabirito, itabirito dolomitico, dolomito
ferruginoso e filito. A Formacao Gandarela é formada por dolomitos, filito dolomitico e
dolomito silicoso.

A unidade de topo é o Grupo Piracicaba com as seguintes formagdes da base
para o topo: Cercadinho, Fecho do Funil, Tabodes e Barreiro. A Formagao Cercadinho
caracteriza-se pela alternancia de quartzitos e filitos, frequentemente ferruginosos. A
Formacado Fecho do Funil é constituida por filitos, filitos dolomiticos e lentes de
dolomito. Os ortoquartzitos de granulometria fina da Formagao Tabodes e os filitos e
filitos grafitosos da Formagao Barreiro séo de ocorréncia restrita.

O Supergrupo Estrada Real origina-se da redefinicdo do Grupo Sabara
(Almeida et. al.., 2005), compostos pelos grupos Sabara e Itacolomi, representa uma
sucessao do tipo flysh e molassa sin-orogenéticos. As Rochas metassedimentares
apresentam idades de 2.125 +/— 4 Ma para o Grupo Sabara e de 2.059 +/- 58 Ma para
o Grupo Itacolomi (Machado et. al. 1996), que as posicionam por volta de 2.100 Ma.

O grupo Sabara € composto pelas formagdes Saramenha (Almeida et. al.
2005), Cérrego do Germano (Endo et. al. 2019) e Catarina Mendes (Freitas et. al.
2019). A Formacao Corrego do Germano € a unidade basal do Grupo Sabara, sendo
constituida essencialmente de formacao ferrifera bandada do tipo granular e
quartzitos ferruginosos.

A Formacdo Saramenha é constituida, principalmente, por clorita xistos, mica
xistos com intercalagbes de metagrauvacas, quartzitos e formacao ferrifera bandada.
Formacéao Catarina Mendes ¢é a unidade de topo do Grupo Sabara, sendo constituida
por biotita-quartzo xistos, quartzitos e filitos

O Grupo Itacolomi é restrito as porcdes sudeste e sul do Quadrilatero Ferrifero
e assenta discordantemente sobre todas as demais unidades (Alkmim, 2014). O grupo
€ composto pelas Formagdes Floralia na base, composta de ortoquartzitos, e
Formacao Pico do Itacolomi, predominantemente composta de quartzitos com

estratificacdo cruzada acanalada, marcada por trilhos de oxido de ferro,
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metaconglomerado com seixos, calhaus e subordinadamente matacdes de veios de
quartzo, quartzito, itabirito, filito e granito (Barbosa, 2018).

O grupo Barbacena e composto por grafita xistos, gonditos, queluzitos,
metacherts, xistos manganesiferos, micaxistos, quartzitos feldspaticos, filitos com
intercalagbes de anfibolito e metaultramaficas (Cabral et. al. 2019).

As rochas intrusivas foram mapeadas cortando as rochas do Supergrupo
Minas e embasamento (Herz, 1970). Constituem diques maficos de diregdo N-NW
com idades de datagdo de 1,714 Ga (Silva et. al. 2002).

Dorr (1969) atribui as rochas metaultramaficas (greenschists) que afloram a
leste da Serra do Caraga uma idade pdés-Minas, as quais, posteriormente, foram
interpretadas por Schorscher (1978) como corpos pertencentes ao greenstone Rio das
Velhas e denominadas de Grupo Quebra Osso. Diques e sills de diabasio e gabro sdo

também localmente encontrados (Pomerene, 1964; Wallace, 1965).
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Figura 4 - Coluna estratigrafica do Quadrilatero Ferrifero

Fonte: Endo et al., 2019
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A Cava esta localizada na confluéncia das calhas do Sinclinal Moeda (aba
oeste) e Sinclinal Dom Bosco.

Uma megaestrutura regional que na area de estudo envolve rochas do Grupo
Itacolomi, da Formagao Saramenha do Grupo Sabara, e rochas das Formacgdes Fecho
do Funil e Cercadinho, do Grupo Piracicaba; além das Formagdes Caué e Gandarela,
do Grupo lItabira, conforme mostrado no mapa geoldgico da Figura 5. (Endo et. al..,
2019).

Figura 5- Mapa geoldgico regional da cava.
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Fonte: modificado de Endo et. al.., 2019.

Na regiao de estudo, a formacgéo ferrifera apresenta uma geometria em planta
na forma de “bumerangue”, devido a uma inflexdo que faz com que as camadas na
area da cava, apresentem diregao NW-SE, invertendo a oeste, para NE-SW. A porcao
central do “bumerangue” é preenchida principalmente pelos quartzitos e quartzitos

ferruginosos do Grupo Itacolomi.
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4.2 CARACTERIZACAO DE MACICOS ROCHOSOS

Compreende-se por caracterizagao a colocacéo dos atributos de um macico
rochosos em evidéncia, que, isolado ou em conjunto, condicionam o seu
comportamento mediante a solicitagdes importas por uma dada obra. A caracterizagao
geologica corresponde ao conjunto de informacgdes obtidas através de investigagdes
e ensaios de um maci¢co rochoso. Portanto, esta caracterizacdo deve fornecer
informacdes suficientes para estimar o comportamento mecanico do macico diante de
uma determinada obra de engenharia (Guerra ,2011).

O processo de obtencao de dados geologicos se da através de investigacdes
realizadas na superficie por meio de mapeamentos geoldgicos, interpretagcdo de
imagens e em subsuperficie, por investigacdes diretas e indiretas, podendo associar
ensaios “in situ” ou laboratoriais.

Os métodos de investigagao diretas compreendem as técnicas utilizadas com
o intuito de reconhecer o macigo, seja ele terroso ou rochoso, permitindo a observagéo
direta do subsolo, através de amostras coletadas ao longo de uma perfuragéo ou
medi¢cao direta de propriedades in situ. Os métodos de investigacdo indireta
compreendem a prospecgao geofisica, utilizando técnicas indiretas e interpretativas
na deteccdo das anomalias verificadas nos macicos (ABGE, 1998).

As caracteristicas fisicas que condicionam a qualidade dos macigos rochosos
para determinada obra de engenharia, estdo ligadas a condi¢gao geoldgica regional,
condicdo geomecanica da rocha intacta, ao estado de alteracédo e principalmente a
classificacdo das descontinuidades e suas propriedades mecanicas.

No estudo da caracterizacdo de macigos rochosos, € importante observar que,
na maioria dos casos, eles sao fraturados e ndo homogéneos. O que determina o
comportamento da estrutura € a escala relativa entre a obra e essas
descontinuidades.

A relagao entre as dimensdes da obra e a classe geomecéanica do macigo esta
diretamente relacionada a como se deve estudar o macigo rochoso, seja ele regido
mecanicamente pelas propriedades: da rocha intacta, propriedade das
descontinuidades ou um somatério de ambos. Cada uma destas faixas de
comportamento mecanico apresenta diferentes propriedades, critérios e
principalmente modos de ruptura, por isso € imprescindivel descrever cada qual de

forma individual.
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Um macigo rochoso intacto € uma extensao significativa de uma formacao
rochosa que permanece em sua condigdo original, sem rachaduras, fraturas ou
alteragdes estruturais. E fundamental em geotecnia e engenharia civil, pois fornece
informagdes sobre a resisténcia e estabilidade do material rochoso em projetos de

construcéo e mineracdo. (IRSM, 2007).

4.3 CONDICOES GEOLOGICAS REGIONAIS E LOCAIS

A descrigado da geologia regional compreende a histéria geoldgica, tectonica
e orogenética da area de interesse. Através da descricdo da histéria geoldgica
regional € possivel conhecer a origem das rochas, as unidades litoldgicas
predominantes e a estratigrafia. A historia tectonica € utilizada para estabelecer as
formacbes das estruturas principais e o estado de tensdes naturais. O estudo
orogénico é relacionado a ciéncia dos processos e movimentos que deram lugar ao
relevo terrestre da regido (Guerra, 2011). Estas informag¢des podem ser levantadas
através de revisoes bibliograficas apoiando-se em visitas de campo.

O entendimento dos processos geoldgicos regionais permite a compreenséo
da geologia estrutural e sua variabilidade no macigo rochoso, tornando-se
imprescindivel para a definicdo antecipada de possiveis mecanismos de ruptura e
eventuais abordagens para tratar o problema.

Apds a anadlise das condicionantes geoldgicas regionais, a investigagao
geoldgica local é iniciada. Nesta etapa, busca-se detalhar as principais fei¢des
estruturais, descrever afloramentos rochosos e grupos litolégicos, identificar areas de
alteracdo, avaliar o regime freatico local, bem como determinar a resisténcia e a
qualidade da rocha intacta. Todos esses fatores mencionados neste paragrafo seréo
explorados nos capitulos subsequentes, constituindo o foco principal desta

dissertacao.

4.4 IDENTIFICACAO E DESCRIGCAO LITOLOGICA

A descrigao litologia para obras de engenharia baseia-se em conceitos

petrograficos, de acordo com a ABGE (1998), deve ser mais clara e objetiva possivel,
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evitando o emprego de termos complexos, facilitando a interdisciplinaridade entre
geologia e engenharia.

As rochas devem sempre classificadas segundo sua génese, estruturas
principais, cor, textura granulagcdo e mineralogia. Estas caracteristicas podem ser
determinadas por meio de diversos procedimentos, seja em laboratério ou em campo.

A classificacdo geoldgica baseada na litologia é de extrema importancia para
a engenharia, visto que, segundo o tipo de rocha, pode - se esperar determinadas
caracteristicas mecanicas, podendo se avaliar a representatividade destas
propriedades extrapolando os resultados pontuais para o macico como um todo
(ISRM, 2007).

Tomando de base o processo de formacao, as rochas podem ser classificadas
em trés grandes grupos: igneas, sedimentares e metamorfica, cada qual com suas
caracteristicas diferenciadas. Os tipos de minerais que compdem as rochas, seu
arranjo, tamanho e proporgao de cada mineral constituinte, sdo a base para classificar

geologicamente a rocha.

45 INDICE DE QUALIDADE DA ROCHA (RQD)

Introduzido por Deere et. al. (1967) com o intuito de quantificar a qualidade de
rochas em testemunhos de sondagem. O RQD é calculado segundo a Equagéao 1.
Equacao 1 - Equacgéo contator volumétrico de juntas. Fonte:
Palmstrom, 1982
(Porgdes de rocha intacta com mais de 10 cm)

RQD = 100
¢ Comprimento total do testemunho *

Na auséncia de testemunhos de sondagem, alguns autores elaboraram
formas de se estimar RQD por meio de correlagdes empiricas, sugerido por Palmstrom
(1975 apud Pereira, 2007), utilizando a frequéncia de descontinuidades,

estabelecendo equacgdes de correlacdo Tabela 2.
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Tabela 2 - Equagdes de correlagdo do RQD.
Equacao Autor
RQD =100e -0,1fx(0,1f + Hudson e Harrison
1) (1997)
RQD =115 - 3,3Jv Palmstrom (1982)

Fonte: Autor, 2020.

Nesta dissertacao sera utilizada a equagao proposta por Palmstrom (1982)

para se estimar os valores de RQD em afloramento. O valor de Jv é relacionado ao

contador volumétrico de juntase a classificagao é feita de acordo com a Tabela 3.

Tabela 3 - Classificagdo de contagem volumétrica de juntas.

Termos para Grau de faturamento Valores de Jv (m3)
descontinuidade (Palmstrém)
Sem descontinuidade Extremamente baixo <0,3
Muito pouco descontinuo Muito baixo 0,3-1,0
Pouco descontinuo Baixo 1-3
Moderada_mente Moderadamente alto 3-10
descontinuo
Muito descontinuo Alto 10 - 30
Bastante descontinuo Muito alto 30 - 60
Extremamente Extremamente alto > 100
descontinuo

Fonte: Palmstrom, 1982.

O contator volumétrico das juntas € uma medida do numero de juntas

presentes em uma unidade de volume do macigo rochosos, definido pela .

-3

Equacéao 2 - Equacéao contator volumétrico de juntas. Fonte: Palmstrom, 1982

Onde:

Si é 0 espagamento das descontinuidades em metros para a referida familia

de descontinuidades.

Esta equacdo foi obtida empiricamente e ilustrada segundo o abaco de

correlagdo entre o Jv e RQD (Figura 6). Este abaco é uma maneira de penalizar o
RQD, pois é um parametro relativo a dire¢ao, ou seja, diferentes se¢des de andlise

para um mesmo maci¢go podem apresentar valores de RQD distintos.



Figura 6- Correlagéo entre RQD e Contador volumétrico de juntas.
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Fonte: Palmstrom, 1982.

46 CARACTERIZACAO DAS DESCONTINUIDADES
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Descontinuidades sado definidas como quaisquer feicdes geoldgicas que

interrompam a continuidade fisica de uma rocha, ou seja, qualquer superficie natural

em que a resisténcia a tragdoé nula ou muito baixa (ISRM, 1983).

As descontinuidades em analises de estabilidade de obras em rochas sao

imprescindiveis, visto que elas podem afetar significativamente a resisténcia, a

deformabilidade e a permeabilidadede um maci¢o, sendo fundamentavel para se

realizar uma caracterizacdo adequada. Através do resultado da caracterizacido das

descontinuidades pode se ter uma ideia dos mecanismos de rupturaque podem ocorrer

em uma obra.
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4.5.1 TIPOS DE DESCONTINUIDADES

As descontinuidades podem ser identificadas de acordo com a sua formacao,
sua distribuicdo espacial e parametros geomeétricos sdo fundamentais na concepgéo
de um modelo estrutural e comportamental do maci¢co (ISRM, 1983). A Tabela 4
apresenta uma breve descricdodos principais tipos de descontinuidades observados

na natureza.

Tabela 4 - Principais tipos de descontinuidade.

Tipos de

descontinuidade Descrigao

As falhas ou zonas de cisalhamento ruptil sdo descontinuidades ao longo
Falha das quais blocos separados sofrem deslocamentos, friccionando entre si e,
ocasionalmente, causando fragmentacdo e cominuigdo das rochas.

