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RESUMO

O gerenciamento seguro e eficiente de operagdes de mi-
neragdo a céu aberto é um desafio, que pode ser poten-
cializado por inconsisténcias em dados geomecanicos.
Propriedades geomecénicas sao indispenséaveis para o
conhecimento de rochas e solos e, devido ao crescente
volume de dados e informagodes gerados em cada em-
preendimento minerdario e a quantidade de equipes en-
volvidas durante campanhas de sondagens, é necessario
realizar a validacdo destes dados. A validade dos dados
é fundamental para a producdo de modelos tridimen-
sionais acurados e analisar sua qualidade, é uma lacuna
corriqueira em projetos geomecanicos. Este estudo visa
abordar essa lacuna, focando na avaliagdo da consistén-
cia de um banco de dados geomecanicos, sua validagdo
e anélises. Utilizando dados de uma mina brasileira,
agora inativa, aplicamos critérios de classificacdo geo-
mecanica para criar um modelo tridimensional geome-
canico de uma cava hipotética. A metodologia emprega-
da envolveu a correlacdo de parametros geomecéanicos
e a aplicacdo de critérios de classificacdo como- o Rock
Mass Rating (RMR) e o Weak Rock. Os resultados indi-
cam uma melhoria significativa na precisdao dos mode-
los geomecanicos com a adogdo de variaveis proxy cor-

ABSTRACT

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 accurate
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
methodology 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
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relacionadas, o que contribui para a operacao de minas
mais seguras e eficientes. Este trabalho serve como um
guia para a integracdo de dados geomecanicos em mo-
delos 3D, contribuindo para futuras pesquisas e aplica-
¢Oes praticas na industria de mineragdo.

Palavras-chave: propriedades geomecanicas; banco de
dados geomecanico; validagdo; modelo geomecanico
tridimensional.

1. INTRODUCAO

O estudo geomecanico de cavas é fundamen-
tal para garantir a seguranga e eficiéncia das opera-
¢des de mineragdo a céu aberto. O macico que con-
tém o depo6sito mineral sofre alteragdo durante o
processo de lavra (Braga Neto, 2020), que implicam
na continua mudancga das caracteristicas geomeca-
nicas. E claro inferir que a caracterizacio das pro-
priedades geolégicas e geotécnicas, que abrange os
estudos relacionados a descrigdo geoldgica do ma-
cico e o levantamento dos parametros geotécnicos
deste, sdo fundamentais para garantir a seguran-
ca operacional. E importante destacar ainda, que
a utilizacdo de modelos geomecanicos vem sendo
construida ha anos por pesquisadores e profissio-
nais na industria do petrdleo, porém ainda sao inci-
pientes os trabalhos no &mbito da mineracao.

A elaboracdo de modelos geomecénicos re-
quer o levantamento de dados e informacdes acer-
ca das propriedades geoldgicas e geotécnicas de
uma area. Geralmente o levantamento de dados
é realizado por diversas equipes, o que pode re-
sultar em inconsisténcias nos parametros de des-
cricao, que sdo posteriormente incorporadas aos
modelos. O agrupamento destes dados e informa-
¢Oes em banco de dados e elaboraciao de modelos
tridimensionais vem sendo cada vez mais discuti-
da no meio técnico e académico como nos traba-
lhos 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 operagdo de uma
mina. Neste sentido, buscou-se avaliar a consis-
téncia dos dados de um projeto de mineragdo e
elaborar um modelo geomecéanico tridimensional,
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future research and practical applications in the mining
industry.
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que represente a mina, através de banco de sonda-
gens contendo descrigdes geomecénicas dos teste-
munhos. 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 é a elaboracao e
avaliacdo da consisténcia de um banco de dados,
analisando a correlacdo dos pardmetros geome-
canicos correlacionaveis e aplicando critérios de
classificagdo geomecanica, obtendo-se trechos de
classe geomecanica em furos de sondagem, que
subsidiaram a elaboracdo de um modelo tridi-
mensional geomecanico de uma cava hipotética.

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

2. MATERIAIS E METODO

Para alcangar o objetivo proposto esta pes-
quisa foi dividida em trés fases que contemplam
a i) compilagdo, organizacao e validacdo do banco
de dados espacial, ii) elaboragdo de se¢des de re-
sisténcia mecanica das rochas, grau de alteracao e
secOes geomecanicas e iii) elaboracdo do modelo
geomecanico apds a andlise critica dos resultados.