Os planos de acamamento, ou estratificagcdo, representam descontinuidades
formadaspelo arranjo de rochas sedimentares em camadas distintas, com
espessuras variando de centimetros até poucos metros

Foliagao é o termo que se aplica a determinadas feicbes planares que séo
Foliagao inerentes as rochas metamorficas. O termo agrupa varios tipos de
estruturas, entre elas asxistosidades

As dobras sdo ondulagbes adquiridas por feicbes planares (camadas e
Dobras foliagbes)mediante a deformacgé&o heterogénea de massas rochosas
Fraturas paralelas formadas em camadas rochosas de baixa resisténcia,
ditas incompetentes, intercaladas em camadas com graus de resisténcia
superior. Tais tipospodem, por exemplo, formar-se em um filitos grafitosos
intercalado entre duas camadasde arenito de resisténcia superior

As juntas ou diaclases sdo descontinuidades que ocorrem de forma
sistematica, segundo orientagdes preferenciais, formando familias de
descontinuidades. Emgeral, comparecem duas ou mais familias que se
entrecruzam, formando blocos poliédricos, cujas formas e dimensdes
dependem das orientagbes e dos espagamentos das familias de
descontinuidades

Planos de
acamamento

Clivagem de fratura

Juntas

Fonte: ABGE, 1988.

Jaques (2014) destaca a importancia da caracterizagéo das descontinuidades
em macicos, ressaltando seu impacto direto na resisténcia e no comportamento
mecanico deles. As descontinuidades podem ser encontradas na natureza de maneira
difusa, proximas ou afastadas, em menor ou maior quantidade, com ou sem material
de preenchimento, e apresentar diferentes niveis de rugosidade em suas paredes.

Os principais parametros que melhor caracterizam uma descontinuidade,
passiveis de medicdo em campo e objeto de estudo desta dissertagdo, estdo

detalhados na Tabela.
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Tabela 5 - Principais caracteristicas das descontinuidades e técnicas para medic¢ao.

Caracteristicas das
descontinuidades

Técnicas de medigao em campo

Atitude Bussola de gedlogo
Espagamento Fita métrica (graduada)
Persisténcia Fita métrica (graduada)
Rugosidade Abacos de referéncia
Resisténcia da Parede Martelo de Schimdt
Abertura Escala

Preenchimento

Descrigdo tactil-visual

Condigao de fluxo

Observagbes no tempo pela vazao

NuUmero de familias

Diagramas de rosetas, projecdes estereograficas ou diagrama
de polos.

Tamanho dos blocos
Fonte: Modificado de Hudson, 1989.

Frequéncia de abertura

4.5.2 FAMILIAS DE DESCONTINUIDADES E ORIENTACAO

Familia de descontinuidades € o termo designado as descontinuidades que

se apresentam no macico de forma sistematica com predominancia de uma diregao
preferencial. A orientacao espacial de uma descontinuidade planar € definida pelo
angulo de mergulho (B) formado entre a linha de maxima inclinagao e a horizontal (0
a 90 °) e a diregcao de mergulho (a), medido desde onorte em sentido horario (Figura
7) (0 a 360 °) (ISRM, 2007).

Comumente a orientagao é expressa por: diregdo do mergulho(a) / angulo de
mergulho (B).Graficamente, as orientagdes podem ser expressas por diagramas de

rosetas, projecdes estereograficas ou diagrama de polos.

Figura 7- Orientagéo de uma descontinuidade.
Norte

= Direcdo do
mergulho

Vetor
mergulho

Fonte: Modificado de Guerra, 2011.
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4.5.3 PERSISTENCIA

Definida como a extensdo do trago de uma descontinuidade conforme
observado em um afloramento, representando a penetratividade (extensédo) da

descontinuidade dentro do macigo rochoso (Figura 8) (Assis, 2003).

Figura 8- Esquema representativo de Persisténcia.
e NGNS N

. /
A\ ¥ /

-

1 - Persisténcia baixa 2- Persisténcia alta
Fonte: Modificado de Assis, 2003

A ISRM sugere a terminologia apresentada na Tabela 6 para a classificagao
da persisténciadas descontinuidades.

Tabela 6 - Classificagao de Persisténcia.

ID Espacamento Descrigéo
(metros)

6 <1 Persisténcia muito baixa

4 1-3 Persisténcia baixa

2 3-10 Persisténcia média

1 10-20 Persisténcia alta

0 > 20 Persisténcia muito alta

Fonte: ISRM, 1978

4.6.1 Espagamento

Distédncia medida perpendicularmente entre descontinuidades adjacentes
pertencentes a uma mesma familia, sendo determinado como espagamento médio ou

espacamento modal (Figura 9) (Assis, 2003).
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Figura 9- Medida do espagcamento de descontinuidades.
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Fonte: Modificado de Assis, 2003.

4.6.2 Abertura

Definido como a distancia entre as paredes de uma descontinuidade aberta,
onde o espagoé preenchido por agua ou ar, inclui as descontinuidades que foram
preenchidas e lixiviadas (Figura 10). A abertura dos espagamentos geralmente é

determinando em afloramentos com auxiliode uma trena graduada (Assis, 2003).

Figura 10- Tipos de descontinuidade: 1 - Fechada; 2 - Aberta; 3 - Pareenchida com agua.
x- 2 -

Fonte: modificado de Maia, 2003.

A Tabela 7 apresenta a terminologia sugerida Por Bieniawski (1989) para

classificagao dasaberturas de descontinuidades.

Tabela 7 - Classificagdo de abertura das descontinuidades.

Abertura Descrigao
Nula Fechada
<0,1 mm Fechada

0,17-1,0mm Parcialmente aberta
1,0 - 5,0 mm | Moderadamente largas
> 5,0 mm Largas

Fonte: Bieniawski, 1989
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O grau de resisténcia de uma rocha intacta esta relacionado com os valores

de resisténcia acompressao simples determinado em campo. A Tabela 8 apresenta a

classificacdo de macicos rochosos quanto ao grau de resisténcia.

Tabela 8 - Classificagdo quanto ao grau de resisténcia.

Resisténcia | Point
R Descrigao Caracteristicas do Material EUn_laX|aI Load
stimada Index
(MPa) (MPa)
s E facilmente atravessado pela lamina do canivete
olo - . )
ou pela ponta fina do martelo degedlogo; sofre
estruturado ~ ] x
RO coesivo, rijoa penetracdo pela ponta do polegar; pode ser <1,00
duro ’ moldado com as maos; escavada por
equipamento manual.
Desintegra-se facilmente sob o impacto domartelo
de gedlogo; é indentada facilmente pela ponta fina
domartelo de gedlogo; pode ser riscado e raspado
Rocha muito facilmente pelaldmina do canivete; desplaca-se
R1 | branda (friavel) | ao longo do plano de foliagdo sobpressao dos| 1,00 - 5,00 >
Saprolito dedos; as bordas dos fragmentos s&do facilmente
quebradas pela pressdo dos dedos, exceto
aqueles menores que 2 x 2 x 2 cm; Escavacgao por
equipamentos mecanizados.
Quebra-se sob um Unico impacto do martelo de
geologo; Sofre indentagao rasa sob impacto firme
daponta fina do martelo de geologo; A Iamina do
canivete provoca sulco acentuadona superficie do
R2 | Rocha fragmento; Pode ser raspado pela lamina do| 5,00 - 25,00 **
branda canivete; as bordas dos fragmentos podem ser
quebradas pela pressdo dos dedos; Escavagao
por equipamentos mecanizados, exigindo em
alguns casos, fogo deafrouxamento do macico.
Quebra-se sob poucos golpes firmes do martelo
R de gedlogo; risca com dificuldade com a lamina do
ocha 4 A .
R3 | medianamente can!vete: nao pode ser raspado pela l[&mina do 2500 - 50,00 | 1,00 - 2,00
resistente canivete;as bordas f|na~s dos fragmentp_s podem
ser quebradas pelas maos com certa dificuldade;
escavada por desmonte a fogo.
Requer alguns golpes do martelo de gedlogopara
Rocha ser quebrado; dificilmente riscado pela lamina do
R4 . canivete; as bordas dos fragmentos saol 50,00 -100,00| 2,00 - 4,00
resistente P N N
dificilmente quebradas pelas maos; escavada por
desmonte a fogo.
Quebra-se com muitos golpes do martelo de
R5 Rocha muito geodlogo; dificilmente riscado pela lamina do 100,00 - 4,00 -
resistente canivete;as bordas dos fragmentos s&o cortantes 250,00 10,00

;escavada por desmonte a fogo.
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Rocha
R6 | extremamente
e resistente
Fonte: modificado de ISRM, 1981.
Adaptado de Brown, 1981 "Suggested Methods for Rock Characterization Testing and Monitoring" - ISRM.
(**) Ensaios de PLT em rochas com Resisténcia Compressiva Uniaxial (UCS) abaixo de 25 Mpa

A rocha somente pode ser lascada com omartelo

. > 250,00 >10.00
de gedlogo.

provavelmente forneceraresultados muito ambiguos.

A ISRM (2007) define como resisténcia das paredes (JCS) a resisténcia a
compressao uniaxial das paredes adjacentes de uma dada descontinuidade,
geralmente menor que a resisténcia da rocha intacta devido a acdo de agentes
intempéricos nas descontinuidades. Essa caracteristica é de extrema importancia,
visto que tem influéncia ndo apenas na resisténcia ao corte de macigos rochosos, mas
também condicionam a deformabilidade para descontinuidades fechadas.

O valor de JCS pode ser estimado através de testes manuais utilizando o
martelo do gedlogo ou o esclerdbmetro de Schmidt (Figura 11), este sendo o método
sugerido pecga ISRM para a determinagcéo da dureza das rochas, correlacionando o
numero de rebotes determinados pelo martelo de Schmidt com os parametros de
resisténcia a compresséao simples (oc) e/ou elasticidade (E).

O procedimento para execucdo do ensaio consiste em:

e liberacdo da mola de compressao

e posicionamento do martelo de Schmidt na superficie a ser ensaiada
preferencialmente na diregao perpendicular

e carregamento do equipamento através da pressao externa exercida
peloexecutor para compressédo do embolo, energia ativa

e rebote exercido pelo equipamento, energia passiva

O posicionamento do martelo em relagao a superficie afeta diretamente nos
valores obtidos, sendo indicado a realizagao sempre em sentido vertical, horizontal

com uma variagdo maxima de 5% em relagéo a posi¢ao de 90° (ISRM, 1978).
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Figura 11- Esquema martelo de Schimdt.
Esquema simplificado do funcionamento mecanico do esclerometro

Posigdo micial

_\;n'\ O 1t||]:1.IL|'u A MASSH réepca € relorma

Fonte: Autor, 2022.

4.6.3 Rugosidade

Representa as irregularidades observadas nas superficies de
descontinuidades. Estas irregularidades podem se manifestar em dimensdes
milimétricas a centimétricas, caracterizadas como asperezas, ou em dimensodes de
afloramento, sendo caracterizadas como ondulagdes.

A rugosidade das paredes de uma dada descontinuidade € uma caracteristica
potencialmente importante na resisténcia ao cisalhamento, especialmente para
descontinuidades nao preenchidas. A importancia da rugosidade diminuiu a medida
que a abertura ou material de preenchimento aumenta (JAQUES, 2014).

Para se determinar o grau de rugosidade de uma descontinuidade (JRC)
Barton e Choubey(1977) propuseram uma estimativa através da comparagao visual

do perfil real da superficie com perfis de rugosidade padrao (Figura 12).



Figura 12- Caracteristica da rugosidade nas descontinuidades segundo recomendagdes da ISRM
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(1978).
Classe e Perfil Tipico de Rugosidade da JRCyy [JRC 00
Intermédia | Menor Descontinuidade

| Rugosa | ——~— " 20 11

II Escalonada Lisa —_— —— 14 9
111 Polida 11 8
v Rugosa | ™~ — " — 14 9
\Y Ondulosa Lisa —_—— 11 8

A" | Polida | —— 7 6
Vil Rugosa | ——rvno —— 2.5 2.3
VIII Plana Lisa 1.5 0.9
IX Polida 0.5 0.4

Fonte: ISRM, 1978.

NOTAS: O comprimento de linha amostral deve estar na faixa de 1 a 10 m. As escalas verticais e

horizontais sao iguais. JRC e JRC100 correspondem ao valor estimado do coeficiente de rugosidade
da descontinuidade (Barton & Chubey (1977) quando o perfil se assimila a um comprimento de 20 e
de 100 cm respectivamente.

4.6.4 PERCOLACAO

Corresponde ao fluxo de agua livre, visivel em descontinuidades ao longo do

macigo rochoso. Em sua maioria, a percolagao € controlada predominantemente pelo

sistema de descontinuidades, com excecdo das rochas sedimentares, onde a

percolagao se da principalmente através da matriz rochosa. (Assis, 2003).

Para determinar a condicdo de percolacdo na area da cava foi utilizado a

metodologia proposta pelo ISRM (1981) (Quadro 1)
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Quadro 1 - Percolagao de agua.

Fluxo em 10m
de
comprimento
de tinel
(L/min)

Pressao de agua nas
descontinuidades/
Tensao principal
maior

Condigoes Gerais Descrigao

Completamente Paredes e tetos secos,

Nulo 0 seco percolagéo ndo detectavel.

Pequena percolagao,
gotejamento em algumas
descontinuidades com
<10 <0.1 Umido ﬂux_ocontinuc_n, a mao fica
Umida depois de passar
pela superficie da
descontinuidade.

Influxo médio, algumas
descontinuidades com
fluxo continuo. A mao fica
molhada depois de passar
pela superficie da
descontinuidade

10-25 0.1-0.2 Molhado

Grande influxo, algumas
descontinuidades com
25-125 0.2-0.5 Gotejando grandes fluxos,
gotejamento continuo das
descontinuidades.

Influxo excepcionalmente
> 125 >0.5 Fluxo alto, algumas partes com
fluxo excepcionais

Fonte: ISRM, 1981

4.6.5 ESTADO DE ALTERAGAO

O grau ou estado de alteragéo corresponde ao grau de intemperismo sofrido
pela rocha, principalmente devido ao intemperismo, referindo-se, as mudangas
mineraldgicas sofridaspelos minerais formadores de rocha.

Apesar das diferentes classificagdes do estado de alteragao das rochas, do
ponto de vista geotécnico, a caracterizagdo do estado de alteragéo ¢é feita através da
descricao tatil visual, contemplando a percepc¢ao das variagdes do brilho e da cor dos
minerais, das caracteristicas mecanicas da rocha (degradagao) além da friabilidade
(JAQUES, 2014).