A base de dados foi compilada a partir de le-
vantamentos geoldgicos e geomecanicos executa-
dos durante a operacao da mina pela empresa que
a opera e por empresas terceiras que prestaram
servicos de prospeccdo de dados em campanhas
de sondagens.

A base de dados compilada tem dois tipos
principais de dados: sondagens e modelo 3D geo-
16gico-geomecanico. Os dados basicos das sonda-
gens, onde constam o cédigo da sondagem, a posi-
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¢do espacial (X, Y e Z, em EPSG 31982 e 0 azimute
(°)), foram agrupados e registram as caracteristi-
cas bésicas dos intervalos amostrados. Os dados
dos parametros utilizados na classificagdo geo-
mecdanica, como, unidades litologicas dividas em:
litotipos naturais (Itabiritos, Filitos, Hematitas,
Xistos, Rochas intrusivas, Quartzitos, Lateritas,
Canga, Brecha e Dolomito), litotipos antrépicos
(Aterros, Material Rolado, Pilhas de Estéril) e sem
recuperacdo, resisténcia-consisténcia (Mega pas-
cal, ISRM adaptada, 1981), intemperismo (ISRM,
1981), grau de faturamento (fraturas/metro,
modificado pelo IPT, 1997), RQD (porcentagem,
conforme Deere, 1963), tipo de descontinuidade
(ABGE, 1988), espacamento (milimetros, ABGE,
1988), abertura das paredes (milimetros, Bie-
niawski, 1989), rugosidade (ISRM, 1981), material
de preenchimento (Bieniawski, 1989), intemperis-
mo da parede (ISRM, 1981), persisténcia (ISRM,

1981) e condicao de dgua (ISRM, 1981) compdem
as variaveis aqui estudadas dos intervalos amos-
trados na sondagem, aqui tratados como interva-
los geomecanico. Os dados de investigacdo direta
foram compilados em seu completo teor, fato que
permitiu a validacdo integral dos dados.

Dados adicionais de ensaio de granulometria
foram obtidos para realizar analises cruzadas com
o parametro litolégico do material quanto a sua
resisténcia divido em materiais: compacto, médio
e friavel. (Quadro 1). Foi definido um parametro
de validacdo para ensaios granulométricos: que
apontaram massa de sedimentos com percentual
de massa, granulometria maior que 200 mm, supe-
rior a 50% foram classificados como material com-
pacto; 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 fridvel.

Quadro 1 - Correlagdo de dados proposta para os parametros de resisténcia e andlises granulométricas.

indice de Resisténcia Ensaio de Peneiramento | Resisténcia da Litologia
RO Extremamente Branda
R1(-) Muito Branda (inferior) Percentual de massa )
passante < 30% passante Friavel
R1 (+) Muito Branda (superior) na peneira 200 mm
R2 () Branda
R2 (+) Pouco resistente Percentual de massa
0y 0
R3 Medianamente resistente entre 50% e 39 o Meédia
passante na peneira 200
R4 Resistente mm
R5 Muito resistente Percentual de massa
passante > 50% passante Compacta
R6 Extremamente resistente na peneira 200 mm

O grau de fraturamento é expresso pela
quantidade de descontinuidades por metro linear
de macigo rochoso de acordo com o proposto por
Guidicini (1972). O RQD representa a relacao en-
tre a soma de todos intervalos de material maio-
res que 10 cm e o comprimento total do intervalo
amostrado que é de um metro, variando valores
de 0 até 100.

Os intervalos amostrados considerados vali-
dos foram entdo classificados geomecanicamente
com base nos critérios de classificagdo geomeca-
nica a partir do sistema Weak Rock proposto por
Martin & Stacey (2018) e o sistema Rock Mass Ra-
ting (Bieniawki, 1993) a fim de abranger represen-
tatividade dos diferentes litotipos presentes na

cava. Os sistemas de classificagdo geomecanica
de macigos englobam critérios qualitativos e/ou
quantitativos, fornecendo indica¢des no que diz
respeito as propriedades intrinsecas sobre a quali-
dade do macico. A aplicabilidade de cada sistema
de classificagdo estd relacionada ao grau de resis-
téncia da rocha intacta apresentado em cada inter-
valo amostrado. As rochas presentes na cava em
estudo apresentam em sua maioria um grau de
resisténcia baixo, sendo assim, o autor optou por
utilizar o sistema de classificagdo RMR (Quadro 2)
em litologias que apresentam valores de resistén-
cia entre as classes R2 (+) a R6, o sistema de classi-
ficagao Weak Rocks para litologias que apresentam
valores de resisténcia RO e R2 (-) (Quadro 3).
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Quadro 2 - Parametros e pesos relativos para classificagdo geomecanica no sistema RMR. Traduzido de Bieniawski (1993).