O ISRM, reune as principais siglas e denominagdes utilizadas na avali¢ao do

grau de alterac&o das rochas, apresentado na Tabela 9.
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Tabela 9 - Graus de alteragdo das rochas.

W Descrigao Caracteristicas do Material
W6 | s . Material totalmente transformado em solo. Estruturacdo da
olo residual maduro L .
rochaoriginal destruida.
Rocha Material completamente alterado para solo estruturado.
W5 completamente Extremamente descolorido, minerais resistentes quebrados e
alterada (friavel) - outros transformados em argilominerais. Foliagéo preservada.
saprolito Descontinuidades nao discerniveis.
Alteragdo mineralégica muito acentuada, alguns minerais
parcialmente decompostos em argilominerais. Matriz
Rocha totalmente oxidada e cores muito modificadas.
W4 | intensamente Descontinuidades abertas (>2 e <5 mm) e oxidadas,
alterada preenchidas por materiais alterados. Foliagao realgada pelo
intemperismo, desplacamento ao longo da foliagao.
Resisténcia muito afetada pela alteragao.
A matriz apresenta-se descolorida, com evidéncias de
Rocha oxidagao.Descontinuidades abertas (<1 mm) e oxidadas,
W3 | moderadamente podendo ocorrer material mais alterado ao longo das
alterada descontinuidades. Foliagao realgada pelo intemperismo.
Resisténcia afetada pelo intemperismo.
Alteragdo mineraldgica perceptivel, cores esmaecidas e
R perda dobrilho. Leve descoloragao e oxidagao na matriz e
ocha . SR
W2 | levemente ao Iongq da_ls descontinuidades. Foliagao V|S|v_el e selada.
Descontinuidades  fechadas, paredes ligeiramente
alterada oA - )
alteradas. Resisténcia original da rocha parcialmente
afetada pela alteragéo.
Alteragdo mineralégica nula a incipiente. Minerais
preservam brilho original, cor e clivagem. Eventual
W1 | Rocha sa descoloragdo nas descontinuidades. Foliagao visivel e
selada. Resisténcia original da rocha ndo afetada pela
alteracao.

Fonte: ISRM, 1981

4.6.6 COERENCIA

A coeréncia de uma rocha € definida com base nas propriedades de
tenacidade, dureza e friabilidade. E caracterizada através da descricéo tatil visual,
com auxilio do martelo de gedlogo, tomando-se nota da resisténcia que a rocha
oferece ao impacto e ao risco da lamina de ago (ABGE,1998).

Os critérios utilizados para a quantificagdo da coeréncia sao padronizados e

estao expostos na Tabela 10.
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Tabela 10 - Critérios para quantificagdo da coeréncia em rochas.

Grau Denominacgao Caracteristicas da rocha

Quebra com dificuldade ao golpe do martelo, formando poucos

fragmentos combordas cortantes. Caracteristicas mecéanicas

elevadas. Superficie dificil oulevemente riscavel por lamina de ago.

Somente escavavel a fogo.

Quebra facilmente ao golpe do martelo em varios fragmentos e as

Medianamente  |bordas podemser quebradas pela pressédo dos dedos. A lamina de ago
coerente provoca um sulco poucoacentuado na superficie do fragmento.

Caracteristicas mecanicas boas.

Quebra facilmente ao golpe do martelo, produzindo fragmentos que

podem serpartidos manualmente. A lamina de ago produz sulcos

profundos na superficie do fragmento. Caracteristicas mecénicas

baixas.

Desagrega e esfarela com a pressao digital. Pode ser cortado por

C4 Incoerente I&mina de ago.Friavel e escavavel com lamina de aco. Caracteristicas

mecéanicas muito baixas.

Fonte: ABGE, 1998.

C1 Muito coerente

C2

C3 Pouco coerente

4.7 CLASSIFICACAO GEOMECANICA DE MACICOS

Os sistemas de classificagdo geomecanica de macigos englobam critérios
qualitativos e/ou quantitativos, fornecendo indicacbes no que diz respeito as
propriedades intrinsecas sobre a qualidade do macico.

Os métodos mais utilizados no Brasil sdo os sistemas RMR (Rock Mass
Rating, Bieniawski, 1989), Q - Tunneling Quality Index (Barton et. al.., 1974) e GSI
(Geological Strength Index, Hoek 1994, Marinos & Hoek, 2000). Todas os trés
métodos atribuem pesos os parametros relativos as caracteristicas do macico,
concedendo posteriormente, um indice geomecanico que é resultado de expressdes
algébricas associadas ao sistema empirico utilizado.

As rochas do Quadrilatero Ferrifero apresentam um grau de alteragcéo
relativamente elevado, consideradas em sua maioria como rochas brandas, portanto,
possuem uma baixa aplicabilidade no sistema de classificagdo RMR. Sendo assim, o
autor optou por utilizar o sistema de classificagcdo Weak Rock (Martin & Stacey 2018),
baseado no grau de resisténcia da rocha intacta, implicando na subdivisdo das faixas
de resisténcia R1 e R2 conforme Quadro 2.

E importante frisar que neste trabalho a classificacdo geomecanica das rochas
do Quadrilatero Ferrifero sera elaborada a partir de analise tatil-visual, com auxilio do
esclerbmetro de Schmidt para a determinacdo do parametro de resisténcia a

compressao uniaxial.



Quadro 2 - Proposta de classificagdo geomecanica de macigos.
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INDICE DE RESITENCIA A AVALIAGCAO DE CAMPO METODO
N DESCRICAO COMPRESSAO risco queda
RESITENCIA martelo raspagem canivete' | risco unha |pressao manual
UNIAXIAL canivete ' | canivete
Extremamente
R6 . >250 lasca néo néo néo néo néo
resistente
quebra com dificuldades e
R5 Muito resistente 250-100 . néo néo néo néo néo
varios golpes RMR 1993
R4 Resistente 100-50 quebra com varios golpes ) nao nao nao
risco
Medianamente quebra com dificuldade com . = o
R3 . 50-25 superficial com muita dificuldade nao nao
resistente um golpe
ponto
R2+ (concreto) | Pouco resistente 25-10 quebra com um golpe com dificuldade nao nao
equeno
R2 risca ped
risco
R2- (solo-cimento) Branda 10-5 produz po " néo
ponto superficial
fragmenta com um golpe WEAK
. Muito branda . grande | com facilidade produz ) quebra
R1+ (tijolo) . 5-3 risca fundo ) . risca
R superior muito pé pontualmente
) Muito branda corta quebra as
R1- (saprdlito) . . 3-1 penetra descasca esculpe penetra VERY WEAK
inferior (separa) bordas
desagrega
Extremamente EXTREMELY
RO 1-0,25 - penetra - corta desagrega
branda WEAK

' varia conforme presenga de minerais de habito lamelar

indice de Reagdo ao Método

Método de avaliagdo da consisténcia das Rochas ALTA
1 - Reagao ao golpe com martelo de gedlogo MEDIA
2 - Resisténcia ao risco com a ponta do canivete BAIXA

3 - Reagao a queda do canivete

4 - Reagéao a raspagem da lamina do canivete na borda da amostra

5 - Reagao ao risco com a unha

6 - Reagéo a presséao dos dedos

Fonte: Traduzido de Martin & Stacey,2018.




471 ROCK MASS RATING — RMR

Desenvolvido por Bieniawski (1973) sofreu atualizagdes nos anos de 1979 e
1989. Inicialmente este sistema foi desenvolvido a fim de determinar o vao livre de
tuneis e seu tempo de sustentagcdo sem suporte, posteriormente, foi utilizado para
estimar a coeséo e o angulo de atritode macigos rochosos.

De acordo com Bieniawski (1989), para que a classificagdo RMR seja
corretamente obtida,primeiramente € necessaria a separagao do maci¢o rochoso em
porcdes homogéneas e, nasequéncia, sao atribuidas notas para cinco parametros
avaliados, conforme mostra a secdo 1 do Quadro 3- Classificacdo RMR.. Sobre o
somatoério dos cinco pesos, adiciona-se a sexta pontuacgao, referente a influéncia das
orientagcées de descontinuidades (se¢édo 2 do Quadro 3- Classificagdo RMR.), que
varia de acordo com o tipo de obra, de forma a obter o indice RMR. Com isso, verifica-

se na segao 3 a classe do macigo e na se¢ao 4 suas principais caracteristicas.

. (Continua)
Quadro 3- Classificacdo RMR.
1 - PARAMETROS DE CLASSIFICACAO E SEUS PESOS
PARAMETROS INTERVALO DE VALORES
indice de Para esses
P valoresbaixos, é
resisténcia preferivel
a carga > 10 4-10) 2-4 1-2 realizaro teste
Resisténcia pontual -
do material (MPa) de compressao
1 . uniaxial
intacto P
Resisténcia a
compressac ' 5250  100-250 | 50-100  25-50 | 5.95 -
uniaxial 5 1
(MPa)
Peso 15 12 7 4 2 1 0
Qualidade do testemunho
(%):RQD (do inglés- Rock 90 - 100 75-90 50-75 25-50 <25
Quality Designation)
Peso 20 17 13 8 3
Espacamento das - 200 mm -
3 descontinuidades >06m 0O nn: 2 - 600 Ezigomr;nm <60 mm
mm
Peso 20 15 10 8 5
Superficies | Superficies Superficie| Superficies
muito rugosas  pouco pouco | estriadas ou Preenchimento
4 Condicao das descontinuas, rugosas, @ rugosa, preenchiment mole 5 mm ou
descontinuidades fechadas, abertura <1 abertura< o<5 mmou| abertura5 mm,
paredes mm, 1 mm, |abertura de 1 continuas

duras paredes @ paredes mm-5mm,



Peso
Infiltragdo em
10m de tunel
(L/min)
. Relagéo entre
Agua apressao da
subterran aguana

ea fratura e a
tensao

principal

Condigoes
gerais

Peso

duras moles
30 25 20
0 <10 10-25
0 <0,1 0,1-0,2
Seco Umegemd Umido
15 10 7
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(continuacao)

continuas
10 0
25 _ 125 >125
02-05 >05
Gotejament | £\ o abundante
4 0

2 - PESO DE AJUSTE EM FUNGCAO DA ORIENTACAO DAS

Dire¢ao e mergulho

das
descontinuidades
Tuneis
Peso Fundacgdes
Taludes

DESCONTINUIDADES
Muito

favolrév Favoravel  Aceitavel
0 -2 -5
0 -2 -7
0 -5 -25

3 - CLASSE DE MACICOS ROCHOSOS DETERMINADA PELA

Somatéria dos pesos
Classe n°

Descrigcao

SOMATORIA DOS PESOS

100 - 81 80-61 60-41
I Il Il
Muito
bom Bom Regular

4 - CARACTERISTICAS DOS MACICOS ROCHOSOS SEGUNDO A

Classe n°

Stand-up time médio

Coesao da massa rochosa
(kPa)

Angulo de atrito (graus)

CLASSIFICACAO RMR
I Il Il

1

20 anos 1ano

para semana

para abertur para
abertura de abertur

ade 10
15m m ade5
m
> 400 300 - 400 23%)0'

> 45 35-45 25-35
Fonte: Bieniawski, (1989).

Desfavorav Muito
el desfavoravel
-10 -12
-15 -25
-50 -60
40-21 <20
\Y) vV
Pobre Muito pobre
\Y) \
12:::&13 30 minutos
abertura de paraabertura
de1m
2,5m
100 - 200 <100
15-25 <15

Nesse sentido, os conjuntos de descontinuidades de cada segao-tipo do

macico sado analisadas e suas classificagbes RMR obtidas conforme os pesos

apresentados. No entanto, com o intuito de determinar o peso de alguns parametros

com mais precisdo, especialmente para casos limitrofes, Bieniawski (1989) também

apresenta abacos (graficos 1, 2 e 3 da Figura 13), em que é possivel obter os pesos

inerentes a resisténcia a compressao uniaxial, ao RQD e ao espagamento das

descontinuidades, respectivamente.
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Além disso, o Gréfico 4 da Figura 13 desenvolvido com base nos dados de
correlagdo de Priest e Hudson (1976) relativos ao RQD e ao espagamento das
descontinuidades - permite a estimativa de um dos parametros supracitados quando

nao se tem ambos.

Figura 13- Graficos para determinag&o dos pesos segundo a resisténcia a compressao uniaxial (1),
RQD (2), Espagamento das descontinuidades (3) e a correlagéo entre o RQD e o espagamento das
descontinuidades (4).
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Fonte: Bieniawski, 1989.
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5CARACTERIZACAO GEOLOGICA E GEOMECANICA

A regido objeto de estudo desta dissertagdo compreende uma area de
aproximadamente 3 quildbmetros de comprimento e 2 quildmetros de largura esta
localizada na confluéncia das calhas do Sinclinal Moeda (aba oeste) e Sinclinal Dom
Bosco, no sudeste do Quadrilatero Ferrifero, em Minas Gerais.

Durante as etapas de mapeamento foi identificado que em sua maioria as
rochas que compdem a cava sao predominantemente pertencentes ao Supergrupo
Minas, representadas localmente pelo Grupo Itabira e Grupo Piracicaba, além de
rochas do Grupo Itacolomi.

A seguir sera descrito cada uma das litologias encontradas com sua devida
classificagdo geomecénica. Todos os pontos de mapeamento com suas respectivas

classes geomecanicas sao apresentados no Apéndice 1.

5.1 LITOTIPOS

As litologias presentes na cava, em sua maioria, fazem parte do Supergrupo
Minas, como é o caso das formacdes ferriferas (Formagcdo Caué). Rochas estéreis
foram classificadas tanto no Grupo Piracicaba (Supergrupo Minas) quanto no Grupo
Itacolomi. A predominancia € de itabiritos friavel e médio, sendo o primeiro o mais
abundante. Ocorrem, em forma de lentes e corpos alongados que variam de
dimensbes métricas a decamétricas, itabirito compacto e hematititas (friavel, média e
compacta) imersas no itabirito friavel.