1- PARAMETROS DE CLASSIFICAGAO E SEUS PESOS

PARAMETROS INTERVALO DE VALORES
Resisténcia relggtlgriccilae a Para esses valores baixos, é
do material >10 4-10 2-4 1-2 preferivel realizar o teste de
. carga pontual < .
intacto compressao uniaxial
1 (Mpa)
Resisténcia a compressdo > 250 100 - 250 50 -100 25-50 5-25 [1-5 <1
uniaxial (Mpa)
Peso 15 12 7 4 2 1 0
Qualidade do testemunho (%):
2 RQD (do inglés - Rock Quality 90 - 100 75 - 90 50-75 25 -50 <25
Designation)
Peso 20 17 13 8 3
3 Espacamento das >06m 06m-2m 200m =600 60 mm - 200 mm <60 mm
descontinuidades mm
Peso 20 15 10 8 5
Superficies Superficies Superficie Superficies estriadas
Condicdio das muito Tugosas | pouco rugosas, | poucorugosa, ou preenchimento Preenchimento mole > 5 mm ou
4 S descontinuas, abertura <1 abertura <1 <5 mm ou abertura P
descontinuidades abertura > 5 mm, continuas.
fechadas, mm, paredes mm, paredes de 1 mm -5 mm,
paredes duras duras moles continuas
Peso 30 25 20 10 0
A Infiltracdo em
gud 10 m de tinel 0 <10 10-25 25-125 >125
subterranea .
(L/min)
5 Relagao entre a pre§550 t}la égua 0 <01 01-02 02-05 505
na fratura e a tensao principal
Cogjr;gizes Seco Umedecido Umido Gotejamento Fluxo abundante
Peso 15 10 7 4 0
2 - PESO DE AJUSTE EM FUNCAO DA ORIENTACAO DAS DESCONTINUIDADES
Direao e n}ergulho das MmFO Favoravel Aceitavel Desfavoravel Mu1t0/
descontinuidades favoravel desfavoravel
Tuaneis 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
Somatoria dos pesos 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40-21 <20
Classe n° 1 I I v A%
Descrigao Muito bom Bom Regular Pobre Muito pobre
4 - CARACTERISTICAS DOS MACICOS ROCHOSOS SEGUNDO A CLASSIFICACAO RMR
Classe n° 1 1I 11 v \%
1 ano para 1 semana para
Stand-up time médio 20 anos para abertura de abertura de 10 horas para 30 minutos para abertura de 1 m
abertura de 15 m abertura de 2,5 m
10 m 5m
Coesdo da massa rochosa (kPa) > 400 300 - 400 200 - 300 100 - 200 <100
Angulo de atrito (graus) > 45 35-45 25-35 15-25 <15
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Quadro 3 - Parametros de resisténcia da ISRM modificada (Traduzido de Martin & Stacey,2018).

X METODO
. AVALIACAO DE CAMPO
RESITENCIA A ¢ UTILIZADO
INDICE DE N COMPRESSAO
- DESCRICAO
RESITENCIA UNIAXIAL Martelo risco queda raspagem risco pressao
Martelo canivete! | canivete canivete! unha manual
Extremamente < < < < .
R6 . >250 lasca nao nao nao nao nao
resistente
quebra com RMR 1993
Muito i < < < < < 3
R5 - 250-100 dificuldades e nao nao nao nao nao nao
resistente P nao
varios golpes
nao
nao
R4 Resistente 100-50 q’u'ebra com nao nao nao nio
varios golpes
risco
. quebra com superficial . .
R3 Medlgnamente 50-25 dificuldade com muita nao nao
resistente dificuldade
com um golpe
R2+ Ppuco 25-10 quebra com ponto com dificuldade nao nao
(concreto) Resistente um golpe pequeno
R2 risca
R2- (solo- Branda 10-5 produz p6 r1seo. nao
cimento) superficial
fragmenta ponto
com um golpe rande WEAK
.. Muito branda g risca e com facilidade . quebra
R1+ (tijolo) R 5-3 q p risca
superior fundo produz muito pé pontualmente
R1
R,l - Mu} to b‘randa 3-1 corta penetra | descasca esculpe | penetra quebra as VERY WEAK
(saprdlitos) inferior (separa) bordas
desagrega
Extremamente EXTREMELY
RO branda 1-025 - penetra - corta desagrega WEAK

1 varia conforme presenca de minerais de hébito lamelar

Método de avaliagdo da consisténcia das Rochas

da amostra

1 - Reagao ao golpe com martelo de ge6logo
2 - Resisténcia ao risco com a ponta do canivete
3 - Reagdo a queda do canivete

4 - Reagao a raspagem da lamina do canivete na borda

5 - Reagdo ao risco com a unha

6 - Reacdo a pressao dos dedos

Indice de Rea¢do ao Método

ALTA

MEDIA

BAIXA

37




Revista Brasileira de Geologia de Engenharia e Ambiental

A elaboracdo de secdes geomecanicas com-
preendeu a segunda etapa do trabalho e foi rea-
lizada a partir do banco de dados de sondagens
validado, resultando em 24 secbes guias a partir
das classes geomecanicas RMR (1993) e classes
geomecanicas do Weak Rocks (2018), com espaga-
mento médio de 1.668 m entre as se¢des. Para as

secdes do grau de intemperismo e do grau de re-
sisténcia foram geradas 12 sec¢des. Todas estas 24
se¢Oes seguiram padrao de melhora da qualidade
do macico com o aumento da profundidade, con-
siderando os materiais de cobertura para agrupar
regides com comportamentos geomecanicos simi-
lares (Figura 1).

Figura 1 - Localizagdo das secoes geomecanicas elaboradas e as sondagens utilizadas.
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A producao do modelo geomecanico, tltimo
procedimento desta pesquisa, foi realizada com o
programa Leapfrog Geo a partir dos dados vali-
dados das sondagens, mapeamento, segdes geo-
mecdanicas e de modelo geoldgico preexistente.
Superficies foram geradas a partir das se¢des geo-
mecdanicas para, posteriormente, criar os sélidos.
Os solidos tomaram como referéncia as superficies
e os dados de sondagens, de modo a representar
todo o registro geologico amostrado. A estimativa
do modelo de blocos teve inicio com a validacdo
dos s6lidos a partir do modelo de blocos geologi-
cos, onde os blocos tiveram 70 m, os sub-blocos
tiveram 10 m, e o nimero de blocos para X, Y e

Z, foi de 60, 44 e 120, respectivamente. Devido a
dimensao dos blocos, foi realizado carimbo com
as classes geomecanicas identificadas nos sélidos
(Figura 2A) e nas lentes (Figura 2B), para que nao
houvesse subestimativa ou perda de informacoes
de camadas delgadas. A anélise exploratéria dos
dados foi realizada para identificar padroes e au-
xiliar na 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 com-
portamento espacial.

A -~ 8

Elev(2)
|
[

+7740000
+1 SM"

Plunge +32 |
Azimuth 309 |
+1000

I

East(X)

North (Y)

+611000 +611500 +612000 +612500

Plunge +21
Looking North

East (X))

+613000 +613500 +614000 +614500 +615000 +615500 +616000

Figura 2 - (A) Sélidos gerados das classes; (B) Lentes ap6s a geracao das superficies.

Esta pesquisa estudou 21.996,00 metros
amostrados em testemunhos de sondagem, conti-
do em 180 furos de sondagens, onde foram agru-
pados materiais de comportamento semelhante
nos parametros utilizados, a partir da documen-
tacdo dos furos.

A fim de se averiguar a veracidade das infor-
macoes descritas nas sondagens, realizou-se uma
série de validacdes. A primeira parte da andlise
concentrou-se no levantamento das informacées
faltantes, revelou que para os 21.996,00 metros de
sondagem analisados, 68% nao possuem a descri-
¢do do preenchimento de descontinuidades; em
30% dos metros investigados na base de dados
nao ha descricdo da abertura das descontinuida-
des; em 26% nao ha descricao do intemperismo da
parede; para 21% a rugosidade nao é descrita; em
17% a estrutura ndo é descrita e também em 17% o
tipo de material de preenchimento nado é aponta-
do. Nos intervalos que ndo possuem descrigdo de
algum dos parametros supracitados, quando pos-

sivel, foi adotado valores de referéncia de outros
intervalos préximos.