As rochas estéreis, filito e quartzitos, majoritariamente, ocorrem encaixadas
nas formacdes ferriferas a oeste e leste, sendo a leste o maior volume destas,
raramente encontram-se em forma de lentes métricas em meio ao itabirito friavel,
como € o caso da intrusiva que sua maior exposicao mapeada ocorre encaixante em
formacgdes ferriferas. A cava é ainda composta por coberturas coluvionares, canga e

pilhas.
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5.1.1 Itabiritos

Os itabiritos sao o principal litotipo presente na cava, perfazendo quase que a
totalidade daextensao da cava, ocorrendo nas porc¢des sul, central e norte, sendo
menos frequente nas bordas, principalmente na porgéo leste, onde da lugar as rochas
estéreis encaixantes.

Seus corpos possuemdiregao preferencial NW-SE, podendo haver inflexdes
para NE-SW e para E-W, principalmente na porgdo central e norte. E caracterizado
pelo tipico bandamento alternando bandas milimétricas a centimétricas de silica e
hematitita. Na cava sao divididos de acordo com a variacido de sua resisténcia, sendo

classificados como friavel, médio e compacto.

51.1.1 Itabiritos friaveis

O itabirito friavel é o litotipo predominante na cava, sendo o arcabouco
litologico principalsustentando lentes de itabiritos médios e compactos e, em menor
proporgao de hematititas, intrusiva, coberturas coluvionares e canga. Apresentam
baixa resisténcia, conferindo caracteristicas similares a de um solo estruturado, por
vezes com estruturas pouco visiveis, sendo estes denominados pulverulentos (Figura
14A).

Podem também apresentar um sutil aumento da resisténcia em relagao ao
pulverulento, em que bandas de hematitita e por¢gdes ricas em hidroxidosde ferro
possuem maior resisténcia que as bandas de silica, formando lascas a partir dos
planos de bandamento e clivagens (Figura 14B). Os itabiritos friaveis podem conter
concentracbes maiores de hidréxidos de ferro, seja limonita ou goethita, ou ainda de
manganés, sendo este ultimo caracterizado como itabirito argiloso, apresentando

coloragao preta mais escura, ocorrendo em menor proporgao na cava.



47

Figura 14- (A) Itabirito friavel pulverulento (Ponto 001); (B) itabirito friavel fragmentado em lascas
(Ponto 056).

Fonte: Autor, 2022.

51.1.2 Itabiritos médios

O itabirito médio € o segundo litotipo com maior predominancia na cava,
presente nas porcgdes sul, central e norte, ocorre como lentes que variam de 20 m em
seu maior comprimento até corpos com 300 m de maior eixo, como 0 caso de 4
ocorréncias nas porgdes central e norte dacava. Apresentam maior resisténcia ao
golpe do martelo de gedlogo em relagéo aos itabiritos friaveis, e similarmente a estes,
ocorrem desplacamento das bandas de hematitita, mais resistentes que as de silica,
que é liberada (Figura 15A).

Os itabiritos médios com frequéncia encontram-se dobrados, em escala
centimétrica a métrica, quando menores, as dobras sao fechadas e formam calhas
que condicionam a fragmentagdo do macico diferentemente dos desplacamentos

observados, fragmentando-se em lascas menores (Figura 15B).
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Figura 15- (A) Itabirito médio com desplacamento (Ponto 095); (B) itabirito médio com dobras
centimétricas fechadas (Ponto 042).

By

Fonte: Autor, 2022.

5.1.1.3 Itabiritos compactos

Ocorrendo em menor propor¢cao dentre os itabiritos friaveis e médios, o
itabirito compacto apresenta-se como lentes intercaladas entre estes outros litotipos.
E frequente em toda a cava e seus corpos sdo de menor dimensdo, com tamanho
médio de 30 m de maior eixo, a excecado da porcao sudoeste e noroeste, onde
encontra-se um corpo alongado de dire¢gado NW-SE com 200 m de eixo maior.

O itabirito compacto possui alta resisténcia e geralmente ndo se encontra
fragmentado, exibindo um macigo coeso formando blocos de dimensdes métricas a

partir da intersecao dos planos de bandamento e clivagens (Figura 16).

Figura 16- (A) e (B) itabirito compacto em macico pouco fraturado, formando blocos métricos
A - Ponto 104 B - Ponto 385).

Fonte: Autor, 2022.
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5.1.2 HEMATITITAS

As hematititas ocorrem principalmente nas porgdes leste e nordeste e a leste
em contato com as encaixantes, em corpos com direcdo NW-SE e inflexdes para NE-
SW e E-W. Possuem dimensdes de maior eixo entre 20 m e 200 m, com 0s corpos
menores ocorrendo de maneira restrita nas porgdes sul e central da cava.

Assim como os itabiritos, foram individualizadas as hematititas friaveis,
médias e compactas, quase sempre encontradas associadas umas as outras. As
hematititas sédo diferenciaveis em relacéo aos itabiritos por essas apresentarem menor
propor¢cdo de silica, quase inexistente, ocorrendo pontualmente como laminas
delgadas nao continuas. Pode ainda concentrar hidréxidos de ferro, formando porgdes
de coloracdo amarelada.

51.21 Hematititas friaveis

A hematitita friavel € a mais abundante entre as hematititas, possui o corpo de
maior dimensaona por¢ao leste, com 200 m de extensdo de maior eixo, com lentes de
hematititas média e compactano seu centro. A hematitita friavel apresenta coloragao
cinza escura tipica e auséncia de silica, ocorrendo por vezes com concentracoes de

hidroxidos. Analogamente ao itabirito, ocorre pulverulenta e como lascas (Figura 17).

Figura 17- (A) hematitita friavel pulverulenta (Ponto 331); (B) hematitita friavel formando lascas (Ponto
349).

Fonte: Autor, 2022.
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51.2.2 Hematititas médias

A hematitita média ocorre menos frequentemente na cava, esta mais presente
na porgao lestejuntamente com as hematititas média e compacta, ha uma ou outra
ocorréncia na porcao central dacava. Apresenta-se comumente dobrada, dobras
centimétricas fechadas, e fragmentando-se como lascas nas interse¢goes dos planos

de bandamento e clivagens (Figura 18).

Figura 18- (A) hematitita média com dobras centimétricas fechadas (Ponto 563); (B) hematitita média
fragmentando-se em lascas (Ponto 564).

Fonte: Autor, 2022.

5.1.2.3 Hematititas compactas

A hematitita compacta ocorre tanto a leste quanto a oeste da cava com um
corpo de maior representatividade a oeste em contato com filito. Uma ou outra lente
ocorre nas porg¢des sul, centrale norte, porém pouco representativas. Possui coloragao
cinza e brilho metalico caracteristico, porvezes a hematitita compacta apresenta-se

em um maci¢o homogéneo (Figura 19).
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Figura 19- (A) hematitita compacta com brilho metalico (Ponto 178); (B) macigo pouco fraturado de
hematitita compacta (Ponto 005).

Fonte: Autor, 2022.

5.1.3 FILITOS

O filito ocorre majoritariamente nas bordas da cava, tendo seu corpo mais
representativo na porgao leste, em um corpo com extensao continua do Norte até a
porcao central. Outro corpo representativo ocorre na porgao oeste, em contato e com
a formacéo ferrifera compacta e friavel, este filito foi individualizado como pertencente
ao Supergrupo Minas, Grupo Piracicaba.

O filito indiviso apresenta-se como material friavel, de baixa resisténcia, de
coloracdo rosa clara (Figura 20A) com clivagem de dificil visualizagdo. O filito
Piracicaba apresenta resisténcia mais alta que ofilito indiviso, de coloracéo roxa,
amarela clara e cinza quando menos intemperizado, exibe estruturas de foliagéo e
clivagens bem marcadas, fragmentando-se em lascas, assim como nas formagdes

ferriferas, com presenga de porgdes ferruginosas (Figura 20B).
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Figura 20- A) Filito friavel de coloragéo rosa a roxa clara (Ponto 320); (B) filito Piracicaba
fragmentando-se em lascas com resisténcia mais alta em relagao ao filito friavel. (Ponto 369).

B o

Fonte: Autor, 2022.

5.1.4 QUARTZITOS

Os quartzitos mapeados restringem-se na porgao leste da cava, estdo em
contato com o corpo de filito indiviso a oeste, além de formacgdes ferriferas friaveis,
médias e compactas a leste.E, em sua maior parte, caracterizado pela coloracdo que
varia entre amarela, branca e rosa clara, com baixa resisténcia, assemelhando-se aos
outros materiais friaveis presentes na cava, apresenta graos de quartzo de
granulometria fina marcando uma foliagcao por vezes pouco evidente (Figura 21A).

Foram mapeadas lentes e corpos com algumas dezenas de metro de maior
eixo, em meio ao quartzito friavel, uma variagdo compacta, com maior resisténcia, de
coloracao branca clara e granulometria areia fina a média, com planos de foliagéo e

clivagens bem definidos(Figura 21B).
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Figura 21- (A) Quartzito friavel de coloracdo branca rosada e granulometria areia fina (Ponto 307); (B)
quartzito compacto de coloragao branca com planos de foliagao e clivagens evidentes (Ponto 314).

Fonte: Autor, 2022.

5.1.5 INTRUSIVA

A rocha intrusiva possui pouca representatividade na cava, sendo restrita a
um sill intemperizado com algumas centenas de metros no extremo sudeste, e um
corpo alongado com 350 m de extensdo a noroeste da cava. Caracteriza-se pela
coloracdo rosa e amarela escura devido ao grau de alteragao elevado em relagéo as
suas encaixantes formagao ferrifera (Figura 22A) , apresenta-se com baixa
resisténcia, condizentes com material friavel, possui foliagdo pouco desenvolvida
(Figura 22B).

Figura 22- (A) Intrusiva em contato com formagéo ferrifera (Ponto 617); (B) intrusiva apresentando
coloragéo amarela e rosa (Ponto 617).

Fonte: Autor, 2022
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5.1.6 CANGA

A canga esta presente em maior quantidade na porgédo leste da cava,
possuem em meédia 150 m de dimensao de maior eixo. Sua caracteristica é a alta
resisténcia e presenga de pedregulhos e pedregulhos arredondados de itabirito e

hematitita compacta conforme mostrados nas Figura 23 A e B.

Figura 23- (A) talude de canga na cava (Ponto 354); (B) canga com pedregulhos a pedras de méo de
hidroxidos de ferro e formacéo ferrifera (Ponto 445).

Fonte: Autor, 2022

5.1.7 COBERTURAS

O solo coluvionar (Figura 24A) esta presente em boa parte da porgao sudeste
e leste. E caracterizado pela coloracdo vermelha escura e granulometria areno-siltosa,

com presenga de seixos subarredondados finos a médios (Figura 24B).
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Figura 24- (A) Talude conformado por coluvio na cava (Ponto 065); (B) Coluvio areno-siltoso com
pedregulhos (Ponto 449).

Fonte: Autor, 2022.

52 GEOLOGIAESTRUTURAL

A cava esta localizada na confluéncia das calhas do Sinclinal Moeda (aba
oeste) e Sinclinal Dom Bosco (Figura 25). Regionalmente, as macroestruturas
predominantes na area sao falhas de empurrao com direcdo geral NE-SW e vigéncia
para oeste e falhas indiscriminadas transversais as de empurrdo, com diregédo geral
NW-SE.



56

Figura 25- Destaque em amarelo com a localizagdo da cava, no contexto do Quadrilatero Ferrifero.
(1) Trago axial do sinclinal Mangabeiras; (2) Sinclinal Moeda; (3) Sinclinal Dom Bosco; (4) Sinclinal
Gandarela; (5) Sinclinal Vargem do Lima; (6) Sinclinal Santa Rita;(7) Anticlinal Mariana; (8) Anticlinal
Furquim; (9) Sinclinal Ouro Fino; (10) Anticlinal Santo Antdnio.
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Fonte: Modificado de Rossi, 2015

O cisalhamento que afetou as unidades do Supergrupo Minas na area da mina
produziu a transposi¢cao dos planos de acamamento de modo que o bandamento da
formacao ferrifera (Sb) comumente confunde-se com a foliagdo tectono-metamorfica
(Sn) gerada durante o cavalgamento (Sn//Sb) de orientagdo NNE-SSW.

Além dessa estrutura, o levantamento de campo permitiu identificar mais duas
estruturas planares principais que condicionam geotecnicamente os taludes da cava:
uma clivagem Sn+1 de orientagcdo NW-SE, transversal a Sn e um sistema de planos
de descascamento bastante regular de direcdo NNE-SSW, sub-perpendicular a
Sn//Sb, aqui denominados Sn+2. Foram também individualizadas uma lineagdo de
intersecao paralela a lineagado mineral (Li) além de eixos de dobras (Ex) em escala de
afloramento.

Os estereogramas do bandamento Sb e foliagdo Sn (Figura 27 e Figura 30)
exibem concentragdes polares condizentes com a estrutural regional, apresentando
valores modais com diregao geral NNE-SSW e mergulho para leste, tal qual marcam
os planos das falhas de empurraoregionais. As inflexdes presentes serviram de

subsidio para a divisao lito estrutural da cava, que sera discutida mais adiante.
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As estruturas Sn+1 e Sn+2 sdo discretas e de natureza distinta. A clivagem
Sn+1 (Figura 32) esta em posicao plano-axial a um sistema de dobras inclinadas de
eixo ESE-WNW (Figura 40) encontradas também regionalmente e que deformam os
planos Sn//Sb. A intersecdo entre Sn+1 e Sn define uma lineagao paralela aos eixos
da dobra (Figura 38). A estrutura Sn+2 (Figura 34) tem sua orientagao perpendicular
aos eixos e é aqui classificada como um sistema de diaclases.

Foram identificadas e mapeadas as seguintes estruturas planares e lineares:
bandamento (Sb), foliacdo (Sn), clivagens (Sn+1 e Sn+2), lineagao de intersecéo (Li),
eixos de dobras (Ex) e fraturas.

Os estereogramas resultantes da compilagdo dos dados de campo, bem como
a descricao das estruturas estao apresentados abaixo. A analise das orientagdes das
estruturas foi realizada como auxilio do programa computacional DIPS, versdo 6.0
fornecido pela Rocscience®, foi utilizado projegéo estereografica de igual-area (Rede
de Schmidt) com projecao do hemisfério inferior edistribuicdo do contorno pelo

método de Fisher.