Todos os intervalos apresentavam a descri-
¢do do material quanto a litologia, possui pre-
dominancia de variedades de itabiritos (46,1%),
filitos (15,0%), hematitas (8,7%); e apresenta con-
tribuigdo de aterro (8,0%), xistos (6,6%), rochas in-
trusivas (4,3%), quartzito (3,1%), sem recuperacao
(2,0%), laterita (1,8%), material rolado (1,4%), can-
ga (1,2%), brecha (1,1%), material pilha de estéril
(0,5%) e dolomito (0,3%).

As etapas seguintes consistiram na validagao
das informagdes descritas, comparando aqueles
que possuem correspondéncia.

A validagdo da coeréncia entre os Parametros
de Resisténcia e o Grau de Alteracao utilizando os
critérios apresentados no Quadro 4, demonstrou
uma aderéncia satisfatéria entre os dois parame-
tros, visto que 85,1 % da correlacdo entre os dados
é compativel, 12,4 % sdao incompativeis e 2,5 %
nao puderam ser determinadas pela auséncia de
descricao de algum dos pardmetros.
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Quadro 4 - Critério de Validagao parametros de resisténcia frente ao grau de alteracao.

Indice de Resisténcia Crewct el G
alteracao Litologia
RO Extremamente Branda
. . . W6
R1(-) Muito Branda (inferior) w5 Friavel
R1 (+) Muito Branda (superior) W4
R2 (-) Branda
R2 (+) Pouco resistente
R3 Medianamente resistente wg Média
R4 Resistente
R5 Muito resistente W3
W2 Compacta
R6 Extremamente resistente W1

Foi realizada uma andlise na aderéncia entre
os valores de fraturamento e RQD nos intervalos
amostrais. Para a primeira classes de fraturamen-
to 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 e RQD médio de 13,4; e a
sexta classe possui 173 amostras com RQD médio
de 0,2. A correlagao entre os parametros é exibida
na Figura 3 .

Grau de Fraturamento X RQD
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Figura 3 - Correlagdo entre Grau de Fraturamento e RQD.
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Para a andlise do grau de fraturamento frente
ao espacamento das descontinuidades, utilizou-se
cinco classes de acordo com o fraturamento indi-
cado no intervalo amostral. Para a primeira classe
de fraturamento (macico), foi identificada apenas
uma amostra, sendo o espacamento médio de 3,0
mm.; para a segunda classe (pouco fraturado) o
espacamento médio também foi de 3,0 mm, calcu-

lado a partir de 4 amostras; a terceira classe (mo-
deradamente fraturado) possui 28 amostras e espa-
¢amento médio de 2,0 mm.; a quarta classe (muito
fraturado) apresenta 16 amostras que exibem espa-
¢amento médio de 1,8 mm.; a quinta classe (inten-
samente fraturado) teve 37 amostras computadas e
espacamento médio de 1,7 mm. A correlagdo entre
os parametros € exibida na Figura 4.
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Figura 4 - Correlacao entre Grau de Fraturamento e Espacamento

Uma ualtima anélise foi realizada comparan-
do a tipologia do material quanto a resisténcia
frente ao ensaio de peneiramento. Esta analise
s0 foi possivel ser realizada em 572 intervalos
(34,0%) dos 1306 intervalos totais, pois apenas es-
tes apresentavam ambas as varidveis. A primeira
classe contempla 252 intervalos (19,3%) que fo-
ram classificadas como material litologico fridvel,
a classe litolégica do tipo médio foi identificada
em 10 intervalos (0,8%) e a classe material litol6-
gico do compacto teve 76 intervalos identificados
(5,8%). Dos 572 intervalos, 234 (17,9%) foram defi-
nidos como invalidos devido a ndo aderéncia dos
parametros de validacado, ou seja, havia divergén-
cias entre parametro litolégico quanto a resistén-
cia descrita na sondagem e o resultado de ensaio
granulométrico executado.

Os resultados acima submetidos a validacao
foram entdo agrupados e se dois parametros ou
mais estiveram ausentes, tais como grau de fra-
turamento, RQD, resisténcia e grau de intempe-

rismo, o intervalo amostral com estes parametros
faltantes foi descartado.

Finalizada a validacao cruzada de dados e in-
formacodes, o banco de dados foi considerado va-
lidado, onde 21.644,06 m (98,4 %) dos intervalos
amostrados apresentaram dados e informagoes
compativeis com as descrigdes fornecidas e 351,94
m (1,6 %) foram considerados incompativeis. Os
dados e informacgdes incompativeis foram assim
desconsiderados por ndo possuirem as informa-
¢Oes necessarias para a classificagdo geomecanica.

Para todos os intervalos amostrais valida-
dos foram aplicados os critérios de classificagdo
geomecanica Weak Rocks (Martin & Stacey, 2018)
e Rock Mass Rating (Bieniawski, 1993). Foram de-
terminadas nove classes gerais (Quadro 5) sendo
cinco delas relativas ao universo RMR (67,6%),
quatro 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%).
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Quadro 5 - Correlagdo entre indice de resisténcia e o sistema de classificacao utilizado (Martin & Stacey, 2018 Adaptado)

indice de Resisténcia Resisténcia a compressao Sistema de Classe
Uniaxial (Mpa) classificacdo utilizado Geomecanica

RO Extremamente Branda 1,0-2,5 Extremely Weak

R1(-) | Muito Branda (inferior) 3,0-1,0 Very Weak

Weak Rocks
R1 (+) | Muito Branda (superior) 50-3,0
Weak

R2 (-) Branda 10,0-5,0

R2 (+) Pouco resistente 25,0-10,0 Classe V
R3 Medianamente resistente 50 - 25 Classe IV
R4 Resistente 100 - 50 RMR Classe IIT
R5 Muito resistente 250 - 100 Classe II
R6 Extremamente resistente >250 Classe I

No universo de classificacdo geomecanica
utilizando a metodologia RMR, a classe de macigo
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 e 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.

Apos a andlise estatistica dos dados para o
universo RMR (Bieniawski, 1993), notou-se que
a classe de macico IV apresenta valor médio de
RMR 35 para o Itabirito e o Filito; a classe de ma-
cico III apresenta valor médio de RMR 50 para o
Itabirito e Filito, valor médio de RMR de 51 para
as Hematita e RMR de 52 para as Rochas Intrusi-
vas; 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 classificacao Weak Rocks (Martin
& Stacey,2018), o Itabirito apresenta 235 interva-
los, divididos nas classes: weak (59,6%) very weak
(27,7 %) e extremely weak (12,8%); o Filito apre-
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senta 70 intervalos amostrais divididos em: weak
(27,1%), very weak (51,4%) e extremely weak (21,4%)
very weak (51,4%); as hematitas possuem 36 inter-
valos amostrais divididos em: weak (66,7%), very
weak (22,2%) e extremely weak (11,1%); as rochas
intrusivas possuem 19 intervalos amostrais, divi-
didas 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 extremely weak (27,8%).

As 24 segdes litologicas-geomecanicas inter-
sectaram todas as classes litologicas e todas as
classes geomecéanicas, representando o comporta-
mento macigo ao longo de 66,6 km de transectos.
A cava é predominantemente coberta por solos
lateriticos, aterro e canga. Este comportamento é
verificado em todas as segdes e evidenciado pela
predominancia de classes geomecanicas perten-
centes as classes extremely weak, weak e macicos
classe IV, Il e II. As classes geomecanicas sao con-
troladas pelas dobras do terreno, assim como a
litologia e a profundidade.

A area modelada representa 18 km? e ocorreu
somente onde existiram se¢des geomecanicas, re-
sultando em um modelo geomecéanico onde cada
bloco gerado pelo modelo em determinada classe
possuem o mesmo valor (Figura 5).
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Figura 5 - Modelo Geomecénico blocos tridimensionais com os blocos carimbados por classe.

Considerando o método Weak Rocks (Mar-
tin & Stacey,2018), a classe extremely weak ocorre
como lentes e camadas ndo continuas, de até 50m
de espessura, tanto na formagao ferrifera fridvel
como nas encaixantes estéreis, e é restrita a pro-
fundidades superiores a cota 1100m. A classe very
weak é identificada como uma camada continua
nas encaixantes leste, limitada pelo contato com a
formacao ferrifera, ocorrendo subordinadamente
como lentes na formacao ferrifera friavel e no en-
caixante oeste. As rochas classificadas como weak
sdo as mais frequentes descritas nas sondagens e
ocorrem na forma de camadas continuas nas en-
caixantes da porgdo oeste e em meio a formagao
ferrifera fridvel, tanto como lentes como em cor-
POs espessos.