5.2.1 BANDAMENTO (SB)

O bandamento € a estrutura mais comum em formacgdes ferriferas, sendo
observada em todos os tipos (compacta, média e fridvel). As bandas de silica alternam
com as bandas de hematitita em escalas de centimetros a decimetros. Nas formacgdes
friaveis e médias, a silica frequentemente se separa das bandas de ferro, levando as
camadas mais resistentes de hematitita a deslocar-se em camadas decimétricas
(Figura 26). A concentracao polar maxima exibe um plano modal de orientacéo 087/38
(Figura 27).
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Figura 26- (A) Sb em itabirito compacto (Ponto 028); (B) Sb em hematitita compacta (Ponto 035); (C)
Sb em itabirito médio com silica livre e desplacamento das bandas de hematitita (Ponto 605); (C) Sb
em itabirito fridvel (Ponto 491).

Fonte: Autor, 2022.

Figura 27- Estereograma total de Sb. Max. 087/38.
N
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Fonte: Autor, 2022.



59

5.2.2 FOLIAGAO (SN)

A foliagdo (Sn), subparalela ao bandamento, foi discriminada nos litotipos
filitos, quartzitos e intrusiva, encaixantes das formagdes ferriferas. Distinguido pela
orientagcdo de minerais micaceos e de quartzo (Figura 28). A concentragdo maxima

polar exibe um plano com orientagédo 070/39 (Figura 29).

Figura 28- (A) Sn em quartzito compacto (Ponto 310) indicado em amarelo; (B) Sn em filito Piracicaba

(Ponto 371).

Fonte: Autor, 2022.

Figura 29- Estereograma total de Sn. Max. 070/39.
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Fonte: Autor, 2022
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5.2.3 CLIVAGEM (SN+1)

A clivagem Sp+1 € uma estrutura comumente encontrada nas formacgdes
ferriferas médias ecompactas e ocorre discretamente nas rochas intrusivas, filitos e
quartzitos (Figura 30). Seu plano € sub-vertical e transversal a Sp e juntamente com
essas estruturas e a diaclase Sn+2, s&0 as principais descontinuidades que
condicionam geotecnicamente os taludes da cava. O maximo polar de Sn+1 mostra um

plano com orientagéo 194/85 (Figura 31).

Figura 30- (A) Plano Sn+1 no filito Piracicaba (Ponto 371); (b) Sn+1 em itabirito compacto
Ponto 028).

Fonte: Autor, 2022.



Figura 31- Estereograma total de Sn+1. Max. 194/85.
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Fonte: Autor, 2022.

5.2.4 DIACLASE (SN+2)
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A diaclase Sn+2, sempre muito constante, foi identificada em todos os litotipos

médios e compactos da cava (Figura 32). Pode ocorrer sob a forma de planos sub-

verticais a verticais, porém com um maximo polar exibindo um plano de atitude 286/50

(Figura 33).

Figura 32- Figura 32 - (A) Diaclase Sn+2 em filito Piracicaba (Ponto 023); (B) Diaclase Sn+2 em

hematitita compacta (Ponto 546).

Fonte: Autor, 2022.




Figura 33- Estereograma total de Sn+2. Max. 286/50.
N

Fonte: Autor, 2022.
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As estruturas Sb, Sn+1 e Sn+2 sao as principais descontinuidades

encontradas na cava, sendo condicionantes da estabilidade dos taludes em rocha

dura. As intersecbes destes 3 planos formam blocos que sao observados

principalmente nos litotipos de alta resisténcia (Figura 34) e estdo representados

espacialmente na Figura 35, construida utilizando-se o espagcamento médio de cada

estrutura (Sb=11cm, Sn+1=18cm e Sn+2=26cm).

Figura 34- Blocos formados pelas interse¢des dos planos Sb, Sn+1 e Sn+2 em itabirito compacto

(Ponto 385).




Figura 35- Intersegdes dos planos Sb, Sn+1 e Sn+2, condicionando a formagéo de blocos.

Fonte: Autor, 2022.
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52.5 LINEAGAO

A lineacgao (Li) ocorre predominantemente nas formagdes ferriferas, tanto nos
tipos fridveis como nos médios e compactos, e menos comumente nas rochas
encaixantes estéreis (Figura 36). A estrutura mostrou-se bastante homogénea,

exibindo uma concentragao polar com caimento 111/39 (Figura 37).

Figura 36- Lineag&o (Li) em itabirito médio indicado em amarelo (Ponto 577).

Fonte: Autor, 2022.



Figura 37- Figura 37 - Estereograma total de Li. Max. 111/39.

Fonte: Autor, 2022
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5.2.6 EIXO DE DOBRA

Os eixos de dobras foram medidos principalmente nos litotipos médios, porém
dobras diversas foram identificas nos tipos compactos e friaveis (Figura 38). A
concentragéo polar mostra- se bastante homogénea, exibindo um maximo polar com
caimento 107/37 (Figura 39), subparalelo a lineagao (Li) e a interse¢cdo de Sn+1 com
Sb.

Figura 38- (A) Dobras decimétricas fechadas em itabirito médio (Ponto 377); (B) dobra métrica aberta
em itabirito friavel (Ponto 388).

Fonte: Autor, 2022.



Figura 39- Estereograma total de Ex. Max. 107/37.

Fonte: Autor, 2022.

Comtomr Distribution

Counting Circle Sire

50%

Plak Meade

O Vectors

Wechor Count

17 {17 Enfraes)

Lgwer

Equal dres

67



68

5.2.7 FRATURAS

Duas familias de fraturas foram identificadas, porém ocorrem pontualmente,
com baixa representatividade, tanto no volume de medidas quanto no
condicionamento geotécnico dos taludes da cava. A Figura 40 expdem esta estrutura.

Figura 40- Familias de fraturas identificadas no itabirito médio (Ponto 037).

Fonte: Autor, 2022.

5.3 CARACTERIZAGAO GEOMECANICA

De forma a verificar o comportamento predominante dos parametros das
descontinuidades e do macigo rochoso, foi realizada uma analise estatistica dos
dados. Para tanto, foram construidos histogramas de frequéncia para cada parametro
em fungao da litologia.

Toda analise estatistica a partir dos parametros mapeados esta descrita a

seqguir e é apresentada no Apéndice 2.
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5.3.1 ITABIRITO FRIAVEL

O itabirito friavel apresenta-se com grau de resisténcia variando entre rocha
branda (R2) e muito branda (R1), sendo o grau R2 encontrado com maior frequéncia
o intemperismo varia entre rocha intensamente alterada (W4) a completamente
alterada (W5). Os itabiritos fridveis foram classificados como weak rock, ja que a
natureza do material ndo permite o0 levantamento dos parametros das

descontinuidades, desta maneira, seu comportamento é de um material desagregado.

5.3.2 ITABIRITO MEDIO

O itabirito médio possui grau de resisténcia medianamente resistente (R3) e
resistente (R4), apresenta grau de intemperismo moderadamente alterado (W3) e
intensamente alterado (W4), com poucos casos levemente alterado (W2). O RQD é
de 50 a 75% com variagdes chegando até menor que 25%.

Sb, Sn+1, Sn+2 e fraturas foram identificados no itabirito médio, essas
estruturas possuem persisténcia <1 m, a exce¢ao do bandamento, cuja persisténcia
€ >20 m. As aberturas das descontinuidades variam entre parcialmente abertas (0,1-
1 mm) a moderadamente largas (1,0-5,0 mm), sem preenchimento, valor de JRC
variando entre as faixas 4-6 para S1 e Fr e, 6-8 para Sb e Sn+2 e grau de alteragéo
moderadamente alterada (W3). Os valores de JCS obtidos nas paredes das
descontinuidades sdo coerentes com a resisténcia do macigo, com UCS variando
entre 25-50 e 100-250 Mpa.

5.3.3 ITABIRITO COMPACTO

O itabirito compacto apresenta grau de resisténcia muito resistente (R5) com
situagdes extremamente resistente (R6) e intemperismo rocha levemente alterada
(W2) a sa (W1). O RQD predominante é de 25 a 50 %, apesar de ocorrerem todas as

outras faixas de valores, caracterizandoo maci¢o como altamente fraturado.
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Sb, Sn+1, Sn+2 e Fr foram identificados no itabirito compacto, o bandamento
possui persisténcia > 20 m, S1 apresenta persisténcia de 1 a 3 m e o restante das
descontinuidades <1 m. A maior parte das descontinuidades apresentam-se com
abertura parcialmente aberta (0,1-1 mm),sem preenchimento, JRC variando entre
todas as faixas de valores, com concentragdes entre 4-6 e 6-8 e alteracido das paredes
levemente alteradas (W2). Os valores de JCS medidos sdo compativeis com a
resisténcia do maci¢co em rocha sa (R5 e R6), com UCS variando entre 100-250 a
>250 MPa.

5.3.4 HEMATITITA FRIAVEL

A hematitita friavel apresenta grau de resisténcia rocha muito branda (R1) a
branda (R2), similar ao itabirito friavel, a hematitita € caracterizada com grau de
resisténcia R2. O intemperismo esta entre completamente alterada (W5) e
intensamente alterada (W4). Trata-se de um litotipo classificado no universo Weak
Rock.

5.3.5 HEMATITITA MEDIA

A hematitita média apresenta-se tanto com grau de resisténcia medianamente
resistente (R3) quanto resistente (R4) e grau de intemperismo moderadamente
alterada (W3) e intensamente alterada (W4). A hematitita média engloba todas as
faixas de RQD, sendo um litotipo com variadograu de fraturamento, de moderado a
muito alto.

Sb, S1 e S2 foram identificadas na hematitita média, o bandamento possui
persisténcia >20 m e o restante <1m. As descontinuidades possuem abertura
moderadamente largas (1-5 mm), sdo sem preenchimento, JRC com concentracao na
faixa 8-10 e alteracdo variando entre muito alterada (W4) a moderadamente alterada
(W3).
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5.3.6 HEMATITITA COMPACTA

A hematitita média apresenta grau de resisténcia muito resistente (R5) e
extremamente resistente (R6), com ocorréncias de rocha resistente (R4). O
intemperismo varia entre rocha sa (W1), levemente alterada (W2) e moderadamente
alterada (W3). O RQD predominante é de 90 a100 %, possuindo também casos que
abrangem as outras faixas de valores.

Sb, Sn+1, Sn+2 e Fr ocorrem na hematitita compacta, Sb possui persisténcia
>20 m, Sn+1 com 1 a3 m e orestante <1 m. As descontinuidades apresentam abertura
parcialmente aberta (0,1-1 mm), ndo possuem preenchimento e as paredes com JRC
com concentragcdes entre as faixas 4-6, 6-8 e 8-10 e, sdo em sua maioria sem
alteracéo (W1). O JCS medido nas paredes das descontinuidades sdo coerentes com

a alta resisténcia do macico, com valores de UCS >250 MPa.

5.3.7 FILITO

Os filitos possuem grau de resisténcia predominante de rocha branda (R2),
variando entrerocha extremamente branda (RO) até rocha resistente (R4), identificada
no filito Piracicaba. O graude intemperismo é majoritariamente intensamente alterado
(W4), variando entre completamente alterado (W5) e moderadamente alterado (W3).

A maior parte dos filitos é classificada dentro do universo Weak Rock, em que
a rocha se encontra desagregada, porém ocorrem casos em que o RQD varia entre
faixas de valores de 25 a 50% e 50 a 75%. Sn, Sn+1 e Sn+2 foram identificadas no
Filito Piracicaba, a foliacdo possui persisténcia >20 m, Sn+1 varia entre 1 e 3 m e <1
m e Sn+2 tem persisténcia <1 m.

As descontinuidades possuem abertura parcialmente aberta (0,1-1 mm), séo
sem preenchimento, JRC variando entre asfaixas 0-2 e 4-6 e tem a parede da foliagao
e Sn+1 muito alterada (W4) e de Sn+2 moderadamentealterada (W3). Os valores de
JCS medidos sdo compativeis com a baixa resisténcia e maior grau de alteragdo do

macigo, com valores de UCS na faixa de 0-25 MPa.
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5.3.8 QUARTZITO

Os quartzitos apresentam boa variabilidade de grau de resisténcia, sendo a
maior parte composta por rocha extremamente branda (RO), porém passando por
todos os outros graus até muito resistente (R5). Da mesma maneira, o grau de
intemperismo é bem variado, predominandoa rocha completamente alterada (W5),
mas passando por todas as outras faixas de intemperismo menos acentuado,
chegando até levemente alterada (W2). Os quartzitos mapeados variam entre friaveis
até compactos, desta maneira, encaixam-se no universo Weak Rock para os friaveis
e possuem valor de RQD de 75 a 90% para os compactos.

Nos quartzitos compactos onde foram possiveis o levantamento dos
parametros de estruturas, foram identificadas foliagdo Sn e as clivagens Sn+1 e Sn+2.
A foliagdo possui persisténcia >20 m e as clivagens entre 1 até 3 m e <1 m. As
aberturas estao entre parcialmente abertas (0,1-1 mm) a moderadamente largas (1-5
mm), as descontinuidades em sua grande maioriando possuem preenchimento, tém

JRC com valores 0-2 e 6-8 e apresentam-se muito alteradas (\W4).

5.3.9 INTRUSIVA

A rocha intrusiva apresenta grau de resisténcia rocha branda (R2) a
extremamente branda (RO) e grau de intemperismo intensamente alterada (W4) a
completamente alterada (W5). Apresenta-se como material desagregado.

Classificagao do macico

O mapa geomecanico foi elaborado conforme procedimento explicitado no
item de metodologia (3.3), sendo composto pelos universos RMR e weak rock. Os
dados do mapeamentode campo foram processados de forma a determinar os valores
de RMR para cada ponto levantado.

Posteriormente, foi realizada uma interpolacdo dos valores obtidos e
delimitadas regides de acordocom as faixas de valores propostas por Bieniawski,

agrupando-se, dessa forma, regides com comportamentos geomecanicos similares.
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Da mesma maneira, os pontos pertencentes ao universo weak rock foram
interpolados a partir dos valores de resisténcia (R) levantados. Em regiées ondenao
houve coleta de dados, foram utilizadas técnicas de interpolagao para obtencao dos
valores. As classes de macico e as faixas de valores correspondentes estao
apresentadas no Quadro 4. Os intervalos do universo weak rock considerados estao

apresentados no Quadro 5.

Quadro 4 - Classes de macigo segundo o critério do RMR de Bieniawski.