Considerando a classificacdo de Bieniawski
(1993) a classe de macico IV ndo é comum, pois
ocorre sob forma de lentes, tanto na formacao fer-
rifera quanto nas encaixantes (filito e rochas intru-
sivas). Apresenta resisténcia variando entre R2+
até R6 e grau de alteracdo W2 a W4. A classe de
macigo III é predominante, quando consideramos
Bieniawski (1993) e ocorre principalmente nas ti-
pologias compactas (lentes de hematita e itabiri-
to), no corpo principal de itabirito em profundi-
dade 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 espessu-
ra do macico de classe III varia entre 75m e 288m.

O grau de resisténcia encontrado é entre R2+ a R6,
com alteracdo entre W1 e W4.

A classe de macico II predomina em rochas
encaixantes estéreis e formacdo ferrifera em pro-
fundidades, em média, abaixo da cota 1200 m.
Raramente ocorre em lentes de hematita e itabi-
rito compacto em meio a formacao ferrifera fria-
vel, além da ocorréncia pontual de uma grande
lente na rocha intrusiva na porcao sudoeste. Esta
classe possui grau de resisténcia entre R3 e R6 e
alteracao entre W1 a W4. A classe de macigo I foi
obtida em apenas uma sondagem, entretanto ndo
foi representativa o suficiente para ser modelada
devido a sondagens mais proximas exibirem ou-
tro comportamento geomecanico.

3. DISCUSSAO

Apbs todas as anélises realizadas nos interva-
los amostrais dos furos de sondagem, a cava hipo-
tética é composta pelas litologias predominantes:
Itabiritos, Filitos e Hematitas, além de Quartzitos,
Rochas Intrusivas e coberturas. As litologias que
contém formacgoes ferriferas foram divididas en-
tre fridveis, médias e compactas de acordo com os
ensaios de peneiramento, onde foi feito uma vali-
dacdo entre a descrigdo tipologica de resisténcia
da litologia com o ensaio de peneiramento, nos
intervalos em que os ensaios foram efetivamente

43



Revista Brasileira de Geologia de Engenharia e Ambiental

realizados, permitindo a validagdo e a desconsi-
deracgdo de certos trechos que ndo apresentaram
resultados de correlacdo entre os dados.

Para todos os intervalos foi realizada a clas-
sificacdo geomecanica do trecho, através dos sis-
temas RMR e Weak Rocks. As litologias sdo prefe-
rencialmente mais representativas no sistema de
classificagdo Weak rocks, com as classes very weak/
weak rock associada aos litotipos fridveis das for-
macgoes 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 compressao uniaxial
foi estimado, sendo recomendada a execucao de
ensaios triaxiais em litologias que apresentem
valores de resisténcia < 25 Mpa, restrito a classes
geomecanicas regidas pelo universo de classifi-
cacao Weak Rocks, sendo representativo na cava

+611000 +611500

+7739000

+7738500

com macico classe extremely weak, very weak, weak
e RMR classe V

As litologias regidas pelo sistema RMR estao
associadas as formacoes ferriferas médias e com-
pactas em maior expressividade, e pequenas len-
tes associadas aos Filitos. A Classe III do sistema
RMR é a com maior expressividade na cava, re-
lacionado aos itabiritos médios com alto a muito
alto grau de fraturamento e a Rocha intrusiva no
setor oeste; a classe IV associado a Itabiritos mé-
dios com grau de fraturamento muito alto e Filito
da porcao nordeste da cava; a classe II ocorre ma-
joritariamente nos litotipos compactos e médios
com valores de resisténcias elevado (R4).

As classes de macico RMR (Classes 11, III e
IV) ocorrem, em superficie, como lentes e corpos
em meio de macigos classificados como Weak Rock.
A partir da cota 1150m de acordo com o modelo,
ocorrem apenas macicos Classe II (Figura 6).
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GEOMECANICAS

| B
[ canea

[l S0LO LATERITICO
EXTREMELY WEAK
[ vERY WEAK
[ veak
CLASSE| - RMR
[ cLAsSE Nl - RMR
[ cLasseIv- RMR

+612000 +612500 +613000 +613500

Plunge -01

Azimuth 047 °

Figura 6 - Secdo tipo com as principais classes geomecanicas, indicando a ocorréncia superficial das variedades Weak Rocks

e Classes RMR nao aflorantes.

Apesar de haver diversos intervalos com
pardmetros de classificacdo faltantes, ndo houve
implicacdes para a determinacdo da classe geo-
mecdnica na area. Este fato pode ser atribuido a
escolha de parametros de classificagdo conserva-
dores, quando ha disponibilidade de variaveis di-
retamente correlacionaveis, sempre preconizando
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a seguranga nesta associagao. A qualidade do mo-
delo proposto mais estéd associada a quantidade e
qualidade dos dados de entrada que dos métodos
utilizados para a classificacao.

Na validacdo do método de interpolagdo es-
tatistico mais adequado para a elaboragao do mo-
delo geomecanico da cava proposta, o método do
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Vizinho Mais Préximo é 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 revisdo e validacao
do modelo geomecanico elaborado, algumas di-
vergéncias foram encontradas, quanto a descri-
cdo litologica do trecho quando comparada com

CLASSE GEOMECANICA MODELADA
- Weak Rock

a classe geomecanica. A exemplo a Figura 7, onde
a litologia € descrita como Itabirito Friavel, porém
a classe geomecanica produto da modelagem é
dita como Weak. Essa divergéncia pode ser expli-
cada pela quantidade de investigacoes utilizadas
na construcdo do modelo, que apesar de nume-
rosas (180 furos) espagadas em 18 km? acabam
nao sendo o suficiente para um modelo idéntico
a realidade.

DESCRIGAO LITOLOGICA
[ tabiritoFridvel

Figura 7 - Inconsisténcias encontradas entre o Modelo Geomecénico elaborado e descricao litolégica no furo de sondagem.

4. CONCLUSOES

A validagdo dos parametros de descricoes
geomecanicas correlaciondveis de grau de resis-
téncia da litologia (fridvel, média e compacta) e
granulometria apresentaram uma correlagdo posi-
tiva valor de R? = 0,98, indicando que as litologias
descritas como fridveis apresentam valores pas-
santes na peneira 200 mm < 30%. Apesar da boa
correlacdo dos dados, apenas em 572 intervalos
(34,0%) foi possivel essa validagdo devido a au-
séncia de informacado de ensaio de peneiramento.

A correlagdo entre os parametros de classifi-
cacao de grau de fraturamento e RQD apresentou
uma boa correlacdo entre os dados com valores
de R2 = 0,87, macico com valores de baixo RQD
= 40% estdo restritos a grau de fraturamento F4 e
F5. Os valores que ndo apresentaram correlagdo

podem estar relacionados a auséncia de informa-
¢Oes das variaveis grau de fraturamento ou RQD.

Apesar de que a auséncia de alguns parame-
tros de descricdo das sondagens nao influenciam
na qualidade dos dados de entrada e posterior clas-
sificacdo geomecanica do macico, impossivel nao
mencionar que no mercado de investigacdes bra-
sileiro voltado para projetos geotécnicos ha uma
caréncia notdvel em padronizagdo e controle de
qualidade, ndo utilizando metodologias de sucesso
na exploragdo mineral como 0 QAQC (quality assu-
rance and quality control), sendo imprescindivel a
definicdo e aplicacdo de protocolos e procedimen-
tos, boas praticas, controle nas atividades de cam-
po e na aquisi¢do de dados geoldgicos.

O modelo geomecanico elaborado é satisfato-
rio, sendo mais representativo e preciso nas cotas
proximas a superficie e em regides que concen-
tram ao menos um furo de sondagem a cada 80
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m para o modelo como um todo (18 km?), sendo
concentrado na regido de interesse minerario.

Para a elaboracdo de projetos geotécnicos em
areas minerdrias a utilizagdo de modelos geome-
canicos com o input de dados e calibracdes das va-
ridveis presentes nos intervalos de descrigdo aqui
utilizados atende satisfatoriamente, prevendo me-
canicamente o comportamento do macico de inte-
resse. Durante a execucdo de projetos referencia-
dos por modelos assim propostos, € indispensavel
a realizacdo de mapeamentos geoldgicos-geotéc-
nicos e a obtencdo de parametros geomecanicos,
bem como o entendimento do comportamento
estrutural das litologias em superficie, para refi-
nar 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 obtencdo de dados
geomecanicos de sondagens e espagamento de
investigacdo em projetos de cavas a céu aberto.
Sugerimos a utilizacdo para o espacamento mi-
nimo de investigacado diretas os preconizados em
(DNIT6b) com no minimo uma sondagem a cada
120 m de corte. Para os critérios de descri¢do de
trechos geomecanicos, recomenda-se a utilizacao
dos critérios metodolégicos aqui utilizados.
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