Universo RMR
Classe de Macico Descrigao Faixas de RMR
\% Maci¢o Muito Pobre RMR < 20
v Macigo Pobre 21 <RMR =40
1 Macico Regular 41 <RMR =60
Il Maci¢co Bom 61 <RMR <80
I Macigco Muito Bom 81 <RMR =100

Fonte: Bieniawski, 1989.

Quadro 5 - Classe de macigo do universo weak rock.

Universo Weak Rock
Descrigao Resisténcia Resisténcia a compressao uniaxial
(R) (Mpa)
Extremely Weak RO 0,25a1
Very Weak / R1/R2 1a10
Weak

Fonte: Martin & Stacey 2018

Como produto da classificacdo e delimitacdo das areas de comportamento
geomecanico similares foi gerado o0 mapa geomecanico da cava, sendo apresentado
no Apéndice 3.

A classe very weak | weak rock é a predominante na cava, associada aos tipos
friaveis das formacdes ferriferas, a maior parte dos filitos e a rocha intrusiva,
majoritariamente em macicos de resisténcia R2. (Figura 41). Corpos de menores

proporgdes, até 120 m de extensao de maior eixo, da classe extremely weak rock (R0)
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ocorrem dispersamente pela cava, principalmente préximos a borda leste. Outra
tipologia de maiores extensdes € a de solos lateriticos, associada aos coluvios e

aterros encontrados na cava.

Figura 41 - (A) Classe very weak | weak rock em itabirito friavel R2 (ponto 061); (B) e em filito R2
ponto 320).

A B

Fonte: Autor, 2022.

Ja as classes geomecanicas obtidas pelo calculo do RMR, estdo associados
aos litotipos médios e compactos. Ocorrem como lentes em meio ao material weak
rock, sendo a classe de maior expressividade a Classe Ill. Majoritariamente
relacionada com itabiritos médios e geralmente apresentando alto a muito alto grau
de fraturamento, podendo também estar associadaa tipos compactos (Figura 42).

Ocorre ainda uma pequena lente desta classe associada ao filito Piracicaba,
que apresenta um grau de resisténcia mais elevado em relagdo ao comumente
encontrado nos filitos. A rocha intrusiva apresenta um importante corpo de Classe Il

na porgao oeste, local onde ocorre o maior representante desta rocha.
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Figura 42 - (A) Macico Classe Ill em itabirito médio (ponto 037) (B)em itabirito compacto (381).

Fonte: Autor, 2022

Em menor quantidade, porém dimensdes ainda representativas (300 m de
extensdo)ocorrem corpos de material classe |V, associadas aos itabiritos médios,
principalmente aqueles quepossuem grau de fraturamento muito alto. Nao menos
importante, lentes pontuais de filito classe IV ocorrem na por¢ado nordeste da cava,
juntamente com um expressivo corpo alongado de rochaintrusiva, nesta regiao, filito e
intrusiva apresentam grau de resisténcia de rocha branda (R2) e grau de fraturamento
muito alto.

A classe Il, classe de melhor qualidade geomecanica, estd associada
majoritariamente aoslitotipos compactos, apesar de ocorrerem ainda em tipos médios
com maior grau de resisténcia (R4) que apresentam grau de fraturamento alto e

moderado (Figura 43).
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Figura 43 - (A) Macico classe Il em itabirito compacto (ponto 211) (B) em quartzito compacto
ponto 314).

Fonte: Autor, 2022

As classes V e | ndo ocorrem na cava, mesmo com presenga de macigos com

resisténcia 6,devido principalmente ao grau de faturamento



6 CONCLUSAO

A partir do mapeamento realizado e dos estudos efetuados a partir dos dados

coletados, conclui-se que:

A cava é composta predominantemente por itabiritos fridveis, com
baixo grau de resisténcia (R1 e R2), classificados como very weak /
weak rock. Isto é refletido na conformacédo atual dos bancos da cava,
0S quais se apresentam, em diversas areas, com erosdes que cortam
mais de um talude de altura e algumas dezenas de metros de largura
(impedindo o acesso as bermas), causadas por efeito de acgdes
intempéricas geodindmicas externas;

A divisdo das rochas brandas pode ser refinada com a adog¢ao da
classificagdo do universo Weak Rock, com o levantamento em campo
das nuances R1-, R1+, R2- e R2+, uma vez que neste mapeamento
nao foi utilizada esta metodologia.

Os outros litotipos mapeados (formagdes ferriferas médias e
compactas e intrusiva) ocorrem majoritariamente em forma de lentes e
corpos em meio ao itabirito friavel, com dimensdes que chegam até 300
m de comprimento de maior eixo, a excecao dos filitos e quartzitos que
ocorrem como encaixante nas bordas leste e oeste da cava.

A principal estrutura geoldgica-geotécnica € o bandamento Sb, que
possui diregao geral N-S e mergulho para E. A inflexdo desta estrutura
permite identificar guirlandas cujo eixo sdo os eixos das dobras que
afetam parte da cava e refletem a geologia estrutural regional, Estes
eixos possuem diregao WNW-ESE e mergulham para E, em zonas de
charneiras com maior concentracdo de dobramentos e em litotipos
meédios, ocasionam maior grau de fraturamento no macigo, como na
porcao centro-oeste. A estrutura Sn+1 é paralela ao plano axial dos
dobramentos e juntamente com o descascamento Sn+2, de diregao
NNE-SSW, e o Sb//Sn definem a forma e tamanho dos blocos que se

rompem em tipologias médias e compactas.
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Os contatos entre as tipologias friaveis, médias e compactas da
formacéao ferrifera sdo bruscos e por vezes ocorre paralelamente ao
bandamento, ndo sendo regra geral, fazendo com que algumas lentes
dos corpos médios e compactos tenham a mesma diregao de tal
estrutura.

As encaixantes, tanto a leste quanto oeste, possuem contato com as
formacdes ferriferas subparalelo ao bandamento/foliagao.

As classes de macico I, Il e IV ocorrem como lentes e corpos em meio
ao itabirito friavel (weak rock), sendo destas, a classe IV a mais
representativa, ocorrendo em tanto nas formacgoes ferriferas como nos
quartzitos, filito e intrusiva.

O filto Piracicaba (oeste) difere-se do filito indiviso (leste)
principalmente por possuir grau de resisténcia mais alto, ocorrendo
por¢des com grau R4. Isso reflete no comportamento geomecénico
desta rocha, apresentando planos de descontinuidades bem definidos,
0s quais podem desenvolver planos de fraqueza formando “lascas”,
blocos definidos por Sn, Sn+1 e Sn+2, ou nos contatos com as
formacoes ferriferas. Ja o filito indiviso apresenta comportamento de
rocha branda, pertencendo ao universo weak rock.

As bordas da cava onde ocorrem contatos de rochas friaveis estéreis
com a formacgéo ferrifera e com as pilhas de estéril, merecem maior
atengdo no que tange aos aspectos geotécnicos, ja que rupturas de

grande porte foram observadas nestas regides.
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RESUMO

O gerenciamento seguro e eficiente de operagdes de mineragado a céu aberto € um
desafio, que pode ser potencializado por inconsisténcias em dados geomecanicos.
Propriedades geomecanicas sao indispensaveis para o conhecimento de rochas e
solos e, devido ao crescente volume de dados e informagdes gerados em cada
empreendimento mineral e a quantidade de equipes envolvidas durante campanhas
de sondagens, € necessario realizar a validagao destes dados. A validade dos dados
€ fundamental para a producao de modelos tridimensionais acurados e, analisar a
validade dos dados € uma lacuna corriqueira em projetos geomecanicos. Este estudo
visa abordar essa lacuna, focando na avaliagdo da consisténcia de um banco de
dados geomecanicos, sua validagdo e analises. Utilizando dados de uma mina
brasileira, agora inativa, aplicamos critérios de classificagdo geomecanica para criar
um modelo tridimensional geomecanico de uma cava hipotética. A metodologia
empregada envolveu a correlacdo de parametros geomecanicos e a aplicagao de
critérios de classificagdo como o Rock Mass Rating (RMR) e o Weak Rock. Os
resultados indicam uma melhoria significativa na precisdo dos modelos geomecanicos
com a adogao de variaveis proxy correlacionadas, o que contribui para a operagao de
minas mais seguras e eficientes. Este trabalho serve como um guia para a integragao
de dados geomecanicos em modelos 3D, contribuindo para futuras pesquisas e
aplicagdes praticas na industria de mineracéo.
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validagao; modelo geomecanico tridimensional.
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The safe and efficient management of open-pit mining operations is a challenge,
potentially intensified by inconsistencies in geomechanical data. Geomechanical
properties are crucial for understanding rocks and soils. Due to the rising volume of
data and information generated in each mining project, and the multiple teams involved
during drilling campaigns, data validation is essential. The data's validity is key for
creating exact three-dimensional models. Analyzing this validity is a common gap in
geomechanical projects. This study aims to fill this gap by evaluating the consistency
of a geomechanical database, its validation, and analyses. Using data from a now-
inactive Brazilian mine, we applied geomechanical classification criteria to create a 3D
geomechanical model of a hypothetical pit. The method involved correlating
geomechanical parameters and applying classification criteria like the Rock Mass
Rating (RMR) and Weak Rock. The results show a significant improvement in the
accuracy of geomechanical models with the use of correlated proxy variables. This
contributes to safer, more efficient mining operations. This work serves as a guide for
integrating geomechanical data into 3D models, aiding future research and practical
applications in the mining industry.

Keywords: geomechanical; drilling; data base; model; classification

INTRODUGAO

O estudo geomecanico de cavas ¢ fundamental para garantir a seguranca e eficiéncia
das operagdes de mineragdo a céu aberto. O maci¢o que contém o depdsito mineral sofre
alteragdo durante o processo de lavra (Braga Neto, 2020), que implicam na continua mudanca
das caracteristicas geomecanicas. E claro inferir que a caracterizagdo das propriedades
geoldgicas e geotécnicas, que abrange os estudos relacionados a descri¢ao geoldgica do macigo
e o levantamento dos pardmetros geotécnicos deste, sdo fundamentais para garantir a seguridade
operacional. E importante destacar ainda, que a utiliza¢io de modelos geomecanicos vem sendo
construida ha anos por pesquisadores e profissionais na industria do petroleo, porém ainda sao
incipientes os trabalhos no ambito da mineracdo.

A elaboragdo de modelos geomecanicos requer o levantamento de dados e informagdes
acerca das propriedades geologicas e geotécnicas de uma area. Geralmente o levantamento de
dados ¢ realizado por diversas equipes, o que pode resultar em inconsisténcias nos parametros
de descri¢do, que sdo posteriormente incorporadas aos modelos. O agrupamento destes dados
e informagdes em banco de dados e elaboragdo de modelos tridimensionais vem sendo cada vez
mais discutida no meio técnico e académico como nos trabalhos de Hammah & Curran (2006),
Vatcher et. al. (2016), Kring & Chatterjee (2020), Liu et. al. (2021) e Aquino et. al. (2021).

Com o avango das tecnologias de coleta de dados e modelagem 3D, torna-se cada vez
mais importante compilar, validar e analisar os dados e informagdes gerados durante a operacao
de uma mina. Neste sentido, buscou-se avaliar a consisténcia dos dados de um projeto de
mineracgdo e elaborar um modelo geomecanico tridimensional, que represente a mina, através
de banco de sondagens contendo descri¢des geomecanicas dos testemunhos. As classes
geomecanicas aqui estudadas derivam dos trabalhos de referéncia do Rock Mass Rating - RMR
de Bieniawski (1993) e do Weak Rock (Martin & Stacey 2018).

O objetivo desta pesquisa ¢ a elaboragao e avaliacdao da consisténcia de um banco de
dados, analisando a correlacdo dos parametros geomecanicos correlacionaveis e aplicando
critérios de classificagdo geomecanica, obtendo-se trechos de classe geomecanica em furos de
sondagem, que subsidiaram a elaboragdao de um modelo tridimensional geomecéanico de uma
cava hipotética.



A base de dados utilizada ¢ oriunda de uma mina brasileira que teve sua operacao
encerrada e devido ao sigilo imposto pelos proprietarios do negocio, ainda vigente, ¢ tratada
aqui como uma cava hipotética.

MATERIAIS E METODO

Para alcancar o objetivo proposto esta pesquisa foi dividida em trés fases que
contemplam a 1) compilacdo, organizagado e validagao do banco de dados espacial, ii) elaboragao
de secdes de resisténcia mecanica das rochas, grau de alteracdo e secdes geomecanicas € 1ii)
elaboracdo do modelo geomecanico apds a analise critica dos resultados.

A base de dados foi compilada a partir de levantamentos geoldgicos e geomecanicos
executados durante a operacdo da mina pela empresa que a opera e por empresas terceiras que
prestaram servigos de prospeccao de dados em campanhas de sondagens.

A base de dados compilada tem dois tipos principais de dados: sondagens e modelo
3D geoldgico-geomecanico. Os dados basicos das sondagens, onde constam o cdédigo da
sondagem, a posi¢ao espacial (X, Y e Z, em EPSG 31982 e o azimute (°), foram agrupados e
registram as caracteristicas basicas dos intervalos geomecanicos. Os dados dos parametros
utilizados na classificacdo geomecanica, como resisténcia-consisténcia (Mega pascal, ISRM,
1981), intemperismo (ISRM, 1981), grau de faturamento (Guidicini et. al.., 1972a), RQD
(porcentagem, conforme Deere, 1963), tipo de descontinuidade (ABGE, 1988), espagamento
(milimetros, ABGE, 1988), abertura das paredes (milimetros, Bieniawski, 1989), rugosidade
(ISRM, 1981), material de preenchimento (Bieniawski, 1989) , intemperismo da parede (ISRM,
1981), persisténcia (ISRM, 1981) e condicao de agua (ISRM, 1981) compdem as variaveis aqui
estudadas. Os dados de investigacdo direta foram compilados em seu completo teor, fato que
permitiu a validagdo integral dos dados. Dados adicionais de ensaio de granulometria foram
obtidos para realizar as andlises cruzadas entre as varidveis estudadas.

Para avaliar a consisténcia dos dados de resisténcia mecanica, que sao as faixas de
resisténcia conforme ISRM (1981) foi realizada anélise entre as classes de resisténcia descritas
e os ensaios granulométricos (mm). A tipologia quanto ao grau de resisténcia foi dividida entre
materiais fridveis, médios e compactos. Para ensaios granulométricos que apontaram massa de
sedimentos com percentual de massa, granulometria maior que 200 milimetros, superior a 50%
foram classificados como material compacto; quando o percentual de massa representa entre
50% e 30% foi considerada material médio; e para percentual de massa menor que 30% foram
consideradas como material friavel, limitado a valores de resisténcia

Para validar o RQD e o grau de fraturamento foi realizada analise condicional,
considerando seis classes (de macigo a fragmentado) para o grau de fraturamento conforme
com faixa de valores variando de rocha pouco fraturada (F1) a rocha fragmentada (F5) e valores
entre 0 e 100 para o RQD (Deere, 1963).

Os intervalos amostrados considerados validos foram entdo classificados
geomecanicamente com base nos critérios de classificacdo geomecanica a partir do sistema
Weak Rock proposto por Martin & Stacey (2018) e o sistema Rock Mass Rating (Bieniawki,
1993) a fim abranger representatividade dos diferentes litotipos presentes na cava. Os sistemas
de classificagdo geomecanica de macicos englobam critérios qualitativos e/ou quantitativos,
fornecendo indicagdes no que diz respeito as propriedades intrinsecas sobre a qualidade do
macigo. A aplicabilidade de cada sistema de classificacao estd relacionada ao grau de resisténcia
da rocha intacta apresentado em cada intervalo amostrado. As rochas presentes na cava em
estudo apresentam um grau de resisténcia baixo, consideradas em sua maioria como rochas
brandas, portanto, possuem uma baixa aplicabilidade no sistema de classificagdo RMR. Sendo



assim, o autor optou por utilizar o sistema de classificacdo Weak Rock (Martin & Stacey 2018),
baseado na metodologia modificada da ISRM, que implica na subdivisdo das faixas de
resisténcia R1 e R2 conforme Quadro 6, e o sistema para rochas com valores de resisténcia
variando de R6 a R3 apresentado no Quadro 7



1 - PARAMETROS DE CLASSIFICACAO E SEUS PESOS

PARAMETROS INTERVALO DE VALORES
Resisténcia , Para esses valores baixos, ¢
) Indice de resisténcia )
do material >10 4-10 2-4 1-2 preferivel realizar o teste de
a carga pontual (Mpa)
intacto compressao uniaxial
Resisténcia a compressdo uniaxial (Mpa) >250 100 - 250 50-100 25-50 5-25 1-5 <1
Peso 15 12 7 4 2 1 0
Qualidade do testemunho (%): RQD (do
90 - 100 75-90 50-175 25-50 <25
inglés — Rock Quality Designation)
Peso 20 17 13 8 3
Espacamento das
o >0,6 m 0,6m-2m 200 m — 600 mm 60 mm — 200 mm <60 mm
descontinuidades
Peso 20 15 10 8 5
Superficies muito ) .
) . Superficies estriadas ou )
rugosas Superficies pouco Superficie pouco Preenchimento mole
Condicdo das preenchimento < 5 mm ou
o descontinuas, rugosas, abertura rugosa, abertura > 5 mm ou abertura
descontinuidades abertura de 1 mm — 5 mm,
fechadas, paredes | <1 mm, paredes duras | <1 mm, paredes moles > 5 mm, continuas.
continuas
duras
Peso 30 25 20 10 0
, Infiltragdo em 10 m
Agua subterrdnea ) 0 <10 10-25 25-125 >125
de tanel (L/min)
Relagdo entre a pressao da dgua na fratura e a
o 0 <0,1 0,1-0,2 0,2-0,5 >0,5
tensdo principal
Condigdes . . )
) Seco Umedecido Umido Gotejamento Fluxo abundante
gerais
Peso 15 10 7 4 0




2 — PESO DE AJUSTE EM FUNCAO DA ORIENTACAO DAS DESCONTINUIDADES

Direcgdo e mergulho das Muito Muito
Favoravel Aceitavel Desfavoravel
descontinuidades favoravel desfavoravel
Tuneis 0 -2 -5 -10 -12
Peso Fundagdes 0 -2 -7 -15 =25
Taludes 0 -5 -25 =50 —60
3 — CLASSE DE MACICOS ROCHOSOS DETERMINADA PELA SOMATORIA DOS PESOS
Somatodria dos pesos 100 — 81 80-61 60 —41 40-21 <20
Classe n° 1 11 111 v \%
Descrigao Muito bom Bom Regular Pobre Muito pobre
4 — CARACTERISTICAS DOS MACICOS ROCHOSOS SEGUNDO A CLASSIFICACAO RMR
Classe n° 1 11 111 v v
) 20 anos para 1 ano para abertura de 1 semana para 10 horas 30 minutos para abertura de
Stand—up time médio
abertura de 15 m 10 m abertura de 5 m para abertura de 2,5 m Im
Coesao da massa rochosa (kPa) > 400 300 — 400 200 — 300 100 — 200 <100
Angulo de atrito (graus) > 45 35-45 25-35 15-25 <15
Quadro 6 - Parametros de resisténcia da ISRM
AVALIACAO DE CAMPO METODO
INDICE DE RESITENCIA A UTILIZADO
R DESCRICAO COMPRESSAO
RESITENCIA Risco queda pressao
UNIAXIAL Martelo raspagem canivete' risco unha
canivete ' | canivete manual
Extremamente
R6 ) >250 lasca nao nao nao nao nao
resistente
) ) Quebra com dificuldade e RMR 1989
RS Muito resistente 250-100 ) nao nao nao nao nao
varios golpes
R4 Resistente 100-50 quebra com varios golpes - nao nao nao
Risco
Medianamente quebra com dificuldade com ficial ponto com muita
R3 ) 50-25 SUpCRc ) néo néo
resistente um golpe pequeno dificuldade




nao

R2+ (concreto) Pouco resistente | 25 - 10 quebra com um golpe com dificuldade nao
R2 risca
R2- (solo-cimento) Branda 10-5 produz p6 risco superficial nao
ponto
Muito branda fragmenta com um golpe risca grande com facilidade . quebra WEAK
R1+ (tijolo) 5-3 risca
. superior fundo produz muito p6 pontualmente
R
Muito branda corta quebra as
R1- (saprolitos) o 3-1 desagrega penetra descasca esculpe penetra VERY WEAK
inferior (separa) bordas
EXTREMELY
RO Extremamente branda 1-0,25 - - penetra - corta desagrega
WEAK
! varia conforme presenca de minerais de habito lamelar Indice de Reaciio ao Método
Método de avaliagio da consisténcia das Rochas ALTA
1 - Reagao ao golpe com martelo de gedlogo MEDIA
BAIXA

2 - Resisténcia ao risco com a ponta do canivete

3 - Reagdo a queda do canivete

4 - Reacdo a raspagem da lamina do canivete na borda da amostra

5 - Reagf0 ao risco com a unha

6 - Reagdo a pressdo dos dedos

Fonte: modificada (Traduzido de Martin & Stacey,2018).




Quadro 7- Parametros e pesos relativos para classificacdo geomecanica no sistema RMR.

(Continua)
1 - PARAMETROS DE CLASSIFICACAO E SEUS PESOS
PARAMETROS INTERVALO DE VALORES
Resisténcia , Para esses valores baixos, ¢
) Indice de resisténcia )
do material >10 4-10 2-4 1-2 preferivel realizar o teste de
a carga pontual (Mpa)
intacto compressao uniaxial
Resisténcia a compressao uniaxial (Mpa) >250 100 — 250 50-100 25-50 5-25 1-5 <1
Peso 15 12 7 4 2 1 0
Qualidade do testemunho (%): RQD (do
90 - 100 75-90 50-75 25-50 <25
inglés — Rock Quality Designation)
Peso 20 17 13 8 3
Espacamento das
o >0,6 m 0,6m—-2m 200 m — 600 mm 60 mm — 200 mm <60 mm
descontinuidades
Peso 20 15 10 8 5
Superficies muito ) .
) . Superficies estriadas ou )
rugosas Superficies pouco Superficie pouco Preenchimento mole
Condicdo das preenchimento < 5 mm ou
o descontinuas, rugosas, abertura rugosa, abertura > 5 mm ou abertura
descontinuidades abertura de 1 mm — 5 mm,
fechadas, paredes | <1 mm, paredes duras | <1 mm, paredes moles > 5 mm, continuas.
continuas
duras
Peso 30 25 20 10 0
, Infiltragdo em 10 m
Agua subterranea . 0 <10 10-25 25-125 >125
de tanel (L/min)
Relagdo entre a pressao da dgua na fratura e a
o 0 <0,1 0,1-0,2 0,2-0,5 >0,5
tensdo principal
Condigdes . . )
) Seco Umedecido Umido Gotejamento Fluxo abundante
gerais
Peso 15 10 7 4 0




(Continuagao)

2 —PESO DE AJUSTE EM FUNCAO DA ORIENTACAO DAS DESCONTINUIDADES

Direcgdo e mergulho das Muito Muito
descontinuidades favoravel Favordvel Aceitivel Desfavordvel desfavoravel
Tuneis 0 -2 -5 -10 -12
Peso Fundagdes 0 -2 -7 -15 =25
Taludes 0 -5 -25 -50 —60
3 — CLASSE DE MACICOS ROCHOSOS DETERMINADA PELA SOMATORIA DOS PESOS
Somatodria dos pesos 100 - 81 80-61 60 —41 40-21 <20
Classe n° I 11 111 v \%
Descrigao Muito bom Bom Regular Pobre Muito pobre
4 — CARACTERISTICAS DOS MACICOS ROCHOSOS SEGUNDO A CLASSIFICACAO RMR
Classe n° I 11 111 v A\
Stand-up time médio 20 anos para 1 ano para abertura de 1 semana para 10 horas

30 minutos para abertura de

abertura de 15 m 10 m abertura de 5 m para abertura de 2,5 m Im
Coesao da massa rochosa (kPa) > 400 300 — 400 200 — 300 100 — 200 <100
Angulo de atrito (graus) > 45 35-45 25-35 15-25 <15

Fonte: Traduzido de Bieniawski (1993)




A elaboracdo de se¢des geomecanicas compreendeu a segunda etapa do trabalho e foi
realizada a partir do banco de dados de sondagens validado, resultou em 24 se¢des guias a partir
das classes geomecanicas RMR (1993) e classes geomecanicas do Weak Rock (2019), com
espagamento médio de 1.668 m entre as segoes. Para as se¢des do grau de intemperismo e do
grau de resisténcia foram geradas 12 secdes. Todas estas 24 secdes seguiram padrao de melhora
da qualidade do macico com o aumento da profundidade, considerando os materiais de
cobertura para agrupar regides com comportamentos geomecanicos similares (Figura 44).

Figura 44 - Localizacdo das se¢des geomecanicas elaboradas e as sondagens utilizadas.
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A producdo do modelo geomecanico, ultimo procedimento desta pesquisa, foi
realizada com o programa Leapfrog Geo a partir dos dados validados das sondagens,
mapeamento, secdes geomecanicas € de modelo geologico preexistente. Superficies foram
geradas a partir das segOes geomecanicas para, posteriormente, criar os solidos. Os solidos
tomaram como referéncia as superficies e os dados de sondagens, de modo a representar todo
o registro geoldgico amostrado. A estimativa do modelo de blocos teve inicio com a validagao
dos soélidos a partir do modelo de blocos geoldgicos, onde os blocos tiveram 70 m, os sub-
blocos tiveram 10 m, e o numero de blocos para X, Y e Z, foi de 60, 44 ¢ 120, respectivamente.

Devido a dimensao dos blocos, foi realizado carimbo com as classes geomecanicas
identificadas nos solidos (Figura 45A) e nas lentes (Figura 45), para que ndo houvesse
subestimativa ou perda de informacgdes de camadas delgadas. Andlise exploratoria dos dados
foi realizada para identificar padroes e auxiliar a escolha de parametros das estimativas. A
estimativa foi realizada com o método vizinho mais proximo e inverso do quadrado da
distancia, com raio de busca de 400, 600 e 200 m para X, Y e Z, respectivamente. Os resultados
foram entdo comparados em termos de volume, média e comportamento espacial.

Figura 45 - (A) Solidos gerados das classes; (B) Lentes apos a geragao das superficies.
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RESULTADOS

Esta pesquisa estudou 21.996,00 metros do registro litologico-geotécnico, contido em
180 furos de sondagens, onde foram reconhecidos 1.306 intervalos geomecanicos a partir da
documentacao dos furos. A fim de se averiguar a veracidade das informagdes descritas nas
sondagens, realizou-se uma série de validagdes.

A primeira parte da analise concertou na averiguacao da consisténcia dos dados quanto
ao parametro descrito. A andlise dos dados e informacdes faltantes revelou que para as 1.306
amostras, provenientes dos intervalos dos furos de sondagens analisados, 68% dos intervalos
ndo possuem a descri¢do do preenchimento de descontinuidades; em 30% dos intervalos
cadastrados na base de dados nao ha descricao da abertura das descontinuidades; em 26% nao
ha descri¢do do intemperismo da parede; para 21% das amostras a rugosidade ndo ¢ descrita;
em 17% a estrutura nao ¢ descrita e também em 17% o tipo de material de preenchimento nao
¢ apontado.

A litologia descrita possui predominancia de variedades de itabiritos (46,1%), filitos
(15,0%), hematitos (8,7%); e apresenta contribui¢do de aterro (8,0%), xistos (6,6%), rochas
intrusivas (4,3%), quartzito (3,1%), sem recuperacao (2,0%), laterita (1,8%), material rolado
(1,4%), ganga (1,2%), brecha friavel (1,1%), material pilha de estéril (0,5%) e dolomito fridvel
(0,3%).

A andlise da tipologia do material quanto a resisténcia foi conduzida em 572 das 1306
amostras totais (34,0%), com base em validagdo cruzada. Dessas amostras, 252 (19,3%) foram



classificadas como material fridvel, 10 (0,8%) como material médio e 76 (5,8%) como material
compacto. Das 572 amostras, 234 (17,9%) foram consideradas invalidas devido a falta de
aderéncia aos parametros de validagao.

As etapas subsequentes envolveram a validagdo das informagdes, comparando os
dados que tinham correspondéncia. A validacdo da coeréncia entre os Parametros de
Resisténcia e o Grau de Alteracdo mostrou uma correlagao satisfatoria, com 85,1% dos dados
compativeis, 12,4% incompativeis e 2,5% ndo puderam ser determinados devido a falta de
descri¢cdo de algum dos parametros.

A analise do grau de fraturamento comparado com o valor de RQD foi subdividida em
seis classes, conforme o fraturamento identificado. Para a primeira classes de fraturamento foi
identificada apenas uma amostra, sendo o RQD de 59,3; para a segunda classe o RQD médio
vale 84,9 e foi calculado a partir de 8 amostras; a terceira classe possui 14 amostras e RQD
médio de 66,1; a quarta classe apresenta 42 amostras que exibem RQD médio de 33,5; a quinta
classe teve 41 amostras computadas ¢ RQD médio de 13,4; e a sexta classe possui 173 amostras
com RQD médio de 0,2. A correlagdo entre os parametros ¢ exibida na Figura 46.

Figura 46 - Correlagdo entre Grau de Fraturamento e RQD.
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Para a andlise do grau de fraturamento frente ao espagamento das descontinuidades,
utilizou-se cinco classes de acordo com o fraturamento indicado no intervalo amostral. Para a
primeira classe de fraturamento (macigo), foi identificada apenas uma amostra, sendo o
espacamento médio ¢ de 3 mm.; para a segunda classe (pouco fraturado) o espacamento médio
3 mm., calculado a partir de 4 amostras; a terceira classe (moderadamente fraturado) possui 28
amostras e espacamento médio de 2 mm.; a quarta classe (muito fraturado) apresenta 16
amostras que exibem espagamento médio de 1.8 mm.; a quinta classe (intensamente fraturado)
teve 37 amostras computadas e espagamento médio de 1,7 mm. A correlagdo entre os
parametros ¢ exibida na Figura 47



Figura 47 - Correlacdo entre Grau de Fraturamento ¢ Espagamento.
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Os resultados acima submetidos a validacdo foram entdo agrupados e se dois
parametros ou mais estiveram ausentes, tais como grau de fraturamento, RQD, resisténcia e
grau de intemperismo, o intervalo amostral com estes parametros faltantes foi descartado.

Finalizada a validacdo cruzada de dados e informagdes o banco de dados foi
considerado validado, onde 21.644,064metros (98,4 %) dos intervalos amostrados
apresentaram dados e informagdes compativeis com as descri¢des fornecidas e 351,94 metros
(1,6 %) foram considerados incompativeis. Os dados e informagdes incompativeis foram assim
considerados por ndo possuirem as informagdes necessarias para a classificacdo geomecanica.

Para todos os intervalos amostrais validados foram aplicados os critérios de
classificagdo critérios de classificacdo geomecanica Weak Rock (Martin & Stacey, 2018) e Rock
Mass Rating (Bieniawski, 1993). Foram determinadas nove classes gerais, sendo quatro delas
relativas ao universo RMR (67,6%), trés delas representativas do universo Weak Rock (19,7%)
e duas adicionais que representam os perfis intempéricos de solo desenvolvidos na cava e
aterros (12,8%).

No universo de classificacdo geomecénica utilizando a metodologia RMR, a classe de
macico II (bom) o valor médio de RMR determinado foi de 69,7 e apresentou desvio padrao de
6,1; para a classe de macigo III (médio) o RMR médio foi de 50,4 ¢ a dispersao das medidas
foi de 5,7; para a classe de macico IV (pobre) o valor médio de RMR foi de 36,0 e o desvio
padrao foi de 5,7.

Ap6s a andlise estatistica dos dados para o universo RMR (Bienaski, 1993), notou-se
que a classe de macico IV apresenta valor médio de RMR 35 para o Itabirito e o Filito; a classe
de macigco III apresenta valor médio de RMR 50 para o Itabirito e Filito, valor médio de RMR
de 51 para as Hematitita e RMR de 52 para as Rochas Intrusivas; a classe de macigo II apresenta
amostragem apenas no Itabirito com valor médio de RMR 70.

Nas amostras representativas ao universo de classificagdo geomecanica Weak Rocks
(Martin & Stacey,2018), obteve-se que 205 amostras (31,4 %) foram classificadas como weak
rock; amostras classificadas como very weak foram 136 (20,8 %); e extremely weak representam
61 (9,3 %) amostras.

Das litologias representativas englobadas pelo universo de classificagdo Weak Rocks
((Martin & Stacey,2018), o Itabirito apresenta 235 intervalos, divididos nas classes: weak
(59,6%) very weak (27,7 %) e extremely weak (12,8%); o Filito apresenta 70 intervalos
amostrais divididos em: weak (27,1%), very weak (51,4%) e extremely weak (21,4%) very weak
(51,4%); as hematititas possuem 36 intervalos amostrais divididos em: weak (66,7%), very
weak (22,2%) e extremely weak (11,1%); as rochas intrusivas possuem 19 intervalos amostrais,



dividas nas classes: weak (26,3%), very weak (68,4%) e extremely weak (5,3%); o Quartzito
possui 18 intervalos amostrais divididos nas classes: weak (44,4%), very weak(27,8%) e 1
(27,8%).

As 24 secdes litologicas-geomecanicas intersectaram todas as classes litologicas e
todas as classes geomecanicas, representando o comportamento do macigo ao longo de 66,6 km
de transectos. A cava ¢ predominantemente coberta por solos lateriticos, aterro e canga. Este
comportamento ¢ verificado em todas as se¢des e evidenciado pela predominancia de classes
geomecanicas pertencentes as classes extremely weak, weak macigos classe 1V, 11l e II. As
classes geomecanicas sdo controladas pelas dobras do terreno, assim como litologia e a
profundidade.

A drea modelada representa 18 km? e ocorreu somente onde existiram segoes
geomecanicas, resultando em um modelo geomecanico onde cada bloco gerado pelo modelo
em determinada classe possuem o mesmo valor (Figura 48).

Figura 48 - Modelo Geomecanico blocos tridimensionais com os blocos carimbados por classe.
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Considerando o método Weak Rock (Martin & Stacey,2018), a classe Extremely Weak
ocorre como lentes e camadas nao continuas, de até 50m de espessura, tanto na formacao
ferrifera friavel como nas encaixantes estéreis, e € restrita a profundidades superiores a cota
1100m. A classe Very Weak ¢ identificada como uma camada continua nas encaixantes leste,
limitada pelo contato com a formagao ferrifera, ocorrendo subordinadamente como lentes na
formacao ferrifera fridvel e no encaixante oeste. As rochas classificadas como Weak sao as mais
frequentes descritas nas sondagens e ocorrem na forma de camadas continuas nas encaixantes
da porcao oeste e em meio a formacao ferrifera fridvel, tanto como lentes como em corpos
€spessos.

Considerando a classificagdo de Bieniawski (1993) a classe de macigo IV nao ¢
comum, pois ocorre sob forma de lentes, tanto na formagao ferrifera quanto nas encaixantes
(filito e rochas intrusivas). Apresenta resisténcia variando entre R2+ até R6 e grau de alteragao
W2 a W4. A classe de macico III é predominante, quando consideramos Bieniawski (1993) e
ocorre principalmente nas tipologias compactas (lentes de hematitita e itabirito), no corpo
principal de itabirito em profundidade e em rochas encaixantes profundas. As cotas de topo
deste contato variam entre 1500m e 975m, ja as cotas de base entre 1300m e 672m. A espessura



do macico de classe III varia entre 75m e 288m. O grau de resisténcia encontrado ¢ entre R2+
a R6, com alteracao entre W1 e W4.

A classe de macigo II predomina em rochas encaixantes estéreis e formacao ferrifera
em profundidades, em média, abaixo da cota 1200 m. Raramente ocorre em lentes de hematitita
e itabirito compacto em meio a formagdo ferrifera friavel, além da ocorréncia pontual de uma
grande lente na rocha intrusiva na por¢ao sudoeste. Esta classe possui grau de resisténcia entre
R3 e R6 e alteragdo entre W1 e W4. A classe de macico I foi obtida em apenas uma sondagem,
entretanto nao foi representativa o suficiente para ser modelada devido a sondagens mais
préoximas exibirem outro comportamento geomecanico.

DISCUSSAO

Ap0s todas as analises realizadas nos intervalos amostrais dos furos de sondagem, a
cava hipotética ¢ composta pelas litologias predominantes: Itabiritos, Filitos e Hematititas, além
de Quartzitos, Rochas Intrusivas e coberturas. As litologias que contém formagdes ferriferas
foram divididas entre fridveis, médias e compactas de acordo com os ensaios de peneiramento.
Para todos os intervalos foi realizada a classificagdo geomecanica do trecho, através dos
sistemas RMR e Weak Rock. As litologias sdo preferencialmente mais representativas no
sistema Weak rock, com as classes very weak/weak rock associada aos litotipos fridveis das
formacodes ferriferas. Filitos e Rochas Intrusivas com valores médios de resisténcia R2; a classe
extremely weak restringe-se apenas no setor leste com corpos dispersos com valores médios de
resisténcia RO.

O valor de resisténcia a compressdo uniaxial foi estimado, sendo recomendada a
execu¢do de ensaios triaxiais em litologias que apresentem valores de resisténcia < 25 Mpa,
restrito a classes geomecénicas regidas pelo universo de classificagdo Weak Rocks, sendo
representativo na cava com macico classe.

As litologias regidas pelo sistema RMR estdo associadas as formagdes ferriferas
médias e compactos em maior expressividade, e pequenas lentes associadas aos Filitos. A
Classe III do sistema RMR ¢ a com maior expressividade na cava, relacionado aos itabiritos
médios com alto a muito alto grau de fraturamento e a Rocha intrusiva no setor oeste; a classe
IV associado a Itabiritos médicos com grau de fraturamento muito alto e Filito da porc¢ao
nordeste da cava; a classe Il ocorre majoritariamente nos litotipos compactos € médios com
valores de resisténcias elevado (R4).

As classes de macico RMR (Classes II, I1I e IV) ocorrem, em superficie, como lentes
e corpos em meio de macigos classificados como Weak Rock. A partir da cota 1150 de acordo
com o modelo, acorrem apenas macigos Classe II (Figura 49).



Figura 49 — Secdo tipo com as principais classes geomecanicas, indicando a ocorréncia superficial das
variedades Weak Rocks e Classes RMR ndo aflorantes.
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Apesar de haver diversos intervalos com parametros de classificagdo faltantes, ndo
houve implicagdes para a determinacdo da classe geomecanica na area. Este fato pode ser
atribuido a escolha de pardmetros de classificagdo conservadores, quando ha disponibilidade de
variaveis diretamente correlaciondveis, sempre preconizando a seguranga nesta associagcdo. A
qualidade do modelo proposto mais estd associada a quantidade e qualidade dos dados de
entrada que dos métodos utilizados para a classificagao.

Na validacdo do método de interpolagdo estatistico mais adequado para a elaboragao
do modelo geomecanico da cava proposta, o método do Vizinho Mais Proximo ¢ o mais
adequado, pois este método estima uma quantidade maior de valores para blocos vizinhos,
atribuindo valores apenas no alcance do raio de busca determinado, tendendo a diminuir com o
aumento da distancia.

Durante o processo de revisao e validagdo do modelo geomecanico elaborado, algumas
divergéncias foram encontradas, quanto a descri¢do litoldgica do trecho quando comparada
com a classe geomecanica. A exemplo a Figura 7, onde a litologia ¢ descrita como Itabirito
Compacto, porém a classe geomecanica produto da modelagem ¢ dita como Weak (Figura 50).
Essa divergéncia pode ser explicada pela quantidade de investigacdes utilizadas na construgao
do modelo, que apesar de numerosas (180 furos) espagadas em 18 km? acabam ndo sendo o
suficiente para um modelo idéntico a realidade.



Figura 50 - Inconsisténcias encontradas entre 0 Modelo Geomecanico elaborado e descrigdo litologica no furo de
sondagem.
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CONCLUSOES

A validagao dos parametros de descrigdes geomecanica correlacionaveis de grau de
resisténcia e granulometria apresentaram uma correlag@o positiva valor de R? = 0,98, indicando
que as litologias descritas como friaveis apresentam valores passantes na peneira 200
milimetros < 30%; a correlagdo entre os parametros de classificacdo de grau de fraturamento
e RQD apresentou uma boa correlacao entre os dados com valores de R = 0,87, macigo com
valores de baixo RQD = 40% estao restritos a grau de fraturamento F4 e F5.

Apesar de que a auséncia de alguns parametros de descricdo das sondagens nao
influenciam na qualidade dos dados de entrada e posterior classificagio geomecanica do
macigo, impossivel ndo mencionar que no mercado de investigagdes brasileiros voltados para
projeto geotécnicos a uma caréncia notavel em padronizacdo e controle de qualidade, nao
utilizando metodologias de sucesso na exploragao mineral como o QAQC (quality assurance
and quality control), sendo imprescindivel a definicdo e aplicacdo de protocolos e
procedimentos, boas praticas, controle nas atividades de campo e na aquisi¢do de dados
geologicos.

O modelo geomecanico elaborado ¢ satisfatorio, sendo mais representativo e preciso
nas cotas proximas a superficie e em regides que concentrem ao menos um furo de sondagem
a cada 80 metros para o modelo como um todo (18 km?), sendo concentrado na regido de
interesse minerario.

Para a elaboragao de projetos geotécnicos em areas minerarias a utilizagdo de modelos
geomecanicos com o input de dados e calibragdes das varidveis presentes nos intervalos de
descri¢do aqui utilizados atende satisfatoriamente, prevendo mecanicamente o comportamento
do macico de interesse. Durante a execu¢do de projetos referenciados por modelos assim
propostos, ¢ indispensavel a realizagdo de mapeamentos geoldgicos-geotécnicos € a obtengao
de parametros geomecanicos, bem como o entendimento do comportamento estrutural das
litologias em superficie, para refinar o modelo utilizado e executado na atividade proposta, de
forma segura e eficiente.



Até a data de elaboracdo deste artigo, ndo pudemos encontrar nenhum tipo de norma
ou protocolo que padronize a obtencao de dados geomecanicos de sondagens e espagamento de
investigacdo em projetos de cavas a céu aberto. Sugerimos a utilizacdo para o espagamento
minimo de investigacao diretas os preconizados em (DNIT6b) com no minimo uma sondagem
a cada 120 metros de corte. Para os critérios de descri¢do de trechos geomecanicos, recomenda-
se a utilizagdo dos critérios metodologicos aqui utilizados.
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